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Streszczenie. Celem pracy byta ocena wiasciwosci sorpcyjnych mak przeznaczonych
do wypieku chleba. Materiat badawczy oznaczono w badaniach jako A, B, C, D, gdzie A — to
maka zytnia petnoziarnista typ 2000; B — maka orkiszowa petnoziarnista; C — mieszanka w/w
mak (75A:25B) oraz D — migkisz $wiezego chleba mieszanego zytnio-orkiszowego (75A:25B)-
przygotowanego w warunkach domowych. Wiasciwos$ci sorpcyjne badano metoda statyczna
wyznaczajac izotermy sorpcji w zakresie aktywnoséci wody a,, = 0,07-0,979. Prébki przechowy-
wano w temperaturze 20+1°C, przez okres 45 dni. lzotermy poddano prébie matematycznego
opisu z wykorzystaniem réwnania BET, przy uzyciu programu Table Curie 2 D v3. Na podsta-
wie wilgotnosci rownowagowych badanych produktow wyznaczono pojemno$é warstwy mo-
nomolekularnej oraz powierzchni¢ wiasciwa sorpcji. Wyznaczone izotermy cechowat sigmo-
idalny ksztatt krzywych charakterystyczny dla typu Il, z odchyleniami zaleznymi od charakteru
procesu sorpcji-adsorpeji w surowcach A, B i C oraz procesu desorpcji w migkiszu chleba zyt-
nio-orkiszowgo D. Uzyskane wyniki badan wskazywaly, Ze najwyzsza pojemnoscia monowar-
stwy (V) charakteryzowata si¢ maka zytnia A, a woda wypelniajaca monowarstwg cechowata
sig rowniez najwyzsza aktywnoscia (a,, = 0,196) w poréwnaniu z badanymi surowcami, B i C.

Stowo kluczowe: maka zytnia, maka orkiszowa, izoterma sorpcji, pojemno$¢ mono-
warstwy, powierzchnia wiasciwa

WYKAZ OZNACZEN

ay — aktywno$¢ wody (<)

a —adsorpcja (kg-kg™),

asp — powierzchnia wiasciwa sorpcji (m?gh),

N - liczba Avogadra (6,023-10% czasteczek-mol™),

o - powierzchnia siadania wody (1,05:10™ m?.czasteczek™),
M — masa czasteczkowa wody (18 g-mol™),
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Vi, — maksymalna wielko$¢ adsorpcji odpowiadajaca catkowitemu pokryciu powierzchni je-
dnoczasteczkowa warstwa adsorbatu, (pojemno$¢ monowarstwy) (kg-kg™?),

Ce - stala, zwiazana w sposOb wyktadniczy z roznica pomiedzy cieptem adsorpcji na
pierwszej i na nastgpnych warstwach, przyjeta za niezmienng i réwna cieptu
kondensacji,

o —napigcie powierzchniowe cieczy w temperaturze T (N-m™),

r« — promien kapilary (m),

R - stata gazowa (8.314 (mol-K)™),

T —temperatura procesu (K),

V - rownowagowa zawarto$¢ wody (g-g™).

WSTEP

Zboza i przetwory zbozowe ze wzgledu na zawarto$¢ sktadnikow odzyw-
czych stanowia niezbedny do prawidlowego funkcjonowania organizmu
sktadnik codziennej diety. W Polsce najpopularniejszym przetworem zbozo-
wym jest pieczywo, do ktorego produkceji wykorzystuje si¢ gtdwnie dwa zbo-
7a: pszenice 1 zyto.

W ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ duze zainteresowanie konsumentow
samodzielnym wypiekiem pieczywa w domu, najprawdopodobniej determi-
nowane checia uzyskania produktu bezpiecznego, charakteryzujacego si¢ wy-
soka jakoscia. Gtownym czynnikiem odpowiedzialnym za pozadane cechy
jakosciowe pieczywa jest m. in. odpowiednia jako$¢ surowcow, w zwiazku
z tym w niniejszej pracy podjgto probeg oceny wlasciwosci sorpcyjnych surow-
cow piekarskich przeznaczonych do samodzielnego wypieku pieczywa oraz
gotowego produktu przygotowanego w warunkach domowych.

Charakterystyka wlasciwosci sorpcyjnych oparta byta na ocenie potozenia
izoterm sorpcji pary wodnej, wyznaczonych w temperaturze 20+1°C oraz pa-
rametrOw izoterm sorpcji na podstawie modelu BET.

