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WEASCIWOSCI SORPCYJNE WYBRANYCH HERBAT®

Sorption properties of selected tea®

W pracy prezentowanej w artykule wyznaczono izotermy ad-
sorpcji wody oraz badano kinetyke sorpcji wody dla wybra-
nych herbat czarnych (granulowana, lisciasta i sproszkowana)
w temperaturze 25°C. Izotermy adsorpcji wody wyznaczono
metodq statyczno-eksykatorowg w zakresie aktywnosci wody
od 0,113 do 0,932. Krzywe kinetyczne sorpcji wody wyzna-
czono w Srodowisku o zréznicowanej wilgotnosci wzglednej
powietrza (52,9, 75,3 i 100,0%). Stwierdzono, ze izotermy
adsorpcji wody badanych herbat mialy ksztalt sigmoidalny
i zgodnie z klasyfikacjq Brunauera i wspolpracownikow od-
powiadaly II typowi izoterm. Model Pelega najlepiej opisy-
watl otrzymane izotermy adsorpcji wody (RMS < 7%). Model
kinetyczny Ficka w miarg poprawnie opisywat dane sorpcyyj-
ne badanych herbat (RMS od 5,45 do 25,83%,). Najmniejszq
zdolnoscig chloniecia pary wodnej w srodowisku o wilgotno-
sci wzglednej 52,9 i 100,0% charakteryzowala si¢ herbata
granulowana, a najwigkszq herbata sproszkowana.

Stowa kluczowe: herbaty czarne, izotermy adsorpcji wody,
kinetyka sorpcji, modele GAB, Pelega i Ficka.

WSTEP

Herbata jest jedna z najbardziej popularnych uzywek na
calym $wiecie, spozywang w postaci napoju. Swiatowa pro-
dukcja herbaty ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 3,7 mln ton
rocznie. Najwicksze spozycie herbaty — ok. 3 kg/osobe rocz-
nie ma miejsce w Irlandii, natomiast w Polsce ilo$¢ suchej
herbaty przypadajaca na jedna osobe¢ jest znacznie mniejsza
i wynosi ok. 0,9 kg rocznie. Statystyczny Polak miesi¢cznie,
w przeliczeniu na gotowe napary wypija okoto 40 szklanek
herbaty [20, 21].

Obecnie spotyka sie¢ wiele systemow klasyfikowania
i oznaczania herbaty. Najbardziej znane systemy klasyfika-
cji herbaty odnosza si¢ do kraju pochodzenia i rejonu upra-
wy oraz formy surowca koncowego. I tak, wyrdzniamy m.
in. herbaty indyjskie, chinskie, cejlonskie, brazylijskie, gru-
zinskie (Assam, Darjeeling, Cejlon, Madras) oraz liSciaste,
tamane (broken), bardzo drobne (fannings) i pyt herbaciany
(dust). Ponadto wyroznia si¢ herbaty czarne, zielone, czerwo-
ne i z6tte. Herbata czarna jest liderem w obrocie handlowym
na rynkach catego $wiata [21].

Herbata jest zrodtem wielu substancji o dziataniu przeciw-
utleniajgcym, a szczeg6lnie zwiazkdéw polifenolowych [10].

In the paper water adsorption isotherms and water sorption
kinetics for selected black teas (granulated, leaf and
powdered) at 25°C were determined. The water adsorption
isotherms were determined by the static gravimetric method
in the water activity range from 0,113 to 0,932. The kinetics
curves of water vapor sorption in the environment of different
relative humidity of the air (52,9, 75,3 and 100,0%) were
investigated. The water adsorption isotherms of the tested
teas had a compatible course with second type of isotherms
according to the Brunauers classification. The Peleg model
best fit to the experimental sorption data (RMS < 7%). The
Fick’s kinetic model accurately described the sorption data
of the teas tested (RMS from 5,45 to 25,83%). Granulated
tea characterized by the lowest ability to adsorb water vapor
in the environment with relative humidity of 52,9 and 100%,
while the highest was powdered tea.

