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BADANIE PROCESU ADSORPCJI | DESORPCJI WODY
WYBRANYCH SKROBI®

W prezentowanym artykule wyznaczono izotermy adsorpcji i desorpcji wody wybranych skrobi (ziemniaczanej natywnej oraz
skrobi modyfikowanych: kukurydzianej, z kukurydzy woskowej i z tapioki) w temperaturze 25°C, w zakresie aktywnosci wody od
0,113 do 0,903. Stwierdzono, ze izotermy dla badanych skrobi mialy przebieg sigmoidalny i nalezaly do II typu izoterm zgodnie
z klasyfikacjg Brunauera i wspolpracownikow. Wszystkie izotermy wykazaly petle histerezy, przy czym najwiekszq petlg histere-
zy charakteryzowala sie skrobia ziemniaczana bez modyfikacji. Petle histerezy pozostatych skrobi modyfikowanych byly do sie-
bie podobne. Model Pelega najlepiej opisywal otrzymane izotermy adsorpcji i desorpcji wody.

WSTEP

Skrobie ze zboz, bulw i korzeni sa powszechnie wyko-
rzystywane w przemysle spozywczym. Wykorzystanie skro-
bi natywnych jest ograniczone z powodu niedoskonalosci ich
wiasciwosci fizycznych i chemicznych. Dlatego przeprowa-
dza si¢ ich modyfikacje w celu poprawienia badz otrzymania
nowych wlasciwosci, niezbednych do uzyskania oczekiwane;j
jakosci gotowego produktu. Najczesciej stosowane sg mody-
fikacje, do ktorych zalicza si¢ m. in. hydrolize kwasowa, utle-
nianie, estryfikacje, eteryfikacje i sieciowanie [30, 34]. Skro-
bie modyfikowane dodaje si¢ do wielu produktéw spozyw-
czych w celu stabilizacji i modyfikacji ich tekstury [19].

W literaturze byly szeroko omawiane wtasciwosci reolo-
giczne i funkcjonalne skrobi natywnych i modyfikowanych
[13, 31], zmiany w mikrostrukturze ziaren [10, 13, 37] oraz
wlasciwos$ci powierzchniowe [1, 27]. Bardzo wazng role od-
grywaja rowniez wlasciwosci fizyczne skrobi w postaci syp-
kiej. Ksztalt i wielko$¢ ziaren, sktad granulometryczny, ge-
stos¢ rzeczywista, pozorna i nasypowa oraz porowato$¢ de-
cyduja o wlasciwosciach mechanicznych i zdolnosci do ply-
nigcia proszkéw [20].

Wiasciwosci sorpeyjne skrobi natywnych i modyfikowa-
nych w postaci sypkiej maja wpltyw na przebieg wielu opera-
cji i procesow technologicznych oraz przechowywanie. Sku-
tecznym narzedziem okreslania tych wlasciwosci jest wy-
znaczenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody, a nastepnie ich
analiza [23]. Dzi¢gki wyznaczonym izotermom mozna okre-
sli¢ wrazliwos¢ skrobi na wilgo¢ oraz stopien chtonigcia lub
oddawania przez nie wody, a takze przewidzie¢ zmiany ja-
kie mogg wystapi¢ w materiale w trakcie jego przechowy-
wania [23].

Przebieg izoterm wigkszosci produktow zywnosciowych,
w tym skrobi, charakteryzuje si¢ petla histerezy [1, 24, 26].
Wielkos¢ i ksztalt petli, punkt poczatkowy i1 koncowy petli
moga si¢ znacznie rozni¢ w zaleznosci od natury materiatu,
temperatury, szybkosci i stopnia odwodnienia [9]. W dostep-
nej literaturze znajduje si¢ wiele pozycji dotyczacych izoterm
adsorpcji wody zaréwno skrobi natywnych jak i modyfikowa-
nych [5, 8, 10, 19, 28, 33, 35], natomiast materiat dotyczacy
izoterm desorpcji i petli histerezy jest bardzo skromny.

