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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie kinetyki oraz szybkosci adsorpcji pary wodnej
przez ciastka biszkoptowe wiclowarstowe z uwzglednieniem rodzaju wypehnienia oraz jego
sktadu. Badania wykazatly, Zze rodzaj wypelnienia ciastek biszkoptowych wielowarstwowych
ma wplyw na ich wiasciwosci sorpcyjne w czasie przechowywania, a stopien tego wptywu
jest uzalezniony jest zardéwno od sktadu wypehnienia jak i od aktywnos$ci wody $rodowiska
w czasie ich przechowywania.

Stowa kluczowe: adsorpcja pary wodnej, ciastka biszkoptowe

Wprowadzenie

Woda, jako dominujacy sktadnik zywnosci warunkuje biologiczne, biochemiczne,
chemiczne i fizyczne przemiany wielu sktadnikéw. Obnizenie zawarto$ci wody wplywa na
wydtuzenie czasu stabilno$ci przechowalniczej zywnosci [Lewicki 2000].

Woda wypelniajaca wolne przestrzenie w badanym materiale jest rowniez elementem
strukturalnym, stanowiacym jednoczesnie jego faz¢ ciagla. Przy okreslonej zawartoSci
wody nast¢puje uplastycznienie wyrobu, co ulatwia spozywanie i trawienie Zywnosci oraz
wplywa na jej smakowito§¢. W przypadku wyrobow piekarskich woda zapewnia optymal-
ne warunki do zelowania skrobi oraz denaturacji glutenu podczas pieczenia [Marzec, Le-
wicki 2006; Scanlon, Zghal 2001].

Woda zaadsorbowana przez materiat i znajdujaca si¢ w okreslonym stadium oddziaty-
wan z adsorbentem wywiera wptyw na trwato$¢ zywno$ci. Wplyw ten zaznacza sig przez
hamowanie lub umozliwianie przebiegu proceséw destabilizujacych zywnos$¢, jak zmiany
barwy, konsystencji, powstawanie obcych zapachow, posmakow i rozwoj drobnoustrojow
[Lewicki 1998].

Potencjalny udzial wody w procesach destabilizujacych zywno$¢, a zatem dostgpnosé
wody dla mikroorganizmoéw i przebiegu reakcji, mozna okresli¢ na podstawie aktywnosci
wody (aw), definiowanej jako stosunek preznosci pary wodnej nad roztworem do pre¢znosci
pary wodnej nad czysta woda w warunkach statej temperatury i ci$nienia [Switka, Sielecki
1990].

Zjawisko sorpcji jest zwigzane z przechodzeniem jednego lub wigcej sktadnikow z jed-
nej fazy do drugiej. W technologii zywnosci rozpatrujemy to zjawisko w aspekcie pary
wodnej, poniewaz woda oddziatywuje na wlasciwosci zywnosci wptywajac na jej jakos$é.
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Produkty spozywcze maja zdolno$¢ oddawania wody w srodowisku suchym Iub zdolnos¢
pochtaniania wody w §rodowisku wilgotnym. Zjawiska te nazywamy odpowiednio desorp-
cja lub adsorpcja [Bizot 1983; Lewicki 2000; Switka, Sielecki 1990].

Celem pracy byto zbadanie kinetyki oraz szybkos$ci adsorpcji pary wodnej przez ciastka
biszkoptowe wielowarstowe z uwzglednieniem rodzaju wypetnienia oraz jego sktadu.

Metodyka badan

Materiatem badawczym wykorzystywanym w niniejszej pracy byly ciastka biszkoptowe
wielowarstwowe ztozone z trzech warstw - spodu z ciasta biszkoptowego, wypetnienia
w postaci galaretki owocowej lub pianki smakowej oraz polewy czekoladowej naktadane;j
jednostronnie (tab. 1). Do badan uzyto ciastek pochodzacych bezposrednio z linii produk-
cyjnej. Do wyznaczenia izoterm sorpcji uzyto materiatu po 14 dniach przechowywania od
daty produkcji. Oznaczenie zawartosci wody wykonywano metoda suszarkowa wg normy
PN-84/A-88027. Badano zawarto$¢ wody w catlym ciastku, jak i w poszczegodlnych jego
warstwach: biszkopcie, wypetnieniu (galaretce lub piance) oraz czekoladzie.

Tabela 1. Oznaczenia i rodzaj badanych ciastek
Table 1. Denotations and type of tested cakes

Oznaczenie Rodzaj materiatu

Ciastka wypetnione galeretka

Ciastka wypetione pianka

Ciastka wypelnione galeretka o zawartosci ekstraktu 75,4%
Ciastka wypelnione galeretka o zawartosci ekstraktu 73,4%
Ciastka wypelnione galeretka o zawartosci pektyny 0,94%
Ciastka wypelnione galeretka o zawartosci pektyny 0,89%
Spéd biszkoptowy

O |0 |Q|H|W|N|—

W przypadku oznaczenia zawartosci wody w ciastku catym material miksowano,
nastgpnie suszono z oczyszczonym piaskiem, natomiast spod biszkoptowy, wypehienie
(galaretka i pianka) oraz polewa czekoladowa byly suszone bez dodatku piasku.

