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WYBRANYCH PRZYPRAW®

W pracy prezentowanej w artykule wyznaczono izotermy adsorpcji i desorpcji wody przypraw spozywczych (kminku, imbiru,
gatki muszkatotowej, pieprzu czarnego, papryki stodkiej, kardamonu, kurkumy i cynamonu) w temperaturze 25°C, w zakresie
aktywnosci wody (aw) od 0,082 do 0,903. Stwierdzono, ze izotermy dla badanych przypraw mialy przebieg sigmoidalny i nale-
zaly do Il typu izoterm zgodnie z klasyfikacjq Brunauera i wspolpracownikow. Wszystkie izotermy wykazaly petle histerezy, przy
czym jej ksztalt byt zroznicowany w zaleznosci od rodzaju przyprawy. Klasycznq petlq histerezy charakteryzowaly sie jedynie
kminek, papryka stodka i kurkuma. Modele Pelega i GAB najlepiej opisywaly otrzymane izotermy adsorpcji i desorpcji wody.

WSTEP

Przyprawy, obok herbaty, kawy i kakao, naleza do gru-
py artykutéow spozywczych zdefiniowanych jako uzywki.
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacji (ISO) definiuje
przyprawy jako produkty warzywne lub mieszanki przy-
prawowe, wolne od obcych zapachow, stuzace do nadawa-
nia smaku i aromatu potrawom. Webster natomiast definiuje
przyprawy jako kazdy aromatyczny produkt warzywny
(najczesciej w postaci proszku) jak pieprz, cynamon, gatka
muszkatolowa, ziele angielskie, imbir, gozdziki itp., stosowany
w gastronomii do przyprawiania sosow, marynat, do miesza-
nek przyprawowych, a takze jako dodatek uszlachetniajacy,
nadajacy smak [21].

Wg Ustawy z 11 maja 2001 roku, przyprawy sa to
substancje lub ich mieszaniny, nie zawierajace sktadnikéw
odzywczych lub zawierajace je w ilosciach nie majacych
znaczenia w odzywianiu organizmu ludzkiego, ktore ze
wzgledu na swoje oddzialywanie fizjologiczne lub cechy
organoleptyczne sa przeznaczone do spozywania lub w inny
sposob sg wprowadzane do organizmu ludzkiego.

Przyprawy to niezbgdne sktadniki pozywienia, poniewaz
nadaja mu atrakcyjny aromat, pikantny lub delikatny smak,
pozytywnie wplywaja na trawienie, posiadaja dzialanie kon-
serwujace i czgsto lecznicze. W przemysle spozywczym
przyprawy stosowane sa gtéwnie do konserwowania migsa,
ryb, warzyw i owocow, grzybow, w produkcji wedlin, spo-
rzadzania likieréw oraz w cukiernictwie [11].

Przyprawy mielone, jako Ze sa to produkty przetworzone
iutrwalone, oraz ze wzgl¢du na swoja dostepno$¢, powszech-
no$¢ stosowania i praktycznos$é, stanowia wazne zagadnienie
w technologii zywnosci [24].

Wiasciwos$ci sorpcyjne przypraw odgrywaja wazna rolg
w procesie ich wytwarzania i przechowywania. Skutecznym
narz¢dziem okreslania tych wiasciwosci jest wyznaczenie
izoterm sorpcji wody, a nastgpnie ich analiza [19]. Dzigki
wyznaczonym izotermom mozna okresli¢ wrazliwo$¢ pro-
duktu na wilgo¢ oraz stopien chlonigcia lub oddawania przez
niego wody, a takze przewidzie¢ zmiany jakie moga zaj$¢
w materiale w trakcie jego przechowywania [25].

Przebieg izoterm wigkszosci produktow zywnosciowych,
w tym przypraw, charakteryzuje si¢ p¢tla histerezy. Zjawisko

histerezy polega na tym, ze otrzymuje si¢ dwie rozne izo-
termy w zaleznos$ci od tego czy cisnienie w uktadzie wzra-
sta (izoterma adsorpcji), czy maleje (izoterma desorpcji).
Wielkosé petli, jej ksztatt, punkt poczatkowy i koncowy petli
moga si¢ znacznie r6zni¢ w zaleznosci od rodzaju zywnosci,
temperatury, szybkosci i stopnia odwodnienia [9]. W literatu-
rze znajduje si¢ wiele pozycji dotyczacych izoterm adsorpcji
wody przypraw i ich analizy, natomiast materiat dotyczacy
izoterm desorpcji wody jest bardzo skromny.