Key words: black teas, water adsorption isotherms, sorption
kinetics, GAB, Peleg and Fick models.

Odpowiednia podaz tych substancji w diecie ma korzystny
wplyw na gospodarke lipidowa organizmu, obnizenie pod-
wyzszonego cisnienia krwi, co ma duze znaczenie w pre-
wencji chorob serca i czynnikow ich ryzyka, a takze chorob
nowotworowych. Ponadto napar herbaciany pomaga w lecze-
niu wielu dolegliwosci takich jak: cukrzyca, infekcje i stany
zapalne, problemy trawienne, bezsennos¢, ostabienie ukladu
kostnego [11, 12].

Waznym kryterium dla producentéw jak i konsumentow
herbaty jest uzyskanie wysokiej jakosci produktu o duzej sta-
bilno$ci w czasie transportu i przechowywania. W tym celu
niezwykle wazne jest poznanie wlasciwosci sorpcyjnych su-
chej herbaty. Wyznaczone izotermy sorpcji wody jak i krzywe
kinetyczne procesu sorpcji stanowig cenny materiat na podsta-
wie ktérego mozna okresli¢ optymalng i krytyczna wilgotno$é
produktu oraz ustali¢ optymalne warunki przechowywania
i opakowania suchej herbaty [13, 14]. W dostepnej polskiej
literaturze, niewiele jest informacji na temat izoterm adsorpcji
i przebiegu krzywych kinetycznych procesu sorpcji wody dla
suchej herbaty. Ponizsze rozwazania bgda stanowily uzupet-
nienie wiedzy na ten temat.
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Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych okreslenia wlasciwos$ci sorpcyjnych wybra-
nych herbat czarnych na podstawie wyznaczonych izo-
term i przebiegu krzywych kinetycznych procesu adsorp-
cji wody w temperaturze 25°C oraz ich analizy.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Do badan uzyto 3 rodzaje herbaty czarnej: granulowa-
ng ,,Irving” (Amber Spark S.A.), liSciastg ,,Irwing” (Amber
Spark S.A.) i sproszkowang ,,Saga” (Unilever Polska Sp.
Z 0.0.).

2. Metody analityczne

2.1. Oznaczenie poczatkowej zawarto$ci wody

Poczatkowa zawarto$¢ wody w herbatach oznaczano me-
toda suszenia pod obnizonym ci$nieniem w suszarce proznio-
wej Horyzont Spt-2000. Probki materiatu suszono w tempe-
raturze 70 £1°C, pod ci$nieniem 0,266 kPa, przez 24 godziny
[1]. Oznaczenie wykonano w 3 rownoleglych powtorzeniach.

2.2. Oznaczenie poczatkowej aktywnos$ci wody

Poczatkowa aktywnos¢ wody w herbatach zmierzono przy
uzyciu aparatu Rotronic Hygroskop DT w temperaturze 25,0
+ 0,5°C. Pomiar przeprowadzono w 3 réwnolegtych powto-
rzeniach.

2.3. Wyznaczenie izoterm adsorpcji wody

Izotermy adsorpcji wody wyznaczono metodg statyczno
-cksykatorowa [18], stosujac nasycone roztwory soli jako
czynniki higrostatyczne (LiCl, CH,COOK, MgCl,, K.CO,,
Mg(NO,),, NaNO,, NaCl, (NH,),SO, i (NH,H,PO,) [6, 7,
16]. W eksykatorach z roztworami o wigkszej aktywnosci
wody (NaCl, (NH,),SO, i (NH,)H,PO, umieszczono naczyn-
ka z tymolem, w celu ochrony przed rozwojem mikroflory
w materiale. Przed procesem adsorpcji probki herbat o masie
ok. 1 g suszono w suszarce prézniowej w temperaturze 70°C,
przy cisnieniu 0,266 kPa, w czasie 24 godzin. Tak przygo-
towane probki materialu przeniesiono do eksykatorow z roz-
tworami soli 0 a_ od 0,113 do 0,932. Czas przetrzymywania
probek wyniost 3 miesigce. Badania wykonano w temperatu-
rze 25 £0,5°C w 3 powtorzeniach.

