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Streszczenie. W pracy wyznaczono izotermy adsorpcji i desorpcji wody dla wybranych ga-
tunkow ryzu metoda statyczno-eksykatorowa w temperaturze 25°C, w zakresie aktywnosci wody od
0,113 do 0,932 (adsorpcja) i od 0,810 do 0,113 (desorpcja). Do badan uzyto ryz dtugoziarnisty
bialy, brazowy, czerwony, czarny i biaty parzony. Stwierdzono, ze izotermy adsorpcji i desorpcji
wody badanych gatunkow ryzu miaty ksztalt sigmoidalny i zgodnie z klasyfikacja Brunauera i in.
odpowiadaty II typowi izoterm. Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody zastosowano modele
Oswina, GAB, Lewickiego i Pelega. Modele GAB, Lewickiego i Pelega bardzo dobrze opisywaty
otrzymane izotermy adsorpcji i desorpcji wody. Obliczony $redni blad kwadratowy (RMS) nie
przekroczyt 6,5 %. Wszystkie izotermy wykazaly petle histerezy, przy czym najwigksza petla histe-
rezy charakteryzowatl si¢ ryz biaty parzony, a najmniejsza ryz czarny. Zawartos¢ wody w monowar-
stwie wyznaczona w modelu GAB byla wicksza w procesie desorpcji niz w procesie adsorpcji wody
dla wszystkich badanych gatunkoéw ryzu. Ryz bialy posiadal najwigksza zawartos¢ wody w mono-
warstwie w obu procesach (7,182 g wody-100 g s.m. — adsorpcja; 11,162 g wody-100 g s.m. —
desorpcja). Najwicksza powierzchnig whasciwa posiadat ryz bialy (254,7 m?-g ' s.m.), a najmniejsza
ryz bialy parzony — 158,0 m*g "' s.m.

Stowa kluczowe: ryz, izotermy adsorpcji i desorpcji wody, histereza sorpcyjna

WSTEP

Ryz jest jednym z najcenniejszych zboz na $wiecie, waznym sktadnikiem po-
karmowym milionow ludzi na $wiecie zamieszkujacych kraje podzwrotnikowe
i zwrotnikowe, gtownie Azje i Afryke. Zajmuje trzecie miejsce na $wiecie pod
wzgledem produkcji zbdz oraz drugie pod wzgledem spozycia przez ludzi. Ze
wzgledu na ekologiczne i konsumpcyjne wymagania rozréznia si¢ ryz: twardy
i migkki oraz krotko-, §rednio- i dtugoziarnisty. Wsrdéd odmian ryzu dlugoziarniste-
g0 wyrdznia si¢ ryz: basmati i carolina (hinduski), surinami (z Surinamu), domsza
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(iranski), jasmine (z Tajlandii) i panta (amerykanski). Do ryzu $rednioziarnistego
zalicza si¢, pochodzace z Wtoch, odmiany vialone i arborio. Ryz krotkoziarnisty
réwniez pochodzi z Wiloch. Ponadto, wyr6znia si¢ ryz bialy, brazowy, czerwony
i czarny oraz ryz poddany obrobce termicznej: parzony (parboiled), gotowany (pre-
cooked) i blyskawiczny (Borowy i Kubiak 2014, Ziarno i Zargba 2008).

Ryz posiada wysokie walory odzywcze, jest bogatym zrédtem skrobi, biatka,
soli mineralnych, witamin i btonnika pokarmowego (Kunachowicz i in. 2005,
Zhou i in. 2002). Z uwagi na swoje wlasciwosci strukturotworcze ryz coraz czg-
$ciej znajduje zastosowanie w technologii zywnosci. Cate ziarna ryzu wykorzy-
stuje si¢ do produkcji maki ryzowej, makaronu, ptatkow ryzowych, mleka ryzo-
wego, wafli ryzowych, produktéw fermentowanych, papieru ryzowego oraz pro-
duktow zaliczanych do grupy bezglutenowych (Borowy i Kubiak 2014).