Celem pracy zaprezentowanej w artykule bylo wyzna-
czenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody dla wybranych
przyprawspozywczychwtemperaturze25°C.Zakrespracy
obejmowal okreslenie wplywu rodzaju przyprawy na
przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody oraz proébe ich
matematycznego opisu. Wyznaczona zostala réwniez
zawarto$¢ wody w monowarstwie badanych przypraw,
otrzymana na drodze adsorpcji i desorpcji.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Do badan uzyto 8 réznych przypraw mielonych firmy
Kotanyi: kminek, imbir, gatke muszkatotowa, pieprz czarny,
papryke stodka, kardamon, kurkumg i cynamon.

2. Metody analityczne

2.1. Oznaczenie zawartosci wody

Zawartos¢ wody w przyprawach oznaczono metoda
suszenia pod obnizonym ci$nieniem w suszarce Horyzont
Spt-200. Probki materiatu suszono w temperaturze 70 +1°C,
pod ci$nieniem 0,096 MPa, przez 48 godzin [2].

2.2. Oznaczenie aktywnosci wody

Aktywnos$¢ wody przypraw zmierzono za pomocg mier-
nika aktywnos$ci wody Rotronic Hygroskop DT w tempera-
turze 25 +1°C. Pomiar przeprowadzono w 3 powtdrzeniach.

2.3. Wyznaczenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody

Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wyznaczono metoda
statyczno-eksykatorowa [23], stosujac nasycony roztwor
KOH i nasycone roztwory soli jako czynniki higrostatyczne
(LiCl, CH,COOK, MgCl,, K,CO,, Mg(NO,),, NaNO,,
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NaCl, (NH,),SO, i BaCl,)) [10, 14, 22], w zakresie aktywnosci
wody od 0,082 do 0,903 w temperaturze 25°C. W przypadku
procesu adsorpcji, probki przypraw (ok. 1 g) dosuszone
w temperaturze 70°C, pod ci$nieniem 0,096 MPa w ciagu
48 godzin, umieszczono w higrostatach i przetrzymywano
w nich przez 3 miesiagce. W przypadku procesu desorpcji,
przyprawy poczatkowo nawilzano przez 14 dni w tempe-
raturze 25°C w eksykatorze z woda destylowana (aw = 1,0)
do uzyskania aktywno$ci wody materialu powyzej 0,9.
Nastepnie nawilzone probki przypraw (ok. 1 g) umieszczano
w higrostatach i przetrzymywano w nich przez 3 miesiace.
Na podstawie obliczonej réwnowagowej zawartosci wody
(g wody/100 g s.s.) wyznaczono izotermy adsorpcji i desorpcji
wody badanych przypraw i przeprowadzono ich analizg.

3. Metody obliczeniowe

Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody badanych
przypraw zastosowano nast¢pujace modele: Oswina [18],
BET [7]; GAB [6], Lewickiego [16] i Pelega [20]. Przydat-
no$¢ modeli do opisu uzyskanych izoterm zostata oceniona
na podstawie wspoélczynnika determinacji (r2) i $redniego
btedu kwadratowego (RMS) wyrazonego w % [16].

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

1. Charakterystyka badanych przypraw

W tabeli 1 przedstawiono $rednia zawarto$¢ wody 1 ak-
tywnos$¢ wody w badanych przyprawach. Stwierdzono, ze naj-
wyzsza zawartoscia wody charakteryzowat sig pieprz czarny
(11,88%) orazkardamon (11,20%). Natomiast najnizsza zawar-
tos¢ wody posiadata papryka czerwona (7,42%). Z kolei, naj-
wyzsza aktywnoscia wody charakteryzowaty si¢ pieprz czar-
ny (0,577) oraz cynamon (0,538), anajnizsza kurkuma (0,364) i
kardamon (0372). Otrzymane wyniki wskazaty nabrak prostej
zalezno$ci (poza pieprzem czarnym) migdzy zawarto$cia
wody przyprawy a jej aktywnoscia wody [9].