2.4. Wyznaczenie kinetyki procesu adsorpcji wody

Do wyznaczenia kinetyki procesu adsorpcji wody w herba-
tach w warunkach nieustalonych wykorzystano uktad pomia-
rowy, ktorego zasadniczym elementem byta waga analityczna
RADWAG WAS 220/C/2 znajdujaca si¢ w pomieszczeniu
o statej temperaturze 25°C, podtaczona do komputera z opro-
gramowaniem Pomiar-Win v.3.0.24 (Radwag) [19]. Jako
czynniki higrostatyczne zastosowano dwa nasycone wodne
roztwory soli (Mg(NO,), i NaCl) oraz wod¢ destylowana,
ktére gwarantowatly w otoczeniu badanej probki statg wilgot-
nos$¢ wzgledna powietrza na poziomie 52,9, 75,3 1 100,0% [6].
Materiat, po otworzeniu opakowania, poddano suszeniu pod
obnizonym ci$nieniem zgodnie z metodyka podang w p. 2.3.
Suchy material umieszczono w naczynku pomiarowym wy-
konanym z folii aluminiowej (masa probki ok. 1 g). Z kolei,
naczynko z probka wstawiono na szalke wagi, montowano

pojemnik z czynnikiem higrostatycznym i natychmiast zapi-
sywano poczatkowa mase probki oraz uruchamiano program
komputerowy. Program komputerowy rejestrowat przyrost
masy probki z doktadnos$cig £0,0001 g co 5 minut i groma-
dzit dane przez 48 h. W celu sprawdzenia reprezentatywnos$ci
pomiaru, wykonano go w dwoch powtorzeniach dla kazdej
wilgotnosci wzglgdnej Srodowiska.

3. Metody obliczeniowe

3.1. Obliczenie rownowagowej zawartosci wody

Rownowagowa zawarto$¢ wody w herbacie po procesie
adsorpcji obliczono ze wzoru [8]:

d
u=[—-11/-100 (1)
b
ci
a
gdzie: u— réwnowagowa zawarto$¢ wody, g wody/100 g
S.S.,
a— poczatkowa masa probki z eksykatora z CaCl,,
g

b— koncowa masa probki, po trzymiesigcznym
przetrzymywaniu w eksykatorze z CaCl, (po
suszeniu w temperaturze 70°C, pod obnizonym
ci$nieniem, przez 24 h), g,

c¢— poczatkowa masa probki z eksykatora z okre-
$lonym roztworem, g,

d— koncowa masa probki, po trzymiesigcznym
przetrzymywaniu, z cksykatora z okreslonym
roztworem, g.

3.2. Obliczenie zawarto$ci wody w materiale po czasie t

Zawarto$¢ wody w herbacie, przeliczona na 100 g suchej
substancji, obliczono ze wzoru [19]:

m:. =M, 100 )
m

o

u =

T

gdzie: u_— zawarto$¢ wody po czasie T, g wody/100 g s.s.,
m,— pierwotna masa probki suchej, g,

u_— masa probki po czasie 1, g.

3.3. Opis izoterm adsorpcji wody herbat

Do opisu izoterm adsorpcji wody herbat zastosowano dwa
modele:

* model GAB [ 3]

"y u,Cka,
(1 -ka,)1+(C-1)ka,] ®
* model Pelega [15]
u=Aa,” + Da,’ “)

gdzie: a — aktywno$¢ wody,
u— réwnowagowa zawarto$¢ wody, g wody/100 g
S.S.,
u, — zawarto$¢ wody w monowarstwie, g wody/100
g8s.s.,

A, B, C, D, E i k — stale.
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Aproksymacje izoterm przeprowadzono na bazie wszyst-
kich punktow pomiarowych (3 powtoérzenia). Programu Table
Curie 2D (Jandel Scientific) uzyto do dopasowania testowane-
go modelu do danych do$wiadczalnych.