Wiasciwos$ci sorpeyjne ryzu odgrywaja wazng rolg¢ w procesie jego przetwa-
rzania i przechowywania. Wyznaczone izotermy adsorpcji i desorpcji wody sa
najlepszym narzedziem do okreslenia tych wilasciwosci (Patacha 2010). Znajo-
mo$¢ przebiegu izoterm adsorpcji 1 desorpcji wody pozwala na okreslenie zawar-
tosci wody w monowarstwie, uznawanej za optymalng do zachowania stabilnosci
materiatu. Ponadto, izotermy adsorpcji i desorpcji wody mogg by¢ wykorzystane
do modelowania procesu suszenia, projektowania i optymalizacji suszarek, pro-
gnozowania okresu przechowywania oraz wyboru odpowiedniego opakowania
(Patacha 2010, Gal 1983).

Przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody wigkszoSci produktow spozyw-
czych charakteryzuje si¢ petla histerezy (Palacha i Szczesniak 2014, Patacha
1 Chrzanowski 2013, Patacha i Malczewska 2010, Peng i in. 2007, Al-Muhtaseb
1in. 2004). Wielkos¢ petli histerezy, jej ksztalt, punkt poczatkowy i koncowy petli
mogg znacznie si¢ rozni¢ w zalezno$ci od rodzaju produktu, temperatury, szybkosci
i stopnia odwodnienia (Cybulska 2002). W dostepnej literaturze jest bardzo niewie-
le informacji na temat izoterm desorpcji wody i wystegpowania zjawiska histerezy
w ryzu. Ponizszy material stanowi uzupehienie wiedzy na ten temat.

Celem pracy byto okreslenie wiasciwosci sorpcyjnych wybranych gatunkow
ryzu na podstawie wyznaczonych izoterm adsorpcji i desorpcji wody w tempera-
turze 25°C oraz ich analizy.

MATERIAL I METODY

Do badan uzyto pig¢ gatunkéw ryzu dhugoziarnistego: biaty, bragzowy, czer-
wony 1 czarny wyprodukowane przez firme¢ BIO Planet oraz biaty parzony (par-
boiled) wyprodukowany przez firm¢ BIO Company.
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Poczatkowa zawarto$§¢ wody w ryzu oznaczono metoda suszenia pod obnizo-
nym ci$nieniem w suszarce Nemmert firmy Donsert. Probki ryzu suszono w tem-
peraturze 70 £1°C, pod cisnieniem 1 kPa, przez 24 godziny (AOAC 1996).

Poczatkowg aktywno$¢ wody w ryzu zmierzono przy uzyciu aparatu Aqualab
w temperaturze 25 £1°C. Pomiar przeprowadzono w 3 réwnolegtych powtdrzeniach.

Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wyznaczono metodg statyczno-
eksykatorowa (Spiess i Wolf 1983), stosujac nasycone roztwory soli jako czynni-
ki higrostatyczne: LiCl, CH;COOK, MgCl,, K,COs3;, Mg(NO;),, NaNO,, NaCl,
(NH4)»SO4 1 (NH4)K,PO, (Greenspan 1977, Rockland 1960, Labuza i in. 1985).
W eksykatorach z roztworami o wigkszej aktywnosci wody (NaCl, (NH4),SO4
1 (NH4)K,PO,4) umieszczono naczynka z tymolem, w celu ochrony przed rozwo-
jem mikroflory w materiale. Przed procesem adsorpcji probki ryzu wysuszono
w suszarce prozniowej w temperaturze 70°C, przy ci$nieniu 1 kPa, w czasie
24 godzin. Natomiast, przed procesem desorpcji, probki ryzu nawilzano przez
21 dni w temperaturze 25°C w eksykatorze z woda destylowana (a,, = 1,0) do
osiggnigcia a,, materiatu bliskiej 0,9. Tak przygotowane probki ryzu przeniesiono
do eksykatoréw z roztworami soli o a,, od 0,113 do 0,932 (proces adsorpcji) i 0 a,
od 0,810 do 0,113 (proces desorpcji). Czas przetrzymywania probek wyniost
3 miesigce. Badania wykonano w temperaturze 25 +0,5°C w 3 powtorzeniach.