Celem pracy zaprezentowanej w artykule bylo wy-
znaczenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody dla wybra-

nych skrobi w temperaturze 25°C. Zakres pracy obejmo-
wal okre$lenie wplywu rodzaju skrobi na przebieg izo-
term adsorpcji i desorpcji wody oraz probe ich matema-
tycznego opisu. Okreslona zostala rowniez powierzchnia
wlasciwa badanych skrobi na podstawie pojemnosci mo-
nowarstwy.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy
Do badan uzyto 4 r6zne rodzaje skrobi:
— skrobia ziemniaczana natywna (NOVATION 1600),

— skrobia kukurydziana (PURITY NCSA), modyfiko-
wana E1412 (fosforan diskrobiowy),

— skrobia z kukurydzy woskowej (COLFLO 67), mo-
dyfikowana E1422 (acetylowany adypinian diskro-
biowy),

— skrobia z tapioki (PURITY MAC), modyfikowana
E1442 (hydroksypropylofosforan diskrobiowy).

2. Metody analityczne
2.1. Oznaczenie zawarto$ci wody

Zawartos¢ wody w skrobiach oznaczano metoda suszenia
pod obnizonym ci$nieniem w suszarce Horyzont Spt-200.
Probki materiatu suszono w temperaturze 70 £1°C, pod ci-
$nieniem 0,266 kPa, przez 24 godziny [2].

2.2. Oznaczenie aktywnosci wody

Aktywnos¢ wody skrobi zmierzono za pomocg mierni-
ka aktywno$ci wody Rotronic Hygroskop DT w temperatu-
rze 25 +1°C. Pomiar przeprowadzono w 3 rownolegtych po-
wtorzeniach.

2.3. Wyznaczenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody

Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wyznaczono metoda
statyczno-eksykatorowa [32], stosujac jako czynniki higro-
statyczne nasycone roztwory soli (LiCl, CH,COOK, MgCl,,
K,CO,,Mg(NO,),, NaNO,, NaCl, (NH,),SO, i BaCl,) [11, 16,
29], w zakresie aktywnosci wody od 0,113 do 0,903 w tem-
peraturze 25°C. W przypadku procesu adsorpcji, probki skro-
bi (ok. 1 g) dosuszone w temperaturze 70°C, pod ci$nieniem
0,266 kPa w ciggu 24 godzin, umieszczono w higrostatach
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i przetrzymywano w nich przez 3 miesigce. W przypad-
ku procesu desorpcji, skrobie poczatkowo nawilzano przez
14 dni w temperaturze 25°C w eksykatorze z woda desty-
lowang (a, = 1,0) do uzyskania aktywno$ci wody materia-
hu powyzej 0,9. Nastepnie nawilzone probki skrobi (ok. 1 g)
umieszczano w higrostatach i przetrzymywano w nich przez
3 miesigce. Na podstawie obliczonej rdwnowagowej zawar-
tosci wody (g wody/100 g s.s.) wyznaczono izotermy adsorp-
cji 1 desorpcji wody badanych skrobi i przeprowadzono ich

dla aktywnosci wody. Najwyzsza aktywnos$¢ wody posiada-
ly skrobie z tapioki (0,587) oraz ziemniaczana (0,544), a naj-
nizsza skrobia z kukurydzy woskowej (0,490).

2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody
35

analizg.

3. Metody obliczeniowe
3.1. Opis izoterm adsorpcji i desorpcji wody

Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody badanych
skrobi zastosowano nastgpujgce modele: BET [7], Halseya
[12], Oswina [21], GAB [4], Lewickiego [17] i Pelega [25].
Przydatno$¢ modeli do opisu uzyskanych izoterm zosta-
a oceniona na podstawie wspotczynnika determinacji (R?)
i $redniego btedu kwadratowego (RMS) wyrazonego w pro-
centach [17].

3.2. Obliczenie powierzchni wlasciwej

Powierzchni¢ wlasciwa badanych skrobi obliczono z row-
nania 1 [15]:

S:”m'No'O'o )
gdzie: M
S — powierzchnia wlasciwa adsorbentu, m?/g s.s.,

Uy, — zawarto$¢ wody w monowarstwie, g wody/ g s.s.,
N, — liczba Avogadra (6,023x10* czasteczek/mol),

0, — powierzchnia siadania czasteczki wody (10,6x10°
m?/czasteczka),

M — masa molowa wody (18 g/mol).