MATERIAL I METODY

Badaniom wiasciwosci sorpcyjnych poddano dwie grupy produktow, pierw-
szym byty surowce przeznaczone do wypieku pieczywa natomiast drugim chleb
mieszany uzyskany metoda wypieku bezposredniego jednofazowego (Ambroziak
1992). Materiat badawczy oznaczono w pracy jako A, B, C, D, gdzie A — to maka
Zytnia pelnoziarnista typ 2000, razowa drobna (Heliant); B — maka orkiszowa
petnoziarnista (Heliant); C — mieszanka w/w mak (75A:25B) oraz D — migkisz
$wiezego chleba mieszanego zytnio-orkiszowego (75A:25B), samodzielnie przy-
gotowanego w warunkach domowych.
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Badane maki wyprodukowane przez Gdanskie Mtyny Sp. z.0.0., zakupiono w
jednym z hipermarketow na terenie Trdjmiasta. Sktad chemiczny badanych
mak, deklarowany przez producenta na opakowaniu zestawiono w tabeli 1. Pro-
dukt D, przygotowano na zakwasie, sporzadzonym na podstawie wiasnej recep-
tury, na bazie wlasnego pobranego w poprzedniego cyklu zaczatku. Fermentacja
ciasta trwata 10 h. Chleb wypiekano w temperaturze 180°C, w czasie 80 minut.
Po ostudzeniu, miekisz przeznaczono do badan wiasciwosci sorpcyjnych.

Tabela 1. Skfad chemiczny badanych surowcéw, A-maka zytnia i B-maka orkiszowa, deklarowany
przez producenta na opakowaniu

Table 1. Chemical composition of tested materials, A-rye flour and B-spelt flour, as declared by the
producer on the wrapping

A — maka zytnia B — maka orkiszowa
Informacja zywieniowa A —rye flour B — spelt flour
Nutritional information Warto$¢ odzywcza w 100 g Warto$¢ odzywcza w 100 g
Nutritive value into 100 g Nutritive value into 100 g
Wartos¢ energetyczna 301,0 316,0
Energy value (kcal)
Biatko
Protein (g) 81 14.9
Weglowodany
Carbohydrates (g) 4.0 59.4
Thuszcz
Fat (q) 2,2 2,1

Zrédto: Zestawienie whasne — Source: Own compilation.
Metody analityczne i ocena wlasciwosci sorpcyjnych

W badanych produktach oznaczono: zawartos¢ wody metoda suszenia pod
ci$nieniem normalnym do uzyskania stalej masy (Kretowska-Kutas 1993) oraz
aktywno$¢ wody w aparacie AquaLab o doktadnosci +0,003 (Seria 3 model
TE, firmy Decagon Devices USA) w temperaturze 20+1°C.

Izotermy sorpcji badanych produktéw wyznaczono metoda statyczna
(Switka 1992, Tyszkiewicz 1987, Peng i wsp. 2007). Zakres badan obejmowat
aktywno$¢ wody 0,07<a,<0,979. Dla kazdego obszaru aktywnos$ci wody na-
wazono 3 réwnolegte probki badanych produktow po 2 g z dokladnoscia do
0,0001g. Probki przechowywano w temperaturze 20+1°C, przez okres 45 dni.
Na podstawie poczatkowej masy produktu oraz zmian zawartosci wody obli-
czono réwnowagowe zawarto$ci wody i wykreslono izotermy sorpcji.
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Empirycznie uzyskane izotermy stanowity podstawe opracowania charak-
terystyki wtasciwosci sorpcyjnych z wykorzystaniem roéwnania Brunauera,
Emmeta i Tellera (BET) (1), (Oscik 1983, Paderewski 1999).

P )

e

Do opracowania uzyskanych wynikow badan wtasciwosci sorpcyjnych wy-
korzystano program komputerowy Jandel-Table Curve 2D v 5.01., za pomoca
ktdrego okreslono parametry procesu sorpcji takie jak pojemnos$¢ warstwy
monomolekularnej oraz stata energetyczna.

Dopasowanie danych empirycznych do rownania BET scharakteryzowano
na podstawie wartosci wspolczynnika determinaciji (r°) oraz dopasowania bie-
du standardowego (FitStdErr).