Réwnowagowa zawartos¢ wody w ryzu po procesie adsorpcji obliczono ze
wzoru (Lewicki 1997a):

w=|-——1{-100 (1)

gdzie: u — rownowagowa zawarto$é wody, (g wody-100 g™ s.m.); @ — poczatkowa
masa probki z eksykatora z CaCl,, (g); b — koncowa masa probki, po trzymie-
sigcznym przetrzymywaniu w eksykatorze z CaCl, (po suszeniu w temperaturze
70°C, pod obnizonym ci$nieniem, przez 24 h), (g); ¢ — poczatkowa masa probki
z eksykatora z okreslonym roztworem, (g); d — konicowa masa prébki, po trzymie-
siecznym przetrzymywaniu, z eksykatora z okreslonym roztworem, (g).
Rownowagowa zawarto§¢ wody w ryzu po procesie desorpcji obliczono ze wzoru:

u= {d%,d} 100 )

gdzie: d’ — koncowa masa probki, po trzymiesigcznym przetrzymywaniu, z eksy-
katora z okreslonym roztworem (po suszeniu w temperaturze 70°C, pod obnizo-
nym ci$nieniem, przez 24 h), (g).
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Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody ryzu zastosowano 4 modele.
Model Oswina (1946):
a z
=h — 3
! [ I-a, ] )

Model GAB (Boquet i in. 1979):

"y u, Cka, 4
(1-ka, J1+(C~I)ka,] @)
Model Lewickiego (1998):
I S
(] - aw)G 1+ awH ®)
Model Pelega (1993):
u=Aa’ +Da’ (6)

gdzie: a,, — aktywnosé¢ wody; u — rownowagowa zawarto$¢ wody, (g wody-100 g ' s.m.);
u,, — zawarto$é wody w monowarstwie, (g wody-100 g™ s.m.); &, k, z, A, B, C, D,
E, F, G, H— stale.

Aproksymacje izoterm przeprowadzono na bazie wszystkich punktow pomia-
rowych (3 powtdrzenia). Programu Table Curve 2D (Jandel Scientific) uzyto do
dopasowania testowanych modeli do danych do§wiadczalnych.

Powierzchni¢ wlasciwa ryzu obliczono ze wzoru (Labuza 1968):

um .NO i Gl)
M

S= (7
gdzie: S — powierzchnia whasciwa adsorbentu, (m*g "' s.m.); u,, — zawarto$é¢ wody
w monowarstwie GAB, (g wody-100 g™ s.m.); N, — liczba Avogadra (6,023-10%
czasteczek-mol™); 0, — powierzchnia siadania czasteczki wody, (10,6:10° m?
-czgsteczka '); M — masa molowa wody (18 g-mol ).

Przydatnos$¢ modeli do opisu danych doswiadczalnych adsorpcji 1 desorpcji
wody oceniono na podstawie §redniego btedu kwadratowego (RMS) wyrazonego
w % (Lewicki 1998):

(7
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gdzie: u, — doswiadczalna rownowagowa zawarto$¢ wody, (g wody-100 g™ s.m.);
u, — prognozowana rownowagowa zawarto$s¢ wody, (g wody-100 g ' sm.); N —
liczba danych.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono $rednig poczatkowa zawarto$¢ i aktywnos¢ wody
w badanym ryzu. Stwierdzono, ze najwicksza poczatkowa zawarto$cia i aktywno-
$cig wody charakteryzowat si¢ ryz czerwony (12,48%; 0,684). Natomiast, naj-
mniejszg poczatkowa zawartos¢ wody posiadal ryz bialy parzony (9,74%),
a najmniejszg aktywnos¢ wody ryz biaty (0,565).
Tabela 1. Poczatkowa zawarto§¢ wody i aktywno$¢ wody w badanym ryzu
Table 1. Initial water content and water activity in tested rice

Gatunek ryzu Poczatkowa zawarto§¢ wody, % Poczatkowa aktywno$¢ wody

Rice species Initial water content, % Initial water activity
Bialy

+ +

White 11,89 +0,84 0,565 £0,006
Brazowy 10,31 +1,13 0,606 £0,002
Brown
Czerwony 12,48 +1,05 0,684 0,002
Red
Czamny 10,20 +1,14 0,594 +0,002
Black
Bialy parzony 9,74 £1,38 0,671 £0,004
Parboiled