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW
1. Charakterystyka badanych skrobi

Tabela 1. Poczatkowa zawarto$¢ wody i aktywnos$¢é wody
w badanych skrobiach
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody skrobi ziem-
niaczanej.

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody skrobi ku-
kurydzianej.
Zrédlo: Badania whasne
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W tabeli 1 przedstawiono $rednig poczatkowa zawartos¢
i aktywnos$¢ wody w badanych skrobiach. Stwierdzono, ze

30 4

25 1

20

Zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.

®  izoterma adsorpcji
model Pelega

A jzoterma desorpcji
— - model Pelega

01 02 03 04 05 06

07 08 09 10

najwyzszag zawarto$cig wody charakteryzowata si¢ skrobia
z tapioki (12,81%) oraz skrobia ziemniaczana (12,38%). Na-
tomiast najnizszg zawarto$¢ wody posiadata skrobia z kuku-
rydzy woskowej (10,86%). Podobng tendencj¢ stwierdzono

Aktywno$¢ wody
Rys. 3. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody skrobi z ku-

kurydzy woskowej.
Zrédto: Badania wlasne
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody skrobi z ta-
pioki.
Zrodlo: Badania wlasne
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Rys. 5. Izotermy adsorpcji wody badanych skrobi opisa-

ne modelem Pelega.
Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 6. Izotermy desorpcji wody badanych skrobi opisa-
ne modelem Pelega.
Zrédlo: Badania wlasne
Na rysunkach 1-6 przedstawiono przebieg izoterm ad-
sorpcji i desorpcji wody badanych skrobi. Wszystkie izoter-
my adsorpcji i desorpcji wody posiadaty ksztalt sigmoidalny,

odpowiadajacy II typowi izoterm w klasyfikacji Brunauera
i wsp. [6], charakterystyczny dla produktéw zawierajacych
skrobig 1 biatka.

Przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody wykazat hi-
stereze, przy czym jej ksztatt byt zroznicowany i wynikat z ro-
dzaju badanej skrobi. Najwicksza petle histerezy stwierdzono
dla skrobi ziemniaczanej natywnej (rys. 1). Znacznie mniej-
sze petle histerezy posiadaty skrobie modyfikowane, kuku-
rydziana (rys. 2), z kukurydzy woskowej (rys. 3) i z tapioki
(rys. 4), jednak w kazdym przypadku byly one wyraznie za-
znaczone. Proces chemicznej modyfikacji skrobi, miat zna-
czacy wplyw na ksztatt ich petli histerezy, a tym samym, na
zdolnos$¢ adsorpcji i desorpcji wody. We wszystkich bada-
nych skrobiach poczatek petli histerezy stwierdzono przy
bardzo niskiej aktywnosci wody. Przy aktywnosci wody ok.
0,8, dla skrobi modyfikowanych, stwierdzono praktycznie
zamknigcie petli histerezy. W przypadku skrobi ziemniacza-
nej natywnej nie doszlo do zamknigcia petli histerezy, jed-
nakze izotermy adsorpcji i desorpcji wody znacznie zblizy-
ty si¢ do siebie. Na zjawisko histerezy miato wptyw wiele
czynnikéw, m. in. pochodzenie skrobi odzwierciedlajace ich
mozliwosci do przebiegu zmian konformacyjnych, decydu-
jacych o dostepnosci efektywnych energetycznie miejsc po-
larnych, proces chemicznej modyfikacji skrobi zmieniajacy
ich strukture, temperatura i czas przechowywania oraz spo-
sob przygotowania probek do badania procesu adsorpcji i de-
sorpcji [1, 3]. Al-Muhtaseb i wsp. [1] otrzymali otwarte petle
histerezy, przy wysokich wartosciach aktywnosci wody, dla
proszkéw skrobi ziemniaczanej, a Oyehede 1 wsp. [22] dla
maki kukurydzianej uzyskali ksztalt petli histerezy zblizony
do badanych w pracy skrobi modyfikowanych.