Znajac objgtos¢ pary zaadsorbowanej w temperaturze nizszej od temperatu-
ry wrzenia przy zatozeniu, ze czasteczka pary, ma ksztalt kulisty (Paderewski
1999), obliczono powierzchnie wtasciwa adsorbentu w oparciu o réwnanie:

a=

Vm
asp = a)m N (2)

gdzie:

asp — powierzchnia wlasciwa sorpcji (m?g™),

N - liczba Avogadra (6,023-10% czasteczek-mol ™),

o - powierzchnia siadania wody (1,05-10™"° m*czasteczek™),
M — masa czasteczkowa wody (18 gmol™).

Ogolna objetos¢ kapilar badanego materialu wyznaczono na podstawie
przebiegu izoterm sorpcji w obszarze kondensacji kapilarnej (zakres aktywno-
$ci wody od 0,754 do 0,979). Obliczenia wykonano na podstawie réwnania
Kelvina (Paderewski 1999):

In-L = 2ot
ps rkF\:‘T

©)

gdzie:

o - napiecie powierzchniowe cieczy w temperaturze T (N-m™),
ry — promien kapilary (m),

R - stata gazowa (8.314 (mol-K)™),

T - temperatura procesu (K),

vV  —roéwnowagowa zawarto$é wody (g-g™).
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Krzywe strukturalne produktow uzyskano przez wykreslenie zaleznos$ci ob-
jetosci zaadsorbowanej wody w obszarze kondensacji kapilarnej, w funkcji
promienia kapilar, dla okreSlonych pozioméw aktywnosci wody. Wykres taki
przedstawia zalezno$¢ catkowitej objetosci (V) wszystkich poréw o promieniu
mniejszym od promieniar.

Krzywe rozktadu promieni poréw otrzymano w wyniku graficznego roz-
niczkowania krzywych strukturalnych i wykreslenia wartosci dV/dr w funkcji
promienia kapilar (r). Graficzna interpretacja otrzymanych par liczb, okreslana
jako krzywa strukturalna, stanowita podstaw¢ do wyznaczania promieni kapi-
lar (dV/dr-r) metoda graficznego rézniczkowania krzywych dystrybucji. Mak-
sima na krzywych dystrybucji odpowiadaly najczesciej wystepujacym promie-
niom porow (Switka 1992).

WYNIKI

Jednym z czynnikdw ksztattujacych $wiezo$¢ pieczywa jest rodzaj maki
uzytej do wypieku. W zaleznosci od gatunku 1 typu maki obserwuje si¢ pewne
roéznice w jej sktadzie chemicznym.

Ocena sktadu chemicznego, deklarowanego przez producenta na opakowa-
niu badanych surowcoéw A i B wykazata, ze maka zytnia A cechowata si¢
wyzsza zawartoscia weglowodanow a maka orkiszowa B charakteryzowata sig
wieksza zawartos$cia biatka (tab.1).

Zyto w poréwnaniu z pszenica orkiszowa, zawiera mniej skrobi i biatek, ale
wigcej cukrow i1 blonnika pokarmowego, w tym gltownie $luzéw, ktore cechuja
si¢ wysoka wodochtonno$cia. Tym samym wystepujace réznice W skladzie
chemicznym ksztattuja $wiezo$¢ pieczywa zytniego i Zytnio-pszennego, €O
wynika ze zdolnosci maki zytniej do wiazania wigkszej ilosci wody i w rezul-
tacie lepszego uwodnienia miekiszu (Gasiorowski 1994, 2004).

Przeprowadzone badania obejmowaty oznaczenie zawarto$ci i aktywnoS$ci
wody w surowcach A, B, C jak roéwniez w gotowym produkcie D. Oceniajac
surowce stwierdzono, Ze najwyzsza zawartoscia i aktywnoscia wody cechowa-
ta si¢ maka zytnia A (tab. 2). Wysoka zawartos¢ i aktywnos¢ wody w produk-
cie D, prawdopodobnie determinowana byta wypadkowa iloscia wody i stop-
niem jej zwiazania z matryca produktu.