Na rysunkach 1-5 pokazano przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody dla
badanego ryzu. Punkty zaznaczone na izotermach sg wielkosciami $rednimi,
a wspotczynniki zmienno$ci miescily si¢ w zakresie od 0,01 do 1,35% dla ryzu
biatego, od 0,01 do 10,54% dla ryzu brazowego, od 0,01 do 10,76% dla ryzu
czerwonego, od 0,01 do 4,41% dla ryzu czarnego i od 0,01 do 8,61% dla ryzu
bialego parzonego. Uzyskane izotermy adsorpcji i desorpcji wody, bez wzgledu
na gatunek badanego ryzu, posiadaly typowy ksztalt sigmoidalny, charaktery-
styczny dla izoterm typu IlI, zgodnie z klasyfikacja Brunauera i innych (1940).
Izotermy II typu sa charakterystyczne dla produktow skrobiowych i biatkowych.

Przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody wykazat wystepowanie petli histe-
rezy we wszystkich badanych gatunkach ryzu, przy czym jej ksztalt i wielko$¢ byty
zroznicowane. Najwigksza petle histerezy stwierdzono dla ryzu bialego parzonego
(rys. 5). Nieco mniejsze petle histerezy, lecz o zblizonej wielkosci i ksztalcie,
stwierdzono dla ryzu bialego (rys. 1), bragzowego (rys. 2) i czerwonego (rys. 3).
Natomiast najmniejsza petla histerezy charakteryzowat si¢ ryz czarny (rys. 4).
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody ryzu biatego
Fig. 1. Water adsorption and desorption isotherms of white rice
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Rys. 2. [zotermy adsorpc;ji i desorpcji wody ryzu brazowego
Fig. 2. Water adsorption and desorption isotherms of brown rice

Wielkos$¢ petli histerezy wynikata z réznicy pomiedzy rownowagowsa zawarto-
scig wody w procesach adsorpcji i desorpcji. Im byla ona wigksza, tym petla histere-
zy byla bardziej wyrazna. Dla wszystkich gatunkoéw ryzu poczatek petli histerezy
stwierdzono przy niskich warto$ciach liczbowych aktywnosci wody ok. 0,1, nato-
miast zamknigcie petli histerezy stwierdzono przy aktywnosci wody ok. 0,8 dla ryzu
bialego, brazowego, czerwonego i bialego parzonego oraz przy aktywnosci wody ok.
0,7 dla ryzu czarnego. Réznice w wielkosci petli histerezy badanych gatunkéw ryzu
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prawdopodobnie wynikaly z budowy anatomicznej ziaren ryzu, zr6znicowanego ich
sktadu chemicznego i struktury oraz przeprowadzonej obrobki termicznej (ryz bialty
parzony) (Al-Muhtaseb i in. 2004, Benado i Rizvi 1985). Patacha i Chrzanowski
(2013) otrzymali rowniez zamknicte petle histerezy przy aktywnosci wody ok. 0,8
dla modyfikowanych skrobi: kukurydzianej, z kukurydzy woskowej i z tapioki.
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Rys. 3. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody ryzu czerwonego
Fig. 3. Water adsorption and desorption isotherms of red rice
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Rys. 4. [zotermy adsorpcji i desorpcji wody ryzu czarnego
Fig. 4. Water adsorption and desorption isotherms of black rice
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Rys. 5. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody ryzu biatego parzonego
Fig. 5. Water adsorption and desorption isotherms of parboiled rice

Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody badanych gatunkéw ryzu wyko-
rzystano 4 modele: 1 model dwuparametrowy (Oswina), 2 modele trojparametro-
we (GAB i Lewickiego) oraz model czteroparametrowy (Pelega). W tabelach 2
1 3 przedstawiono obliczone parametry odnoszace si¢ do 5 gatunkow ryzu w za-
stosowanych modelach izoterm adsorpcji i desorpcji oraz pokazano jakos¢ dopa-
sowania modeli wyrazong przez wspotczynnik determinacji (R?), jak réwniez
sredni btad kwadratowy (RMS). Zaktadajac, ze wielko$¢ $redniego bledu kwadra-
towego na poziomie nizszym niz 10% jest dobra zgodnosciag dopasowania modelu
do danych sorpcyjnych w catym badanym zakresie aktywnosci wody, stwierdzo-
no, ze modele GAB, Lewickiego i Pelega bardzo dobrze opisywaly dane ekspe-
rymentalne ryzu w procesach adsorpcji i desorpcji wody. Model Oswina, rowniez
spetnial to kryterium, z wyjatkiem ryzu biatego (RMS: 13,06 i 11,30%). Oznacza
to, ze kazdy model mogliby by¢ zastosowany do opisu danych sorpcyjnych bada-
nych gatunkéw ryzu. Jednakze, z uwagi na dobre podstawy teoretyczne modelu
GAB (Bizot 1983) oraz zalecenia Europejskiego Projektu Cost 90 do jego szero-
kiego stosowania przy modelowaniu danych sorpcyjnych (Wolf i in. 1984), wy-
korzystano go do graficznego opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody badanych
gatunkow ryzu (rys. 1-5). Wartosci liczbowe btedu RMS dla modelu GAB ksztat-
towaly si¢ na poziomie od 0,01% dla ryzu czarnego do 6,09% dla ryzu biatego
parzonego (proces adsorpcji) i od 2,05% dla ryzu czarnego do 5,53% dla ryzu
czerwonego (proces desorpcji).
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Tabela 2. Obliczone parametry dla modeli izoterm adsorpcji wody badanego ryzu
Table 2. Calculated parameters for the models of water adsorption isotherms of tested rice

Model Gatunki ryzu
(parametry) Rice species
Model Biaty Brazowy Czerwony Czarny Biaty parzony

(parameters) White Brown Red Black Parboiled
Oswin
h 9,834 9,356 9,144 9,776 7,356
z 0,332 0,427 0,422 0,392 0,493
R? 0,9888 0,9936 0,9954 0,9950 0,9978
RMS, % 13,06 8,44 9,15 0,15 6,78
GAB
U, 7,182 6,064 5,775 6,291 4,459
C 10,598 9,650 11,214 12,156 9,070
k 0,745 0,845 0,846 0,826 0,897
R? 0,9986 0,9979 0,9976 0,9983 0,9971
RMS, % 2,92 3,52 5,26 0,01 6,09
Lewicki
F 20,217 15,422 14,961 16,760 10,501
G 0,184 0,315 0,313 0,279 0,415
H 0,762 0,746 0,713 0,700 0,750
R? 0,9991 0,9968 0,9978 0,9964 0,9983
RMS, % 1,43 3,46 3,76 0,02 4,77
Peleg
A 11,984 14,396 14,457 14,932 14,643
B 6,516 6,174 6,842 6,397 10,033
D 15,857 21,742 21,207 19,631 26,256
E 0,663 0,683 0,691 0,648 0,937
R? 0,9994 0,9986 0,9983 0,9991 0,9985
RMS, % 1,22 2,58 3,49 0,12 6,50

Model GAB pozwala wyznaczy¢ zawarto$¢ wody w monowarstwie i jest
uznawany za najbardziej przydatny do przewidywania optymalnych warunkow
przechowywania oraz stabilno$ci przechowalniczej zywno$ci o matej i1 $redniej
zawartosci wody (Palacha 2010). Wielkosci stalych (tab. 1-2), uzyskane w mode-
lu GAB dla badanych gatunkow ryzu, tj. zawarto§¢ wody w monowarstwie (u,,),
oraz C i k zwigzane z energig oddziatywan migdzy pierwsza i dalszymi adsorbo-
wanymi czasteczkami wody przez indywidualne centra adsorpcji matrycy, po-
prawnie opisuja sigmoidalny ksztalt izotermy. Lewicki (1997b) wykazat, ze kiedy
wartos¢ liczbowa statej k miesci si¢ w zakresie 0,24 <k < 1, to utrzymanie btedu
obliczenia zawarto$ci wody w monowarstwie na poziomie £15,5 % wymaga war-
tosci liczbowej statej C wigkszej niz 5,5. Ogoélnie, dla wszystkich badanych ga-
tunkow ryzu, wigksze wartosci u,, uzyskano w procesie desorpcji wody (tab. 1-2).
Podobng tendencj¢ stwierdzili Lomauro 1 in. (1985) dla ryzu bialego,
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Al-Muhtaseb i in. (2004) dla skrobi ziemniaczanej, Oyelade i in. (2008) dla maki
kukurydzianej, Patacha i Malczewska (2010) dla kardamonu i kurkumy, Patacha
i Chrzanowski dla modyfikowanych skrobi: kukurydzianej, z kukurydzy wosko-
wej 1 z tapioki oraz Patacha i Szczes$niak (2014) dla makaronu.