Na rysunku 5 zestawiono izotermy adsorpcji wody, a na
rysunku 6 izotermy desorpcji wody, wszystkich badanych
skrobi. Najbardziej higroskopijna okazata si¢ skrobia ziem-
niaczana natywna (rys. 5), a najmniej higroskopijng skrobia
modyfikowana kukurydzy woskowej w przedziale aktywno-
sci wody od 0,0 do 0,8. Generalnie, izotermy adsorpcji wody
skrobi modyfikowanych byty zblizone do siebie i przebiega-
ty znacznie ponizej izotermy dla skrobi ziemniaczanej. Mi-
shra i Rai [19] badajac skrobie natywne ziemniaczana, kuku-
rydziang i z tapioki, stwierdzili takze najwigksza higrosko-
pijnos¢ skrobi ziemniaczanej, a najmniejszg skrobi kukury-
dzianej. W przypadku izoterm desorpcji wody (rys. 6), ma-
teriatami najlepiej oddajacymi wode okazaty si¢ skrobie mo-
dyfikowane ( ich izotermy desorpcji wody, w calym bada-
nym zakresie aktywnosci wody, byly zblizone do siebie),
a materiatem najtrudniej oddajagcym wode byta skrobia ziem-
niaczana natywna.

3. Dopasowanie modeli izoterm do danych adsorp-

cji i desorpcji wody

Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody skrobi wy-
korzystano 6 modeli: 3 modele dwuparametrowe (BET, Hal-
seya i Oswina), 2 modele trojparametrowe (GAB i Lewic-
kiego) oraz model czteroparametrowy (Pelega). W tabelach
2 1 3 zestawiono obliczone parametry dla skrobi w zastoso-
wanych modelach izoterm, pokazano zgodno$¢ dopasowania
tych modeli przez wspotczynnik determinacji (R?) oraz $red-
ni blad kwadratowy (RMS). Praktycznie, wszystkie modele
poprawnie opisywaly przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji
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Tabela 2. Obliczone parametry modeli izoterm adsorpcji

Tabela 3. Obliczone parametry modeli izoterm desorpcji

wody badanych skrobi wody badanych skrobi
Model Skrobie — proces adsorpciji Model Skrobie — proces desorpciji
(parame- (parame-
try) Ziemniaczana | Kukurydziana | z kukurydzy | z tapioki try) Ziemniaczana | Kukurydziana | z kukurydzy | z tapioki
woskowej woskowej
BET* BET*
u, 7,207 6,743 6,589 6,781 u, 9,344 7,517 7,541 7,588
C 13,256 17,996 17,021 17,751 C 14,363 23,256 20,623 20,528
R? 0,9983 0,9976 0,9977 0,9963 R? 0,9981 0,9975 0,9982 0,9978
RMS, % 2,09 2,37 2,27 2,90 RMS, % 2,27 2,36 2,04 2,33
Halsey Halsey
g 105,409 133,109 86,640 93,706 g 434,883 206,400 234,700 235,300
n 1,998 2,159 2,013 2,020 n 2,382 2,255 2,301 2,309
R? 0,9835 0,9860 0,9919 0,9912 R2 0,9711 0,9740 0,9816 0,9816
RMS, % 13,90 10,45 8,90 8,89 RMS, % 13,93 8,66 9,69 9,63
Oswin Oswin
h 12,819 11,876 11,438 11,795 h 15,605 13,228 13,159 13,321
z 0,402 0,367 0,396 0,394 z 0,326 0,320 0,342 0,351
R? 0,9981 0,9992 0,9974 0,9960 R2 0,9927 0,9977 0,9937 0,9892
RMS, % 4,50 2,93 2,66 3,22 RMS, % 7,41 3,98 4,08 4,79
GAB GAB
u, 8,483 7,727 6,725 6,893 u, 11,099 8,836 8,283 8,023
C 11,886 17,412 26,664 28,723 C 15,958 22,465 26,470 31,340
k 0,811 0,791 0,841 0,841 k 0,725 0,743 0,776 0,794
R? 0,9996 0,9977 0,9940 0,9922 R? 0,9906 0,9950 0,9884 0,9842
RMS, % 1,31 2,50 5,17 5,74 RMS, % 4,50 3,26 5,18 6,33
Lewicki Lewicki
F 21,306 19,397 16,333 16,705 F 29,185 23,180 22,108 22,002
G 0,291 0,273 0,341 0,343 G 0,201 0,220 0,249 0,261
H 0,659 0,534 0,422 0,405 H 0,599 0,517 0,506 0,504
R2 0,9996 0,9996 0,9978 0,9965 R? 0,9956 0,9985 0,9928 0,9873
RMS, % 1,40 1,25 3,40 4,04 RMS, % 3,05 1,71 3,44 4,61
Peleg Peleg
A 23,114 17,849 29,568 18,513 A 50,211 20,081 20,909 51,401
B 5,860 0,583 9,339 0,607 B 18,449 9,103 0,603 16,620
D 19,299 20,632 17,874 31,900 D 26,427 20,128 39,917 21,056
E 0,632 7,157 0,608 9,860 E 0,661 0,562 15,015 0,601
R? 0,9996 0,9993 0,9991 0,9985 R? 0,9993 0,9991 0,9988 0,9991
RMS, % 1,25 1,51 1,81 2,16 RMS, % 2,10 1,86 2,62 2,38