Oznaczenie aktywnos$ci wody przeprowadzano przy uzyciu aparatu Rotronic typ Hy-
groskop DT, w temperaturze 25+1°C. Czas ustalenia aktywnosci wody wynosit 30 min.
Mierzono aktywno$¢ wody ciastek catych, jak i samych biszkoptéw oraz wypetienia (ga-
laretki i pianki). Badanie wykonywano rownolegle w dwoch komorach aparatu Rotronic.
Pomiar aktywnosci wody ciastek catych wykonywano dzielac ciastko na cztery czesci
poprzez przekroje osiowe wzajemnie prostopadle. Spod biszkoptowy badano podobnie,
wczesniej odcinajac wypetnienie 1 polewe czekoladowa. Aktywno$¢é wody wypelnienia
mierzono oddzielajac je od spodu i polewy oraz odcinajac od gory warstwe grubosci ok.
2 mm. Aktywno$¢ wody polewy czekoladowej badano po uprzednim oddzieleniu jej od
wypelnienia.

Izotermy adsorpcji pary wodnej wyznaczano metoda statyczno - eksykatorowa. Do tego
celu uzyto 10 szczelnie zamknigtych eksykatoréw zawierajacych nasycone roztwory soli,
ktore zapewniatly okreslong aktywno$¢é wody srodowiska od 0 do 0,903.
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Wszystkie oznaczenia przeprowadzano w dwoch powtdrzeniach.

W celu opracowania statystycznego jak i matematycznego uzyskanych wynikéw w pra-
cy uzyto programéw komputerowych z pakietu Microsoft - Excel 7.0, Jandel - Table Curve
2D v. 3 oraz StatSoft - Statistica 6.0.

Analizg statystyczna wykonano na bazie analizy wariancji na podstawie tablicy suma-
rycznej ANOVA (StatSoft Polska, 1997). Do matematycznej interpretacji przebiegu izo-
term adsorpcji pary wodnej zastosowano wybrane rownania:

GAB [Bizot, 1983]

y= A-B-C- a, (1)
(1-C-a,)-1+(B-1)-C-a,]
Oswin [1946]
= A+B-t @)
iln[ ! —1]
Cc \a,
e
Lewicki [1998]
A A
u= - 3)
(1 - aW)B 1+ awc
Lewicki&Raoult [2000]
B-1
1
u=4- (— - 1] @)
aW
gdzie:
A, B, C — state
u — zawarto$¢ wody, gH,O-(gs.s.™)
a, — aktywno$¢ wody
t — temperatura, °C

Wyniki badan i ich analiza

Przebieg krzywych adsorpcji pary wodnej zalezy od rodzaju badanego materiatu. Na
rysunku 1 przedstawiono izotermy adsorpcji pary wodnej dla ciastek biszkoptowych wie-
lowarstwowych wypelnionych galaretka owocowa i pianka oraz dla spodu biszkoptowego.
W calym badanym zakresie aktywnosci wody obecnos$¢ wypekienia i jego rodzaj wpty-
waja na przebieg procesu adsorpcji pary wodnej. Jednocze$nie zaobserwowano, ze najwyz-
sze zawartosci wody przy stalej jej aktywnos$ci uzyskiwano w ciastkach wypetnionych
galaretka owocowa, natomiast najnizsze w wigkszosci przypadkow dla spodu biszkopto-
wego.
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Analiza statystyczna calego przebiegu adsorpcji pary wodnej wykazata istotny wplyw
zardwno wypelnienia jak i jego rodzaju w badanym zakresie aktywno$ci wody. W celu
wyjasnienia, ktory obszar adsorpcji determinuje przebieg procesu podzielono zakres ak-
tywnosci wody na trzy przedziaty: 0-0,328 odpowiadajacy adsorpcji w monowarstwie,
0,423-0,648, dla adsorpcji wielowarstwowej i 0,753-0,903 dla adsorpcji kapilarnej. Wyka-
zano, ze w zakresach 0-0,328 i 0,423-0,648 istotny wptyw na przebieg adsorpcji ma zasto-
sowanie galaretki owocowej jako wypehienia ciastek, natomiast w zakresie wysokich
aktywnosci wody w przedziale 0,753-0,903 rodzaj wypetnienia (galaretka lub pianka) nie
ma istotnego wpltywu na przebieg izotermy adsorpcji pary wodnej. We wszystich analizo-
wanych przedziatach wykazano istotny wptyw obecnosci wypetnienia na przebieg procesu
adsorpcji pary wodne;j.
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Rys. 1.  Wplyw wypeknienia i jego rodzaju na przebieg izoterm adsorpcji pary wodnej przez ciastka
biszkoptowe wiclowarstwowe (tab. 1)

Fig. 1.  Effect of fill and its type on pattern of steam sorption isotherms for multi-layer biscuits
(tab. 1)