Tabela 1. Zawarto$¢ wody i aktywnos$¢ wody w badanych
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody kminku mielo-

przyprawach
Przyprawa Zawar“{g/ls;]c' wody Aktywnos$¢ wody
Kminek 8,22 +0,08 0,391 + 0,007
Imbir 10,59 + 0,04 0,505 + 0,004
Gatka muszkatotowa| 10,13 £ 0,09 0,423 £0,014
Pieprz czarny 11,88 £ 0,02 0,577 £ 0,003
Papryka stodka 7,42 £ 0,06 0,521 £ 0,005
Kardamon 11,20 £ 0,04 0,372 £ 0,003
Kurkuma 9,73 + 0,05 0,364 + 0,021
Cynamon 10,29 + 0,04 0,538 + 0,005

Zrodto: Badania wilasne.

2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody

Na rysunkach 1-8 przedstawiono przebieg izoterm ad-
sorpcji 1 desorpcji wody badanych przypraw. Praktycznie
wszystkie izotermy adsorpcji i desorpcji wody posiadaty
ksztatt sigmoidalny, odpowiadajacy II typowi izoterm w kla-
syfikacji Brunauera i wspoét. [8].
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Rys. 2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody imbiru mielo-
nego.
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Rys. 3. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody gatki muszka-
totowej mielone;.
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody pieprzu czarnego Rys. 7. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody kurkumy mie-
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Rys. 5. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody papryki stod- Rys. 8. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody cynamonu mie-
kiej mielone;j. lonego.
Przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody wykazat
30 histereze, przy czym jej ksztatt byt zréznicowany i wynikat
z rodzaju badanej przyprawy. Typowy ksztalt petli histerezy,
28 ®  ircterma sdeorpoi kiedy rownowagowa zawarto$¢ wody dla poszczegdlnych
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é' 20 — = el Pulnga ! krzywych desorpcji, stwierdzono dla kminku (rys. 1), papryki
W stodkiej (rys. 5) oraz kurkumy (rys. 7). Natomiast w przy-
E padku kardamonu (rys. 6) stwierdzono zalezno$¢ odwrotna;
; izoterma adsorpcji w catym badanym zakresie aktywnosci
i . o ’
" wody, przebiegata powyzej izotermy desorpcji. W przypadku
E imbiru (rys. 2) i cynamonu (rys. 8) izotermy desorpcji w sto-
5 sunku do izoterm adsorpcji przebiegaly powyzej, przy niskim
' poziomie aktywnosci wody, a po przekroczeniu wartosci
aktywnosci wody ok. 0,3 stwierdzono przebieg odwrotny.
Z kolei dla gatki muszkatotowej (rys. 3) i pieprzu czarnego
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Rys. 6. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody kardamonu
mielonego.

wody. Na tak zréznicowany ksztalt petli histerezy prawdopo-
dobnie mialo wptyw wiele czynnikéw, m.in. zréznicowany
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sktad chemiczny i struktura badanych przypraw, czas prze-
chowywania, pochodzenie materialdéw odzwierciedlajace
ich mozliwosci do przebiegu zmian konfirmacyjnych, decy-
dujacych o dostgpnosci efektywnych energetycznie miejsc
polarnych oraz sposob przygotowania probek do badania
procesu adsorpcji i desorpcji wody [1, 5]. Typowy ksztatt
petli histerezy dla papryki czerwonej i zielonej otrzymali
Kajmak-Ertekin i Sultanoglu [12], a dla papryki Chilli,
Kaleemullah i Kailappan [13].