3.4. Wyznaczenie parametrow modelu kinetycznego

Parametry kinetyczne procesu adsorpcji wody wyznaczo-
no z modelu Ficka [5] wykorzystujac program komputerowy
TableCurve™ 2D v.5.01.01:

u —u
¥=F-exp(—K-r) (&)
ur - uo

gdzie: u,— poczatkowa zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.,

u_— rownowagowa zawarto$¢ wody, g wody 100 g
S.S.,

F — wspotczynnik ksztattu (stata),

K — stata powigzana ze wspotczynnikiem dyfuzji,

T— czas, min.

3.5. Obliczenie $redniego bledu kwadratowego (RMS)

Przydatno$¢ modeli GAB, Pelega i Ficka do opisu danych
doswiadczalnych adsorpcji wody oceniono na podstawie $red-
niego btedu kwadratowego (RMS) wyrazonego w % [9]:

(6)

dzie: u — doswiadczalna rOwnowagowa zawarto$¢ wody,
g . g Y.
g wody/100 g s.s.,
u,— prognozowana rownowagowa zawartos¢ wody,
g wody/100 g s.s.,

N — liczba danych.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

1. Charakterystyka badanych herbat

W tabeli 1 przedstawiono $rednig poczatkowa zawartos¢
i aktywno$¢ wody w badanych herbatach.

Tabela 1. Poczatkowa zawarto$¢ wody i aktywno$¢é wody

w badanych herbatach
Table 1. Initial water content and water activity in stu-
died teas
Rodzaj herbaty Zawarto$¢ wody Aktywnosé wody
[%] [-]
Granulowana 4,64 + 0,07 0,361 + 0,003
Lisciasta 8,30 + 0,03 0,593 + 0,014
Sproszkowana 5,71 0,02 0,410 + 0,004

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

Stwierdzono, ze najwicksza poczatkowa zawartos$¢ i ak-
tywno$¢ wody posiadata herbata lisciasta (8,30%, 0,593),
natomiast, najmniejszg miata herbata granulowana (4,64%,
0,361). Herbaty granulowana i sproszkowana, ze wzgledu na
poziom aktywno$ci wody, zalicza si¢ do zywnos$ci o niskiej
zawarto$ci wody, poniewaz mieszczg si¢ w przedziale a , od

0 do 0,55 [13]. Tym niemniej, wartosci aktywnosci wody
wszystkich badanych herbat ponizej 0,6 $wiadcza o petnej ich
stabilnosci mikrobiologicznej [14].

2. Izotermy adsorpcji wody

35
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji wody herbaty granulowanej,
liSciastej i sproszkowanej.

Fig. 1. Water adsorption isotherms of granulated, leaf
and powdered tea.

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg i ksztalt izoterm
adsorpcji wody badanych herbat. Uzyskane izotermy adsorp-
cji wody, bez wzgledu na rodzaj herbaty, posiadaty typowy
ksztaltt sigmoidalny, charakterystyczny dla izoterm typu II,
zgodnie z klasyfikacja Brunauera i wsp. [4]. Stwierdzono, ze
najnizej przebiegala izoterma adsorpcji wody herbaty granu-
lowanej w catym badanym zakresie aktywnosci wody. Ozna-
cza to, ze herbata granulowana byla najmniej higroskopijna
i adsorbowata najmniejsza ilos¢ wody. Przebieg izoterm ad-
sorpcji wody herbat liSciastej i sproszkowanej w przedziale
aktywnosci wody 0,00 — 0,75 (na poziomie mono- i wielo-
warstwy) byl bardzo podobny, §wiadczac o zblizonej higro-
skopijnosci obu herbat. Po przekroczeniu aktywnosci wody
0,75 izoterma adsorpcji wody herbaty li§ciastej zdecydowanie
odbiegala ku gorze. Prawdopodobnie swiadczy to o bardziej
intensywnym procesie pgcznienia zachodzacym w tym ma-
teriale. Rozwinigcie struktury wewngtrznej, uaktywnienie si¢
nowych miejsc adsorpcji wody spowodowato wigkszy przy-
rost adsorpcji wody w poréwnaniu z innymi herbatami.