W wielu przypadkach badany material rézni si¢ zawartosScia pewnych skladnikow,
ktére zmieniaja jego strukture, jak réwniez sktad wplywajac na przebieg adsorpcji pary
wodne;j.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono izotermy adsorpcji pary wodnej dla ciastek bisz-
koptowych wielowarstwowych wypetionych galaretka owocowa o rdéznej zawartoSci
ekstraktu (rys. 2) oraz réznej zawartosci pektyny (rys. 3).
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Rys. 2.  Wplyw zawartosci ekstraktu w galaretce owocowej na przebieg izoterm adsorpcji pary
wodnej przez ciastka biszkoptowe wielowarstwowe (tab. 1)

Fig. 2. Effect of content of extract in fruit jelly on pattern of steam sorption isotherms for multi-

layer biscuits (tab. 1)
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Rys.3. Wplyw zawartosci pektyny w galaretce owocowej na przebieg izoterm adsorpcji pary
wodnej przez ciastka biszkoptowe wielowarstwowe (tab. 1)

Fig. 3.  Effect of content of pectin in fruit jelly on pattern of steam sorption isotherms for multi-
layer biscuits (tab. 1)
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Analiza wplywu zawarto$ci ekstraktu na przebieg izoterm adsorpcji pary wodnej wyka-
zala, ze wyzsza zawarto$¢ ekstraktu sprzyja uzyskiwaniu w danych warunkach aktywnosci
wody $rodowiska nizszych zawarto§ci wody w badanym materiale w calym zakresie ay,.
Mozna wig¢ przypuszczaé, ze odpowiednio dobrany poziom zawartosci ekstraktu mogtby
obok innych czynnikéw chroni¢ badany material podczas przechowywania.

Wybrano cztery rownania do interpretacji matematyczej i do opisu przebiegu izoterm
adsorpcji pary wodnej dla badanych ciastek biszkoptowych wielowarstwowych (rys. 1, 2
i 3). W tabeli 2 przedstawiono wspoélczynniki dopasowania (RMS) niniejszych réwnan
oraz wspbtczynniki determinacji (R?). Stwierdzono, ze zajwisko adsorpcji pary wodnej
badanych materialow najlepiej opisuje rownanie GAB ze wzgledu na wysoki wspotczynnik
dopasowania RMS w granicach 7,5-17,8% oraz wysoki wspolczynnik determinacji dla
wszystkich badanych przypadkow.

Tabela 2. Wspodtczynniki dopasowania I determinacji (tab. 1)
Table 2. Matching and correlation factors (tab. 1)

1 2 3 4 7 8 9
RMS
GAB 8,34 13,27 10,24 9,88 16,49 17,80 7,54
Oswin 17,23 16,87 30,20 17,41 19,87 16,33 9,85
Lewicki 9,28 12,67 10,42 10,49 15,44 16,87 8,47
Lewicki 2000 17,23 16,96 18,40 17,41 19,87 16,33 9,85
R2
GAB 0,990 0,987 0,989 0,988 0,976 0,974 0,991
Oswin 0,980 0,999 0,982 0,980 0,972 0,968 0,987
Lewicki 0,987 0,984 0,987 0,985 0,974 0,967 0,987
Lewicki 2000 0,980 0,983 0,982 0,980 0,972 0,968 0,987
Whnioski

1. Rodzaj wypetnienia w ciastkach biszkoptowych wielowarstwowych ma najwigkszy
wplyw na ich wlasciwosci sorpcyjne w czasie przechowywania. Zmiana zawartosci
ekstraktu wypetnienia (galaretki owocowej) ma znacznie mniejszy wpltyw na wlasciwo-
$ci sorpcyjne badanych ciastek biszkoptowych. Natomiast nie wykazano wplywu zmia-
ny stezenia pektyny.

2. Stopien wptywu rodzaju wypehienia, zawartosci ekstraktu i pektyny w galaretce owo-
cowej na wlasciwosci sorpcyjne ciastek biszkoptowych wielowarstwowych jest uzalez-
niony od aktywnosci wody srodowiska w czasie ich przechowywania.

3. Otrzymane izotermy adsorpcji pary wodnej przez ciastka biszkoptowe wielowarstwowe
z najwigkszym stopniem dopasowania, opisuje rownanie GAB.
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WATER VAPOUR ADSORPTION BY MULTI-LAYER
BISCUITS

Summary. The purpose of the work was testing the kinetics and water vapour adsorption rate for
multilayer biscuits considering the type of fill and its composition. The tests demonstrated that type
of multilayer biscuit fill had effect on buiscit sorptive properties during storage, and degree of this
effect depends both from fill composition and water activity of the environment during storage.

Key words: water vapour adsorption, multi-layer biscuits

Adres do korespondencji:

Monika Janowicz; e-mail: monika janowicz@sggw.pl
Katedra Inzynierii Zywnoéci i Organizacji Produkcji
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
ul. Nowoursynowska 159C

02-776 Warszawa

211