Tabela 3. Obliczone parametry dla modeli izoterm desorpcji wody badanego ryzu
Table 3. Calculated parameters for the models of water desorption isotherms of tested rice

Model Gatunki ryzu
(parametry) Rice species
Model Biaty Brazowy Czerwony Czarny Bialy parzony

(parameters) White Brown Red Black Parboiled
Oswin
h 10,678 10,113 9,915 10,010 8,844
z 0,362 0,399 0,389 0,377 0,380
R? 0,9866 0,9930 0,9880 0,9950 0,9922
RMS, % 11,30 5,75 6,48 5,45 8,84
GAB
U 11,162 8,273 7,222 8,156 7,979
C 7,254 8,259 11,714 9,553 7,813
k 0,552 0,703 0,743 0,684 0,642
R? 0,9984 0,9956 0,9885 0,9986 0,9995
RMS, % 2,70 4,76 5,53 2,05 2,40
Lewicki
F 25,368 19,020 16,937 19,347 18,619
G 0,123 0,231 0,264 0,208 0,177
H 0,842 0,729 0,610 0,702 0,782
R? 0,9990 0,9962 0,989 0,9983 0,9995
RMS, % 2,50 4,58 5,04 2,16 4,15
Peleg
A 18,827 18,025 15,530 13,642 13,981
B 0,722 0,754 0,628 0,557 0,659
D 26,441 39,229 20,421 8,889 6,109
E 14,228 13,152 7,941 3,079 3,935
R? 0,9992 0,9962 0,9903 0,9988 0,9996
RMS, % 2,43 6,10 2,226 1,72 4,03

Najwigksza zawarto§¢ wody w monowarstwie w procesie adsorpcji stwierdzo-
no dla ryzu biatego (7,182 g wody-100 g' s.m.), a najmniejsza dla ryzu biatego
parzonego (4,459 g wody-100 g' s.m.). Podobne wartosci liczbowe u,, dla ryzu
biatego, wynoszace odpowiednio 7,21 i 11,00 g wody-100 g s.m. otrzymali Lo-
mauro i in. (1985) oraz Lewicki (2008). Mniejsza o 38% zawarto$¢ wody w mono-
warstwie dla ryzu bialego parzonego wynika prawdopodobnie z naruszenia struktu-
ry ziaren ryzu podczas przeprowadzonej obrobki termicznej (dzialanie pary wodnej
pod zwigkszonym cisnieniem) i w konsekwencji ograniczenie liczby centrow
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aktywnych matrycy zdolnych do adsorpcji wody. Natomiast najwigksza zawartos¢
wody w monowarstwie w procesie desorpcji ponownie stwierdzono dla ryzu biatego
(11,162 g wody-100 g ' s.m.), a najmniejsza dla ryzu czerwonego (7,222 g wody-100 g
s.m.). Ogoélnie, zawarto§¢ wody w monowarstwie w procesie desorpcji byta o ponad
55% wigksza niz w procesie adsorpcji dla ryzu biatego, o ponad 36% wigksza dla
ryzu brazowego, o 25 % wigksza dla ryzu czerwonego, o prawie 30% wigksza dla
ryzu czarnego i o 79% wigksza w ryzu biatym parzonym.