Podobny przebieg i ksztalt izoterm adsorpcji wody dla her-
bat granulowanej i sproszkowanej stwierdzili Sinija i Mishra
[17], a dla herbaty lisciastej Arslan i Togrul [2].

3. Dopasowanie modeli GAB i Pelega do danych
adsorpcji wody

Do opisu izoterm adsorpcji wody badanych herbat wy-
korzystano modele GAB i Pelega. W tabeli 2 zestawiono
obliczone parametry odnoszace si¢ do 3 rodzajow herbat w
zastosowanych modelach izoterm adsorpcji oraz pokazano
zgodnos$¢ dopasowania tych modeli, wyrazong przez wspot-
czynnik determinacji (R?) i $redni btad kwadratowy (RMS).
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Tabela 2. Obliczone parametry modeli GAB i Pelega
izoterm adsorpcji wody badanych herbat

Table 2. Calculated parameters of GAB and Peleg models
of water adsorption isotherms of studied teas
Herbaty
Model/
parametry Granu- Lisciasta Sprosz-
lowana kowana
GAB
u_,gwody/100 gs.s. 4,280 3,467 4,287
k 0,881 0,960 0,883
C 4,885 57,190 11,908
R? 0,988 0,997 0,989
RMS, % 7,22 10,39 6,36
Peleg
A 9,747 10,555 22,010
B 0,794 0,616 4,819
D 20,516 44,123 8,398
E 5,756 9,255 0,498
R? 0,992 0,999 0,993
RMS. % 6,80 4,89 5,59

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Przeprowadzona analiza danych wskazuje, ze znacznie
lepszym kryterium zgodnosci dopasowania jest sredni blad
kwadratowy. Stwierdzono, ze model Pelega najlepiej opisy-
wat dane sorpcyjne badanych herbat. Warto§ci RMS ksztatto-
waty si¢ na poziomie od 4,85% (herbata lisciasta) do 6,80%
(herbata granulowana). Nieco wyzsze wartosci RMS stwier-
dzono dla modelu GAB, ktore ksztattowaty si¢ na poziomie
od 6,36% (herbata sproszkowana) do 10,39% (herbata liscia-
sta). Graficzne dopasowanie danych uzyskanych z modelu
Pelega do izoterm adsorpcji wody badanych herbat przed-
stawiono na rysunku 1. Najlepsze dopasowanie modelu Pe-
lega do danych sorpcyjnych herbat granulowanej, lisciastej i
sproszkowanej potwierdzity badania Sinija i Mishry [17] oraz
Arslana i Togrula [2].

Wartosci stalych (tab. 2), uzyskane z modelu GAB dla ba-
danych herbat, tj. zawartos¢ wody w monowarstwie (u, ) oraz
C i k zwigzane z energig oddzialywan miedzy pierwsza a dal-
szymi adsorbowanymi czasteczkami wody przez indywidual-
ne centra adsorpcji matrycy, poprawnie opisuja sigmoidalny
ksztalt izotermy [9].

Najwickszg zawarto§¢ wody w monowarstwie w proce-
sie adsorpcji wody stwierdzono dla herbat sproszkowane;j
(4,287 g wody/ 100 g s.s.) i granulowanej (4,280 g wody/
100 g s.s.). Natomiast herbata liSciasta posiadala zawarto$é
wody na poziomie monowarstwy mniejszg o ok. 19% od u_
tych herbat.

Stata C odzwierciedla warto$¢ czystego izosterycznego
ciepta adsorpcji wody na poziomie monowarstwy [13]. Okre-
$la ona dodatkowy naktad energii (oprocz ciepta parowania)
jaki musi by¢ dostarczony do materiatu, aby usungé z niego
wode. Posrednio, okresla wigc site wigzania wody przez ma-
tryce materiatu na poziomie monowarstwy. Z przytoczonych
danych wynika (tab. 2), Ze najmocniej woda byla zwigzana
z suchg matryca w herbacie lisciastej (C = 57,190), znacznie

stabiej w herbacie sproszkowanej (C = 11,908), a najstabiej
w herbacie granulowanej (C = 4,885).