W przypadku izoterm adsorpcji najbardziej higroskopijna
przyprawa okazat si¢ kardamon (rys. 6), a najmniej higro-
skopijna gatka muszkatotowa (rys. 3). Charakterystycznym
jest fakt, ze w przypadku imbiru (rys. 2), papryki stodkiej
(rys. 5), i kurkumy (rys. 7), po przekroczeniu aktywnosci wody
ok. 0,65, izotermy adsorpcji gwattownie odchylaty si¢ do
gory, co prawdopodobnie §wiadczylo o rozpoczgciu procesu

pecznienia i rozpuszczania wegglowodanow. W przypadku
izoterm desorpcji wody, materialem najlepiej oddajacym
wodg okazata si¢ papryka stodka (rys. 5), a materialem naj-
trudniej oddajacym wodg gatka muszkatotowa (rys. 3). Gatka
muszkatotowa, posiadajaca w swoim skladzie duza zawar-
tos¢ thuszczow, najgorzej chlongta i oddawata wodg.

3. Dopasowanie modeli izoterm do danych adsorpcji
i desorpcji wody

Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody przypraw
wykorzystano 5 modeli: 2 modele dwuparametrowe (Oswina
i BET), 2 modele trojparametrowe (GAB i Lewickiego)
oraz model czteroparametrowy (Pelega). W tabelach 2 i 3
zestawiono obliczone parametry dla 8 przypraw w zasto-
sowanych modelach izoterm adsorpcji i desorpcji oraz poka-
zano zgodno$¢ dopasowania tych modeli, wyrazona przez

Tabela 2. Obliczone parametry modeli izoterm adsorpcji wody badanych przypraw

Przyprawy — proces adsorpcji
Model .
(parametry) | Kminek* Imbir Galka Pieprz Papryka Kardanom* | Kurkuma | Cynamon
muszkatotowa czarny stodka*
Oswin
h 7,495 8,307 5,322 8,126 6,830 9,632 8,582 8,530
z 0,567 0,545 0,511 0,458 0,889 0,367 0,530 0,417
r 0,9802 0,9850 0,9621 0,9803 0,9956 0,9924 0,9914 0,9956
RMS, % 8,17 10,84 14,21 7,28 12,62 4,67 7,54 9,42
BET**
u 3,945 4,997 3,240 4,227 4,015 5,436 5,229 5,263
C 10,784 9,147 6,684 18,399 3,452 21,844 8,515 8,701
r 0,9970 0,9847 0,9772 0,9944 0,9986 0,9953 0,9922 0,9903
RMS, % 3,40 6,22 10,73 4,27 4,25 3,09 5,82 6,77
GAB
u_ 4,032 4,709 3,767 4,903 1,974 6,012 4,320 5,792
C 10,414 12,991 5,981 13,681 5,070 22,500 15,378 10,409
k 0,966 0,925 0,866 0,870 1,009 0,803 0,939 0,814
r 0,9862 0,9857 0,9752 0,9863 0,9957 0,9901 0,9940 0,9966
RMS, % 5,45 9,38 12,38 6,23 10,52 4,72 8,42 6,09
Lewicki
F 6,956 9,384 7,719 10,683 12,121 13,675 8,894 14,135
G 0,660 0,469 0,418 0,414 0,640 0,338 0,557 0,301
H 0,412 0,540 0,755 0,494 8,413 0,409 0,433 0,672
r 0,9825 0,9861 0,9664 0,9776 0,9519 0,9898 0,9954 0,9977
RMS, % 6,28 9,06 12,85 7,15 17,38 4,75 7,23 5,28
Peleg
A 8,816 33,920 4,445 8,078 53,809 12,258 39,052 13,871
B 0,557 7,012 0,442 0,408 5,665 0,457 8,906 0,686
D 29,873 12,365 16,152 21,303 10,390 16,682 13,362 17,059
E 5,115 0,649 3,081 3,499 0,928 5,101 0,673 7,040
r 0,9887 0,9848 0,9853 0,9967 0,9971 0,9945 0,9990 0,9980
RMS, % 5,44 9,45 11,14 4,95 4,92 4,10 4,82 5,39