W tabeli 4 podano wielkosci powierzchni wlasciwej badanych gatunkéw ryzu
obliczone na podstawie pojemno$ci monowarstwy GAB wyznaczonej w procesie
adsorpcji. Najwieksza powierzchnie wlasciwa, wynoszaca 254,7 m*g ™' s.m., po-
siadat ryz bialy, a najmniejsza — wynoszaca 158,0 m*g ' s.m. ryz bialy parzony.
Pozostale badane gatunki ryzu charakteryzowaty si¢ zblizonymi wielko$ciami
powierzchni wlasciwej adsorbentu. Ryz biaty posiadat najwieksza, sposrod bada-
nych gatunkow ryzu, zdolno$¢ do wigzania wody w procesie adsorpcji, byt wigc
materialem najbardziej higroskopijnym. Natomiast najmniej higroskopijnym byt
ryz biaty parzony. Podobne wielko$ci powierzchni wtasciwej otrzymali Wtodar-
czyk-Stasiak 1 Jamroz (2008) dla ekstrudatéw skrobiowo-biatkowych (od 209 do
298 m*-g ' s.m.), Ruszkowska (2012) dla mak przeznaczonych do wypieku chleba
w warunkach domowych (od 227 do 306 m*-g™' s.m.) oraz Palacha i Szczesniak
(2014) dla r6znych gatunkéw makaronu (od 179,3 do 229,3 m*g™' s.m.).

Tabela 4. Powierzchnia wlasciwa adsorbentu (matrycy) badanych gatunkow ryzu
Table 4. Specific surface area of adsorbent (matrix) of tested rice species

Gatunki ryzu Powierzchnia wiasciwa (S), m*g ' s.m.
Rice species Specific surface area (S), m* g~ d.m.
Bialy / White 254,7
Brazowy / Brown 215,1
Czerwony / Red 204,8
Czarny / Black 223,1
Bialy parzony / Parboiled 158,0
WNIOSKI

1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wszystkich badanych gatunkow ryzu
nalezaty do II typu izoterm, zgodnie z klasyfikacja Brunauera i innych.

2. Zjawisko histerezy sorpcji byto widoczne dla kazdego gatunku ryzu, przy
czym najwigksza petlg histerezy charakteryzowat si¢ ryz bialy parzony, a naj-
mniejszg petle histerezy wykazat ryz czarny.

3. Modele GAB, Lewickiego i Pelega bardzo dobrze opisywaty dane sorpcyj-
ne badanych gatunkow ryzu. Obliczony $redni blad kwadratowy nie przekroczyt
wartosci 6,5%.
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4. Zawarto$¢ wody w monowarstwie wyznaczona w modelu GAB byta wyzsza
w procesie desorpcji niz w procesie adsorpcji wody dla wszystkich badanych ga-
tunkow ryzu. Ryz bialy posiadat najwigksza warto$¢ u,, w obu procesach, natomiast
najmniejsza ryz biaty parzony (proces adsorpcji) i ryz czerwony (proces desorpcji).

5. Najwicksza powierzchnie wlasciwg posiadat ryz biaty i w konsekwencji
materiat ten pochlonat najwigcej wody w procesie adsorpcji, a najmniejsza po-
wierzchnie wiasciwg stwierdzono dla ryzu biatego parzonego.
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SORPTION PROPERTIES OF SELECTED SPECIES OF RICE
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ul. Nowoursynowska 159c¢, 02-776 Warszawa, Poland
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Abstract. In the study presented in the paper water adsorption and desorption isotherms were
determined for selected species of rice at 25°C over a range of water activity from 0.113 to 0.932
(adsorption) and from 0.810 to 0.113 (desorption) by static gravimetric method. The study used
long-grain white rice, brown, red, black and parboiled. The water adsorption and desorption iso-
therms of the tested species of rice had a course compatible with type II of isotherms according to
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the Brunauer classification. For the description of the water adsorption and desorption isotherms the
Oswin, GAB, Lewicki and Peleg models were used. The GAB, Lewicki and Peleg models gave very
good fit to the experimental sorption data. The calculated root mean square error (RMS) did not
exceed 6.5%. All isotherms show hysteresis loop, while the highest hysteresis loop characterised
parboiled rice and the smallest — black rice. The water content in the monolayer determined in the
GAB model was higher than the desorption process in adsorption for all species of rice. White rice
had the highest water content in the monolayer in both processes (7.182 g water 100 g' d.m. —
adsorption; 11.162 g water 100 g d.m. — desorption). The largest specific surface area was noted
for the white rice (254.7 m* g”' d.m.) while parboiled rice had the smallest value of that parameter
(158.0m”> g”' d.m.).
Keywords: rice, adsorption and desorption isotherms, sorption hysteresis