Wartosci statej k herbat granulowanej i sproszkowa-
nej byly prawie identyczne i wyniosly odpowiednio 0,881
10,883, a dla herbaty lisciastej warto$¢ statej k byta o ok. 9%
wyzsza.

4. Przebieg krzywych kinetycznych adsorpcji
wody
Na rysunkach 2-4 przedstawiono przebieg krzywych kine-
tycznych adsorpcji wody dla herbat granulowane;j, li§ciastej
i sproszkowanej w srodowisku o r6znej wilgotnosci wzgled-
nej.

herbata granulowana
herbata lisciasta
hebata sproszkowana

Zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Czas, min

Rys. 2. Krzywe Kinetyczne adsorpcji wody w herbatach
w Srodowisku o wilgotnosci wzglednej 52,9%
(aw = 0,529).

Fig. 2. Kinetic curves of water adsorption in teas in an
environment with a relative humidity of 52,9%
(aw = 0,529).

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

herbata granulowana
herbata liSciasta
herbata sproszkowana

Zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Czas, min

Rys. 3. Krzywe kinetyczne adsorpcji wody w herbatach
w Srodowisku o wilgotnosci wzglednej 75,3%
(aw = 0,753).

Fig. 3. Kinetic curves of water adsorption in teas in an
environment with a relative humidity of 75,3%
(aw = 0,753).

Zrédlo: Badania wiasne

Source: The own study
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Rys. 4. Krzywe Kkinetyczne adsorpcji wody w herbatach
w Srodowisku o wilgotnosci wzglednej 100,0%
(aw = 1,000).
Kinetic curves of water adsorption in teas in an
environment with a relative humidity of 100,0%
(aw = 1,000).

Zrédlo: Badania wlasne

Fig. 4.

Source: The own study

W srodowisku o najnizszej wilgotnosci wzglednej 52,9%
(rys. 2) najwicksza zdolno$cig adsorpcji wody, a tym samym
najwicksza higroskopijnos$cia, wykazaty si¢ herbaty sproszko-
wana i li§ciasta, ktorych krzywe kinetyczne przebiegaly naj-
wyzej i byly bardzo zblizone do siebie. Natomiast, znacznie
stabiej chtongta wodg herbata granulowana i byla najmniej
higroskopijna. W srodowisku o wilgotno$ci wzglednej 75,3%
stwierdzono zalezno$¢ odwrotng (rys. 3). Zdecydowanie
najwicksza higroskopijno$¢ wykazata herbata granulowana,
znacznie mniejszg higroskopijnoscia cechowata si¢ herbata
sproszkowana, a najmniejszg higroskopijnos$¢ posiadata her-
bata liSciasta.

W $rodowisku o najwigkszej wilgotnosci wzglednej 100%
(rys. 4) ponownie zauwazono tendencj¢ jak na rysunku 2,
przy czym roznice w przebiegu krzywych kinetycznych byty
bardziej wyrazne. Najmniejszg ilo§¢ wody chiongta herbata
granulowana, znacznie wigksza herbata liSciasta, a najwigksza
herbata sproszkowana.

Ogodlnie, bez wzglgdu na wilgotno$¢ wzgledng Srodo-
wiska, najwickszg zdolno$¢ adsorpcji wody przez herbaty
stwierdzono w czasie do 1000 minut procesu sorpcji. Po tym
czasie, krzywe kinetyczne zblizaly si¢ do stanu rownowagi
wilgotno$ciowe;j.

5. Dopasowanie modelu Ficka do danych
sorpcyjnych

W tabeli 3 zestawiono obliczone parametry kinetyczne
modelu Ficka oraz pokazano zgodno$¢ dopasowania modelu,
wyrazong przez wspotczynnik determinacji (R?) i $redni blad
kwadratowy (RMS).