* zakres aw 0,0-0,810
** zakres aw 0,0-0,432
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wspolczynnik determinacji (12) oraz $redni btad kwadratowy
(RMS). Przyjmujac warto$¢ $redniego blgdu kwadratowego
na poziomie nizszym od 10%, jako dobra zgodnos¢ dopaso-
wania modelu do danych sorpcyjnych w calym badanym
zakresie aktywnosci wody, nalezy stwierdzi¢, ze praktycznie
zalozenia tego nie speinit zaden z testowanych modeli dla
wszystkich przypraw. Tym niemniej, mozna zauwazy¢, ze
model Pelega, a nastepnie model GAB, najlepiej opisywaly
dane doswiadczalne zaréwno procesu adsorpcji jak i desorpcji
wody. Wartosci $redniego btgdu kwadratowego (RMS) dla
opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody modelem Pelega,
zawieraly si¢ w granicach od 4,1% dla kardamonu (adsorpcja)
do 14,4% dla gatki muszkatotowej (desorpcja). Graficzne
dopasowanie danych uzyskanych z modelu Pelega do izo-
term adsorpcji i desorpcji wody przypraw przedstawiono na
rysunkach 1-8.

Lomauro i wspoét. [17] wykazali, ze model GAB naj-
lepiej opisywat izotermy sorpcji dla przypraw spozywczych
(pieprz czarny, cynamon, kardamon, imbir, gatka musz-
katotowa), a Arslan i Togrul [3] podali, ze model Pelega
okazat si¢ najlepszy do opisu danych sorpcyjnych mielonej
papryki Chilli.

Modele BET i GAB pozwalaja wyznaczy¢é zawar-
to$¢ wody w monowarstwie i sa uznawane za najbardziej
przydatne do przewidywania optymalnych warunkéw prze-
chowywania oraz stabilno$ci przechowalniczej zywno-
$ci, szczegdlnie zywnosci odwodnionej [4]. W przypadku
badanych przypraw model BET dawal najnizsze warto$ci
RMS (tab. 2 i 3) w zakresie aktywno$ci wody dla adsorpcji
0,0-0,432 1 dla desorpcji 0,0-0,328, tym samym najlepiej
opisywat dane rownowagi wilgotno$ciowej w tych zakresach
aktywnos$ci wody.

Tabela 3. Obliczone parametry modeli izoterm desorpcji wody badanych przypraw

Przyprawy — proces desorpcji
Model .
(parametry) | Kminek* Imbir Galka Pieprz Papryka Kardamon* | Kurkuma | Cynamon
muszkatotowa czarny stodka*
Oswin
h 8,491 8,485 6,479 7,352 8,300 8,408 10,238 8,137
z 0,595 0,455 0,453 0,530 0,756 0,372 0,462 0,382
r? 0,9441 0,9659 0,9424 0,9667 0,9687 0,9849 0,9777 0,9923
RMS, % 19,24 11,30 24,10 18,09 19,04 7,27 13,48 8,30
BET**
u 4,434 4,939 3,800 5,009 3,793 5,866 6,147 6,113
C 21,277 15,974 20,215 9,396 11,357 11,460 18,882 8,171
r? 0,9946 0,9990 0,9905 0,9978 0,9806 0,9969 0,9990 0,9979
RMS, % 3,10 1,20 3,93 2,20 6,34 2,60 1,41 1,98
GAB
u_ 3,918 4,864 3,065 4,118 3,436 7,192 5,518 4,964
C 36,010 19,000 74,685 16,000 13,900 13,343 31,379 17,150
k 1,006 0,877 0,930 0,912 1,075 0,650 0,900 0,823
r? 0,9622 0,9719 0,9641 0,9698 0,9675 0,976 0,9865 0,9903
RMS, % 10,70 9,17 16,89 13,58 8,07 7,56 8,22 7,85
Lewicki
F 6,114 10,900 5,894 7,500 4,458 12,002 11,153 12,598
G 0,823 0,417 0,568 0,573 1,143 0,327 0,493 0,303
H 0,065 0,439 0,090 0,316 0,167 0,400 0,231 0,534
1 0,9619 0,9662 0,9606 0,9696 0,9830 0,9853 0,9843 0,9918
RMS, % 11,96 9,97 17,35 14,11 7,48 7,88 8,47 7,13
Peleg
A 42,503 23,285 23,991 29,365 62,884 11,241 12,011 16,154
B 4,900 4,132 5,167 5,125 5,218 0,478 0,408 6,620
D 6,170 7,741 5,036 7,015 6,962 21,625 32,899 11,460
E 0,227 0,317 0,200 0,341 0,448 7,702 6,103 0,538
r? 0,9696 0,9790 0,9755 0,9813 0,9883 0,9903 0,9903 0,9948
RMS, % 10,70 8,99 14,40 12,72 7,54 5,64 6,18 7,54