Charakterystyke wtasciwosci sorpcyjnych surowcow piekarskich przepro-
wadzono na podstawie oceny przebiegu izoterm sorpcji (rys.1). I1zotermy sorp-
cji przedstawiaja mechanizm wiazania wody przez badane produkty, stano-
wiac tym samym wypadkowa wlasciwosci sorpcyjnych poszczegdlnych sktad-
nikéw badanych surowcéw A, B, C i D (Erbas i in. 2005).
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Tabela 2. Wilgotno$¢ i aktywnos$¢ wody badanych produktéw
Table 2. Water content and water activity of investigated products

Zawartost Wspdtcezynnik Akt){-' Wspol
wody . . wnos¢ czynnik
1 Zmiennosct . , .
Produkt ((g (100 gs.s.)™h sD Coefficient wody sD zmiennoSci
Product Average water - Water Coefficient
of variation o L
content %) activity of variation
(9 (100gd:s)) ) (%)
A 12,62 0,011 0,090 0,568 0,003 0,462
B 12,34 0,015 0,121 0,532 0,019 3,546
C 11,03 0,049 0,447 0,362 0,011 2,917
D 48,24 1,367 2,834 0,971 0,001 0,099

SD - odchylenie standardowe — standard deviation. Zrédto: Zestawienie wiasne — Source: Own
compilation

Uzyskane izotermy charakteryzowaty si¢ sigmoidalnym ksztattem izotermy
typu Il, w klasyfikacji Brunauera (Switka 1992), z odchyleniami zaleznymi od
charakteru procesu sorpcji-adsorpcji w surowcach A, B i C oraz procesu de-
sorpcji w migkiszu chleba zytnio-orkiszowgo D (rys. 1.)

Wstepna ocene wilasciwos$ci sorpcyjnych badanych surowcéw A, B i C wy-
konano poprzez poréwnanie wzajemnego potozenia izoterm. W obszarze ak-
tywnos$ci wody a,, = 0,07, nizsza pojemnoscia sorpcyjna charakteryzowata si¢
maka zytnia A oraz badana mieszanina mak C. Natomiast w obszarze aktyw-
nosci wody a, = 0,548-0,979, nizsza pojemnoscia sorpcyjna cechowala si¢
maka orkiszowa B. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaktada¢ mozna, ze
ksztalt i polozenie uzyskanych izoterm sorpcji pary wodnej byly skutkiem
roéznic w sktadzie chemicznym badanych surowcdw A i B oraz ich mieszaniny
C. Na podstawie uzyskanych wynikow przypuszcza¢ zatem mozna, ze wtasci-
wosci sorpcyjne badanego uktadu mieszaniny C (75A:25B) byly prawdopo-
dobnie wypadkowa wilasciwosci poszczegolnych sktadnikoéw i zachodzacymi
migdzy nimi interakcjami (Lewicki 1990).

Po przekroczeniu a, = 0,754 efekt pochtaniania stat si¢ szczegdlnie wyraz-
ny. Mozna przypuszczaé, ze powyzej tego poziomu a, W badanych prébach
nastgpowalo zjawisko kondensacji kapilarnej, ktére mozna utozsamiac
z przekroczeniem poziomu wilgotnosci krytycznej decydujacej o utracie trwa-
losci przez produkt.

Ksztalt uzyskanej krzywej izotermy sorpcji pary wodnej dla produktu D,
chleba zytnio-orkiszowego opisywat zjawisko desorpcji pary wodnej, podczas
ktorego migkisz badanego produktu D, dazyt do osiagnigcia rownowagi ter-
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modynamicznej z otoczeniem (rys. 1). Przypuszcza¢ mozna, ze zjawisko de-
sorpcji byto wynikiem dwodch niezaleznie zachodzacych procesoéw: czerstwie-
nia oraz wysychania. Prawdopodobnie proces czerstwienia przyczynit si¢ do
zmiany wlasciwosci hydrofilowych migkiszu, w zakresie obnizenia zdolnos$ci
wiazania wody przez migkisz chleba D (0,07<a,<0,979). Migkisz badanego
produktu D, przechowywany przez okres 45 dni, podlegat rowniez procesowi
wysychania, ktorego sita napedowa byta roéznica potencjatow wilgotnosci ba-
danej proby i jej otoczenia.
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Zawarto$¢ wody (g(100g s.s.)?)
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Rys. 1. I1zotermy sorpcji wody produktu A, B, C i D, w temperaturze 20°C
Fig. 1. Adsorption isotherms of products A, B, C and D, at temperature of 20°C

Na podstawie przebiegu izoterm sorpcji w zakresie a, = 0,07-0,33 wyzna-
czono parametry rdwnania BET (Vp, Ce, ay ) okreslajac stopien jego dopaso-
wania (r, FitStdErr) do danych empirycznych. Uzyskane wyniki przedstawio-
no w tabeli 3.