Ponownie przeprowadzona analiza danych wskazuje, ze
znacznie lepszym kryterium dopasowania jest sredni btad
kwadratowy. Najmniejsze wartosci RMS dla wszystkich
badanych herbat stwierdzono w $rodowisku o wilgotnosci
wzglednej 75,3% (wartosci RMS < 8%), natomiast w $rodo-
wisku o wilgotnosci wzglednej 52,9 i 100,0% warto$ci RMS

byly znacznie wigksze i miescity si¢ w przedziale od 12,70 do
25,83%.

Tabela 3. Parametry modelu Ficka dopasowanego do da-
nych sorpcyjnych badanych herbat

Table 3. Parameters of the Fick’s model fitted to the sor-
ption data of studied teas
Rodzaj Pﬁ:z:’\::’w Wilgotnos$é wzgledna Srodowiska, ¢ [%]
herbaty Ficka 52,9 75,3 100,0
ur 6,760 10,121 28,000
F 0,946 0,979 0,960
Granulowana K 0,0012 0,0043 0,0010
R2 0,992 0,979 0,994
RMS, % 12,70 6,84 25,83
ur 7,241 7,988 34,815
F 0,929 0,963 0,927
Lisciasta K 0,0013 0,0027 0,0013
R2 0,988 0,990 0,985
RMS, % 28,53 7,93 15,91
ur 7,099 8,526 42,261
F 0,956 0,951 0,950
Sproszkowana K 0,0015 0,0041 0,0011
R2 0,983 0,990 0,986
RMS, % 21,44 5,45 18,04

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

Ogodlnie, najnizsze warto$ci rownowagowej zawartosci
wody (u,), bez wzglgdu na rodzaj herbaty, zanotowano w $ro-
dowisku o wilgotnosci wzglednej 52,9%, a najwyzsze w §ro-
dowisku o ¢ = 100%. W $rodowisku o ¢ = 52,9% najwyzsza
warto$¢ u_posiadata herbata lisciasta 7,241 g wody/100 g s.s..
Wartosci u_dla herbaty sproszkowanej byly o 2%, a dla her-
baty granulowanej o 6,6% nizsze od wartosci u_dla herbaty
lisciaste;j.

W srodowisku o ¢ = 75,3% najwigkszg wartos¢ u,_ stwier-
dzono w herbacie granulowanej 10,121 g wody/100 g s.s.,
mniejsza o 15,8% w herbacie sproszkowanej, a najmniejsza
w herbacie li§ciastej (0 21,1%).

W $rodowisku o ¢ = 100% najwigkszg warto$¢ u_stwier-
dzono w herbacie sproszkowanej 42,261 g wody/100 g s.s.,
znacznie mniejszg w herbacie liSciastej i granulowanej, odpo-
wiednio 0 17,6 1 33,7%.

Stata F (wspotczynnik ksztattu) posiadata zblizone warto-
$ci na poziomie 0,95 dla herbaty sproszkowanej, bez wzgledu
na wilgotnos¢ wzgledna Srodowiska (tab. 3). Wartosci stalej
F dla herbat granulowanej i liSciastej byly bardziej zrdznico-
wane, przy czym wilgotno$¢ wzglgdna srodowiska nie miata
jednoznacznego wptywu na jej wartosci. Z kolei, na warto$¢
parametru K, powigzanego ze wspotczynnikiem dyfuzji, bez
wzgledu na rodzaj herbaty, wilgotno$¢ wzglgdna srodowiska
ponownie nie wykazala jednoznacznego wptywu.