* zakres aktywnosci wody 0,000 — 0,432
Zrédlo: Badania wlasne

wody skrobi (RMS mniejszy od 10%). Mozna zauwazy¢, ze
model Pelega najlepiej opisywat dane doswiadczalne zaréw-
no procesu adsorpcji jak i desorpcji wody. Wartosci $rednie-
go bledu kwadratowego (RMS) dla modelu Pelega byty niz-
sze od 2,62%. Graficzne dopasowanie danych uzyskanych
z modelu Pelega do izoterm adsorpcji i desorpcji wody skro-
bi przedstawiono na rysunkach 1-6.

Al-Muhtaseb i wsp. [1] wykazali, ze modele Pelega,
GAB i Ferro-Fontan najlepiej opisywaly izotermy adsorpcji
i desorpcji wody proszkéw skrobi ziemniaczanej. Z kolei
Oyelade i wsp. [22] stwierdzili, ze model GAB najlepiej opi-
sywat izotermy adsorpcji i desorpcji wody maki kukurydzia-
nej. Natomiast modele GAB, Pelega i Hendersona byty naj-
bardziej przydatne do opisu danych sorpcyjnych skrobi ku-
kurydzianej [4, 26].

Modele BET i GAB pozwalaja wyznaczy¢ zawarto$¢
wody w monowarstwie i s uznawane za najbardziej przy-
datne do przewidywania optymalnych warunkéw przecho-

* zakres aktywnosci wody 0,000 — 0,432
Zrodlo: Badania wlasne

wywania oraz stabilnosci przechowalniczej zywnosci o ma-
lej i sredniej zawarto$ci wody [23]. Generalnie, zarowno dla
procesu adsorpcji i desorpcji wody, wartos$ci pojemnosci mo-
nowarstwy (u_) uzyskane z modelu GAB byly nieznacz-
nie wyzsze od wartosci z modelu BET (tab. 2 i 3). Ponad-
to, dla wszystkich badanych skrobi, wyzsze warto$ci u_ uzy-
skano w procesie desorpcji. Podobng tendencje stwierdzono
dla proszkow skrobi ziemniaczanej [1], skrobi kukurydzia-
nej [26], maki kukurydzianej [22] oraz kardamonu i kurku-
my [24]. Badane skrobie modyfikowane posiadaty zblizone
warto$ci pojemnosci monowarstwy (adsorpcja lub desorp-
cja), lecz byly one nizsze od wartosci u,_ dla skrobi ziemnia-
czanej natywnej.

Wartosci statych C (model BET) oraz C i k (model GAB)
(tab. 2 i 3) potwierdzity poprawnos¢ sigmoidalnego ksztattu
(izoterma typu II) izoterm adsorpcji i desorpcji wody bada-
nych skrobi (C > 10, k = 0,72 + 0,84) [18].
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4. Powierzchnia wlasciwa badanych skrobi

Tabela 4. Powierzchnia wlasciwa adsorbentu (matrycy)
badanych skrobi

Powierzchnia wtasciwa (S), m?/g s.s.
Rodzaj skrobi monowarstwa monowarstwa
BET GAB
skrobia ziemniaczana 255,6 300,9
skrobia kukurydziana 239,2 2741
skrobia z kukurydzy 2337 38,5
woskowej
skrobia z tapioki 240,5 2445