Pojemnos¢ monowarstwy dotyczy pojemnosci sorpcyjnej adsorbentéw i wska-
zuje ilos¢ wody, ktora jest silnie adsorbowana przez okreslone miejsca i uwazana
za optymalna, przy ktorej zywno$¢ zachowuje wysoka trwato$¢ (Ocieczek
i Kostek 2009).

Uzyskane wyniki badan wskazywaty, ze najwyzsza pojemnoscia monowar-
stwy (V) charakteryzowata si¢ maka zytnia A, a woda wypelniajaca mono-
warstwe cechowala si¢ rowniez najwyzsza aktywnoscia (ay = 0,196) w porow-
naniu z badanymi surowcami, B i C (tab. 3.). Uwzgledniajac istnienie réznic
w sktadzie chemicznym badanych surowcow do produkcji chleba mozna przy-
puszczaé, ze gtownym czynnikiem wysokiej pojemnos$ci monowarstwy pro-
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duktu A-byla duza zawarto$¢ hydrofilowych pentozanéw, wplywajacych
I poprawiajacych rehydratacyjne wtasciwosci matrycy glutenowej. Cecha cha-
rakterystyczng pentozanow jest zdolno$¢ pochtaniania olbrzymiej ilosci wody
(do 1000%, w stosunku do swojej masy) oraz pecznienie (Stowik i Mielcarz
2007). Pojemno$¢ warstwy monomolekularnej V,, poza tym stanowi wypad-
kowa ilosci sktadnikow obfitych w miejsca polarne, takich jak skrobia lub
biatko i ich stanu fizycznego, ktory prawdopodobnie w wyniku starzenia si¢
molekul moze ulega¢ zmianom, co tym samym tlumaczy uzyskanie nizszej
warto$ci Vi, W badanym produkcie D.

Tabela 3. Parametry rownania BET
Table 3. BET equation parameters

Produkt — Product Vo Ce aw r? FitStdErr
A 7,19 25,59 0,196 0,996 0,163
B 7,05 32,51 0,180 0,992 0,223
Cc 7,12 26,46 0,173 0,973 0,434
D 6,47 9,96 0,276 0,989 0,296
r* — wspolczynnik determinacji — determination coefficient; FitStdErr — btad standar-

dowy/standard terror. Zrodto: Zestawienie wasne — Source: Own compilation.

Stata energetyczna C, odzwierciedla roznice pomigdzy entalpia desorpcji
monowarstwy i entalpia parowania cieklego adsorbentu (Paderewski 1999),
(tab. 3). Uzyskane wyniki stalej c. (Ce>2) potwierdzaja sigmoidalny ksztatt
krzywej sorpcji i pozwalaja przypuszcza¢, ze w badanych produktach zacho-
dzit jedynie proces sorpcji fizycznej. Jednak dla uzyskania catkowitej pewno-
sci, co do charakteru zachodzacych zjawisk, nalezatoby przeprowadzi¢ bada-
nia spektroskopowe. Wystepowanie dos¢ znacznych roéznic w wartosci statej
energetycznej c. (tab. 3) uwarunkowane byto odmiennym charakterem mate-
rialu badawczego (A, B, C — maki D — pieczywo) oraz samym procesem tech-
nologicznym ksztalttujacym zmiany strukturalne zachodzace w kompleksie
skrobiowo-biatkowym.

Na podstawie pojemnosci monowarstwy Vp,, obliczono powierzchnie wia-
Sciwa sorpcji. Uzyskane wyniki (tab. 4) wykazaty, ze w badanych surowcach
najmniejsza powierzchnia wlasciwa charakteryzowata si¢ mieszanka mak C
(75A:25B). Uzyskane wyniki dowodza, ze whasciwosci mieszanin niektorych
biopolimeréw moga catkowicie rozni¢ si¢ od czystych sktadnikow. W zalez-
no$ci od proporcji mieszanych sktadnikéw, struktury, masy czasteczkowej,
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charakteru poszczeg6lnych polisacharyddw i biatek, stwierdza si¢ odmienne
wilasciwosci mieszanin. Zjawisko to thumaczy¢ mozna powstaniem komplek-
sOw, w wiazaniu ktorych uczestniczy¢ moga polisacharydy oraz grupy ami-
nowe biatek (Diowkosz i i in. 2008).