W tabeli 4 dokonano poréwnania warto$ci rtOwnowagowej
zawarto$ci wody (u,) uzyskanych w metodzie statyczno-eksy-
katorowej z prognozowanymi warto$ciami u_wyznaczonymi
z modelu Ficka. Stwierdzono, ze w §rodowisku o wilgotnos$ci
wzglednej 52,9% wartosci u, byly bardzo zblizone do warto-
Sci u, dla wszystkich badanych herbat.
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Tabela 4. Warto$ci r6wnowagowej zawartosci wody wy-

znaczone metoda statyczno-eksykatorowa (ue)
oraz obliczone z modelu Ficka (ur) przy aktyw-
nosci wody 0,529; 0,753 i 1,000

Table 4. The equilibrium water content values determi-
ned by the static gravimetric method (ue) and
calculated from the Fick model (ur) at 0,529,
0,753 and 1,000 water activity

Rodzaj a, =0,529 a, =0,753 a, =1,000
herhatv ue ur ue l‘Ir ue ur
Granulowana | 6,482 | 6,760 | 11,407 | 10,121 - 28,000

Lisciasta 7,370 | 7,241 | 11,965 | 7,988 - |34,815
Sproszkowana | 7,292 | 7,099 |12,344| 8,526 - 42,261

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

Swiadczy to o tym, Ze po 48 godzinach procesu adsorpcji

wody materiat praktycznie osiagnal stan rownowagi wilgot-
no$ciowej, natomiast, w srodowisku o wilgotnosci wzglgdne;j
75,3% wartosci u_byly znacznie mniejsze od wartosci u, dla
wszystkich badanych herbat. Wynika z tego, ze czas 48 godzin
byt za krotki, aby materiat zblizyt si¢ do stanu rownowagi wil-
gotnosciowej z otaczajagcym go $rodowiskiem. Wydtuzenie
czasu w metodzie dynamicznej, prawdopodobnie doprowa-
dzitoby do zblizenia warto$ci u_do u,.

1.

2.

WNIOSKI

Izotermy adsorpcji wody wszystkich badanych herbat
czarnych nalezaly do II typu izoterm, zgodnie z klasyfika-
cja Brunauera i wspotpracownikow.

Na podstawie przebiegu izoterm adsorpcji wody za najbar-
dziej higroskopijng uznano herbate lisciasta, a za najmnie;j
higroskopijna herbate granulowang w catym badanym za-
kresie aktywnosci wody.

Model Pelega najlepiej opisywat dane sorpcyjne badanych
herbat. Obliczony $redni btad kwadratowy nie przekroczyt
wartosci 7%.
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. Najwickszg zawartos¢ wody na poziomie monowarstwy

wyznaczong z modelu GAB posiadaty herbaty sproszko-
wana i granulowana, a najmniejszg herbata liSciasta.

. W $rodowisku o wilgotnosci wzglednej 52,9 i 100,0%

najmniejszg zdolnoscia chtonigcia pary wodnej charakte-
ryzowata si¢ herbata granulowana, a najwigksza herbata
sproszkowana.

. Model kinetyczny Ficka w miar¢ poprawnie opisywat

dane sorpcyjne badanych herbat. Obliczony s$redni btad
kwadratowy miescit si¢ w przedziale od 5,45 do 25,83%.

. Badane herbaty po 48 godzinach procesu sorpcji wody w

srodowisku o wilgotno$ci wzglednej 75,3% nie osiagnety
stanu rownowagowej wilgotnos$ciowej.

CONCLUSIONS

. The water adsorption isotherms of the tested black teas

belonged to second type of isotherms according to the
Brunauer’s classification.

. On the basis of the course of the water adsorption

isotherms, leaf tea was considered the most hygroscopic,
and granulated tea the least hygroscopic in the all tested
range of water activity.

. The Peleg model best described the sorption data of the

tested teas. The calculated root mean square error did not
exceed 7%.

. Powdered and granulated teas had the highest water

content at the monolayer level determined from the GAB
model, and leaf tea the lowest.

. Inthe environment with 52,9 and 100,0% relative humidity,

granulated tea was characterized by the lowest capacity to
adsorb water vapor, and powdered the highest.

. The Fick’s kinetic model described the sorption data of the

teas tested relatively correctly. The calculated root mean
square error ranged from 5,45 to 25,83%.

. The tested teas after 48 hours of the water sorption process

in an environment with a relative humidity of 75,3% did
not achieved the equilibrium moisture state.
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