* zakres aw 0,0-0,810
** zakres aw 0,0-0,328
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Generalnie dla procesu adsorpcji warto$ci pojemnosci
monowarstwy (um) uzyskane z modelu GAB byly wyzsze
od wartosci z modelu BET z wyjatkiem imbiru, papryki
stodkiej i kurkumy. Natomiast dla procesu desorpcji, z wy-
jatkiem kardamonu, pojemnos$ci monowarstwy uzyskane
z modelu GAB byly nizsze od wartosci z modelu BET.
Poréwnujac uzyskane pojemnos$ci monowarstwy z mode-
lu BET dla proceséw adsorpcji i desorpcji stwierdzono, ze
dla imbiru i papryki stodkiej warto$ci uzyskane w procesie
desorpcji byly nizsze niz w procesie adsorpcji, a dla pozo-
statych przypraw wyzsze. Biorac pod uwagg model GAB,
wyzsza pojemno$cia monowarstwy przy desorpcji niz
adsorpcji wykazaly si¢ imbir, papryka stodka, kardamon
i kurkuma.

Uzyskane warto$ci pojemnosci monowarstwy zardwno
z modeli BET i GAB wskazatly, ze najbardziej jednorodnymi
przyprawami byly kminek, pieprz czarny i gatka muszka-
totowa.

Wartosci statych C (model BET) oraz C i k (model GAB)
(tab. 2 i 3) praktycznie potwierdzity poprawno$¢ sigmoidal-
nego ksztattu (izoterma II typu) izoterm adsorpcji i desorpcji
wody przypraw. Wedlug Lewickiego [15], wartos¢ statej k
powinna si¢ miesci¢ w zakresie 0,24 < k < 1, a utrzymanie
btedu obliczenia zawarto$ci wody w monowarstwie na po-
ziomie +15,5 % wymaga warto$ci statej C wigkszej niz 5,5.

WNIOSKI

1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wszystkich
badanych przypraw wykazaty II typ izoterm wg klasyfikacji
Brunauera i wspét. [8].

2. Zjawisko histerezy bylo widoczne dla kazdej przy-
prawy, przy czym otrzymane pgtle histerezy byty zroznico-
wane w zaleznos$ci od rodzaju przyprawy. Klasyczna petla
histerezy charakteryzowaty si¢ jedynie kminek, papryka
stodka i kurkuma.

3. Modele Pelega i GAB okazaty si¢ najlepszymi mode-
lami do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody wszystkich
przypraw w calym badanym zakresie aktywnos$ci wody.

4.  Model BET najlepiej opisywal dane réwnowagi
wilgotno$ciowej badanych przypraw w zakresie aktywnos$ci
wody 0,0-0,432 dla adsorpcji i 0,0-0,328 dla desorpcji.

5. Warto$ci pojemnosci monowarstwy Ww procesie
adsorpcji wyznaczone z modelu GAB byly wyzsze od
warto$ci wyznaczonych z modelu BET dla wigkszosci
przypraw. Natomiast dla procesu desorpcji stwierdzono
zaleznos$¢ odwrotna.

6. Przedstawiona w pracy graficzna i analityczna
posta¢ izoterm adsorpcji i desorpcji wody przypraw pozwoli
prawidtowo dobra¢ warunki przechowywania decydujace
o ich stabilnosci fizycznej, chemicznej i biologiczne;.
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WATER ADSORPION AND DESORPTION
ISOTHERMS OF SELECTED SPICES

SUMMARY

In the paper water adsorption and desorption isotherms of
powdered spices (cumin, ginger, nutmeg, black pepper, sweet
paprika, cardamon turmeric and cinnamon) were determined
at 250C over a range of water activity from 0,082 to 0,903. The
water adsorption and desorption isotherms had a compatible
course with II type isotherms according to BET classification.
All isotherms exhibited histeresis loop but her shape was
diversified for each spice. The classical histeresis loop
characterized only cumin, sweet paprika and turmeric. The
Peleg and GAB models gave the best fit to the experimental
adsorption and desorption data for all material tested.