Tabela 4.Charakterystyka strukturalna badanych produktéw
Table 4. Structural characteristics of the tested products

Powierzchnia Ogolna objetos¢ kapilar oo ui o
Produkt wiasciwa sorpcji ((mm3(100 g s.5.)™) P é ) pre K q
Product Specific surface General capacity I\(;Iolg prrgtr)glb?é r:cli)iluzr
of sorption of capillaries prooat
m? g ((MM3(200 g d.s.)) of capillaries (nm)
A 252 58 3,34
B 306 56 3,27
C 250 54 3,40
D 227 71 3,00

Zrédto: Zestawienie whasne — Source: Own compilation.

Powierzchnia witasciwa sorpcji, bedaca pochodna pojemnosci warstwy
monomolekularnej powinna by¢ wyzsza dla badanej maki Zytniej A oraz maki
orkiszowej B, tym samym otrzymane wyniki pozwalaja przypuszcza¢ o wply-
wie sktadu surowcowego na wielko$¢ powierzchni wlasciwej sorpcji (tab. 4).

Badania ogoélnej objgtosci kapilar w zakresie kondensacji kapilarnej, na
podstawie przebiegu izoterm sorpcji na poziomie a,, = 0,754 (tab. 4) wykazaty,
ze najwiekszymi warto$ciami ocenianego parametru cechowala si¢ maka zyt-
nia A oraz migkisz badanego chleba D. Mozna przypuszczaé, ze zardbwno pro-
ces technologiczny jak i sktad chemiczny surowca determinujg zréznicowanie
pojemnosci kapilar. Rozmiar najbardziej prawdopodobnego promienia kapilar
w badanych produktach miescit sie w obszarze od 3,00 do okoto 3,40 nm.

WNIOSKI

1. Izotermy sorpcji pary wodnej badanych surowcéw, do produkcji chle-
ba, w warunkach domowych miaty przebieg zgodny z Il typem izoterm we-
dtug klasyfikacji Brunauera.

2. Roznice W potozeniu uzyskanych izoterm sorpcji pary wodnej deter-
minowane byly roznicami w sktadzie chemicznym badanych surowcow.
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3. Wyzsza pojemnoscia warstwy monomolekularnej wyznaczona z row-
nania BET charakteryzowata si¢ maka zytnia, co wskazuje na znaczng zawar-
tos¢ w produkcie sktadnikow hydrofilowych zdolnych do reakcji z molekutami
wody.

4. Aktywnos¢ wody odpowiadajaca pojemnosci warstwy monomoleku-
larnej przyjmowata najnizsza wartos¢ dla maki orkiszowej, co moze powodo-
wacé wigksza trwato$¢ przechowalnicza badanego surowca uwarunkowana
procesami zaleznymi od aktywno$ci wody.
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SORPTION PROPERTIES OF FLOUR USED IN HOME BREAD BAKING
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Abstract. The aim of this study was to evaluate the sorption properties of bakery raw
materials for baking bread. The research material was designated in the study as A, B, C, D,
where A — is a whole-grain rye flour type 2000, B — whole spelt wheat flour; C — mix of flours
A and B (75A:25B) and D — crumb of fresh mixed rye-spelt bread (75A:25B) - independently
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prepared at home. Sorption properties were tested by assigning static sorption isotherms of
water activity a,, = 0.07-0.979. The samples were stored at 20+1°C for 45 days. Isotherms were
mathematical description of the sample using the BET equation, using the Curie Table 2 D v3.
Based on the equilibrium moisture content of the products the capacity of BET adsorption
monolayers surface area and sorption were determined. The plotted isotherms exhibited sigmoid
shapes of curves characteristic for isotherms of 1l type, with deviations dependent on the nature
of the sorption-adsorption process, in the raw materials A, B and C and the desorption of crumb
of fresh mixed rye-spelt bread D. The results showed that the highest capacity of monolayer
(Vm) was characterized by a rye flour and the water filling the monolayer was characterized by
the highest activity (a,, = 0.196) compared with the studied materials, B and C.

Keywords: rye flour, spelt flour, isothermal sorption monolayer capacity, specific sur-
face
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