Zrédlo: Badania wlasne

W tabeli 4 podano wartosci powierzchni wlasciwej bada-
nych skrobi obliczone na podstawie pojemnos$ci monowar-
stwy BET oraz GAB. W kazdym przypadku stwierdzono,
wyzsze wartosci powierzchni wtasciwej obliczone dla pojem-
nosci monowarstwy GAB. Skrobia ziemniaczana natywna po-
siadata najwigksza powierzchni¢ wlasciwa wynoszaca 255,6
m*/g s.s. (u_ z BET) oraz 300,9 m%g s.s. (u_z GAB). Na-
tomiast najmniejsza powierzchni¢ wlasciwg posiadata skro-
bia modyfikowana z kukurydzy woskowej, wynoszaca odpo-
wiednio 233,7 1 238,5 m?/g s.s. Powierzchnia wiasciwa skrobi
modyfikowanych byta od 6 do 21% mniejsza od powierzchni
wilasciwej skrobi ziemniaczanej natywne;.

Skrobia ziemniaczana natywna posiadajaca najwigk-
sza powierzchni¢ wiasciwa chloneta najwiccej pary wodnej
w procesie adsorpcji. Natomiast skrobia z kukurydzy wosko-
wej, posiadajaca najmniejsza powierzchni¢ wlasciwa, chto-
nefa najmniej pary wodnej. Ponadto, wartosci powierzch-
ni wlasciwej skrobi modyfikowanych, bez wzgledu na po-
chodzenie skrobi i sposdb ich modyfikacji, byly zblizone do
siebie. Podobne wartos$ci powierzchni wtasciwej otrzymali
Wtodarczyk-Stasiak i Jamroz [36] dla ekstrudatéw skrobio-
wo-biatkowych (od 209 do 298 m?/g s.s.) oraz Knani i wsp.
[14] dla otr¢boéw pszennych i kukurydzianych oraz blonnika
ryzowego i owsianego (od 130 do 260 m?%/g s.s.).

WNIOSKI

1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wszystkich bada-
nych skrobi wykazaty II typ izoterm wg klasyfikacji Bru-
nauera i wsp.

2. Zjawisko histerezy bylo widoczne dla kazdej skrobi,
przy czym najwicksza petla histerezy charakteryzowata
si¢ skrobia ziemniaczana natywna. Natomiast wielkos¢
i ksztalt petli histerezy skrobi modyfikowanych byty do
siebie podobne.

3. Model Pelega najlepiej opisywat dane sorpcyjne wszyst-
kich skrobi w catym badanym zakresie aktywnosci wody
0,113 - 0,903.

4. Wartos$ci pojemno$ci monowarstwy, zaréwno dla procesu
adsorpcji i desorpcji wody, wyznaczone z modelu GAB
byly nieznacznie wyzsze od wartosci wyznaczonych
z modelu BET dla wszystkich skrobi. Ponadto, wyzsze
warto$ci pojemnosci monowarstwy uzyskano w procesie
desorpcji.

5. Najwigksza powierzchni¢ wlasciwa, najwieksza pojem-
no$¢ monowarstwy, najwyzszy przebieg izoterm adsorp-
cji i desorpcji wody stwierdzono dla skrobi ziemniacza-
nej natywne;j.

6. Skrobie chemicznie modyfikowane wykazaty zmniejszo-
ng higroskopijno$¢ w poréwnaniu ze skrobig ziemniacza-
ng natywnga. Nie stwierdzono istotnego wptywu rodza-
ju skrobi modyfikowanych i sposobu ich modyfikacji na
wiasciwos$ci sorpcyjne.
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SUMMARY

In the paper water adsorption and desorption isotherms
of selected starches (native potato starch, modified starches.
maize, waxy maize and tapioca) were determined at 25°C
over a range of water activity from 0,113 to 0,903. The water
adsorption and desorption isotherms had a compatible cour-
se with II type isotherms according to BET classification. All
isotherms exhibited histeresis loop but the highest histeresis
loop had a native potato starch. The histeresis loops of modi-

fied starch were similar in the size and shape. The Peleg mo-

del gave the best fit to the experimental adsorption and de-
sorption data for all material tested.



