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Streszczenie. Badano sorppary wodnej na tuszczynach rzepaku jarego odmg&tay o
réznej podatnéci na g:kanie. Wyniki sorpcji pary wodnej przedstawiono @sfaci izoterm sorpcji
i desorpcji oraz opisano réwnaniem izotermy adgoBET. Otrzymane izotermy mma zaliczy
do typu Il wedtug klasyfikacji BET. Na obu typaadliskczyn ilé¢ zasorbowanej pary wodnej byta
podobna i tylko nieznacznie gkisza na tuszczynach podatnych rggmie. Podobna, lecz mniej
wyrazna, zalenos¢ wystepuje dla izoterm desorpcji. Na podstawie danyctpgomobliczono po-
wierzchni wlasciwa, zgodnie z polsknormy PN-Z-19010-1Srednia powierzchnia wiaiwa ba-
danych tuszczyn rzepaku obliczona z izoterm sospgiiosita ok. 260 Rig™, a wyliczana z izoterm
desorpcji ok. 290 A . Generalnie, luszczyny podatne ngamie charakteryzowaty siwicksz
sorpch pary wodnej, ptla histerezy i powierzchaiwtasciwa.

Stowa kluczowe: tuszczyny rzepaku, sorpcja parymepdpowierzchnia wixiwa

WSTEP

Z gospodarczego punktu widzenigkpgnie tuszczyn i osypywanie nasion rze-
paku jest zjawiskiem niekorzystnym, powaogiyyym straty plonu nasion od 8 do
12% [8], a w przypadku wysgpienia w okresie dojrzewania rzepaku burz, prze-
miennych opadow i nastonecznienia straty przekrac2@$s. Cecha ta jest uwa-
runkowana genetycznie, a f@k wptyw na my maj czynniki srodowiskowe
[5,24]. Podatn& na gkanie zaley od odmiany, stopnia dojrzdld i aktualnej
wilgotnosci tuszczyn oraz od warunkéw uprawowych (naemia, zagszczenia
roslin) i stopnia poraenia przez choroby [19].

1Stypendysta projektu Nr Z/2.06/110105 wspoéffinansowgo przez UniEuropejsk ze srodkow
Europejskiego Funduszu Spotecznego (ES) w ramankegliowanego Programu Operacyjnego
Rozwoju Regionalnego oraz bigdu pastwa.
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Higroskopijn@g¢ materiatdw biologicznych jest podstawpwech, majca
znaczenie we wszystkich ogniwach ppsiwania z nimi. Materialy organiczne
mog wchianig wodk, co ma decydapy wpltyw na ich wiaciwosci. Wrazliwo ¢
tych produktéw na wagi zdoIng¢ jej sorpcji mog by¢ okreslane na podstawie
izoterm sorpcji wody [9,10,11,23]. Powierzchnia $eigva jest jednym z wa
niejszych parametrow, charakterymjch zdolnéci adsorbentéw do adsorpcji
gazéw, par oraz jonéw. Definiujegsia jako powierzchnri przypadaica na jed-
nostk; masy i zazwyczaj wyea sk w nflg~. Najczsciej parametr ten wyznacza
sig z danych adsorpcji #iych gazow, a obliczenia przeprowadzagioparciu
0 zal@enia teorii Brunauer’a-Emmet’a-Teller'a (BET).

Celem pracy byto zbadanie sorpcji pary wodnej na tuszczynach rzepaku
o réznej podatnéci na gkanie oraz obliczenie powierzchni étavej tuszczyn.

MATERIAL | METODA

Materiat badawczy stanowity, losowo wybrane, tugngzrzepaku jarego odmia-
ny Star, pobrane z §iin w okresie peinej dojrzadoi. Przed poddaniem tuszczyn
badaniom sorpcyjnym, przeprowadzono ecaé podatnéci na gkanie w técie
zginania, wyodgbniajac dwie grupy tuszczyn fatwo i trudn@kajacych [14].

Pomiary adsorpcji-desorpcji pary wodnej wykonywano w warunkach sta-
tycznych, w temperaturze 20 (378 K). Luszczyny zostaty p@té na poprzecz-
ne odcinki o dtugéci okoto 0,5 cm. Probki wepnie osuszano nadegbnym
kwasem siarkowym (d = 1,83). Pra@bwazono kilkakrotnie, co 24 godz.zalo
osiagniecia statej wagi, a naginie wykonywano pomiary adsorpcyjne. Prébki
umieszczono w nacaiach wagowych i pozostawiano w komorze zmiowej
nad roztworami kwasu siarkowego azmé@j g:stasci. RGwnowagowa REnosé
pary wodnej w komorze (pfpbyta zwhzana z gstaicia roztworéw kwasu siar-
kowego. Prébki wzono po ustaleniu sirbwnowagi tj. po 48 godzinach. #®
zasorbowanej pary wodnej obliczano jakaniée wagi prébki z zasorbowan
pam wodmg i probki suszonej w temperaturze 305Wszystkie pomiary wyko-
nywano w temperaturze 20 w trzech powtérzeniach.

Powierzchng wiasciwa wyznaczano z izoterm adsorpcji-desorpcji pary wod-
nej, z liniowej postaci rownania BET [6,12,16] w zakresiieh wzglednych
0<pPy =>0,35:

X  _ 1 + (Ceer - X

= (1)
N@-X) CgerNp  CeerNp

W réwnaniux = plpy~ jest wzgkdna preznoscia pary wodnejN jest ilcicia zaad-
sorbowanej pary lub gazid, jest to tzw. pojemrig monowarstwy, a&ger jest
stah rownania (stata BET).
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Pierwszym etapem w tej metodzie jest obliczeniemojdci monowarstwy
(Nm) z liniowej formy rownania BET w zakresie wzdhej prznosci pary wod-
nej 0<pPp,™>0,35. Nasipnym krokiem jest obliczenie powierzchni vdavej
z zalenosci:

NM A, ) (2
gdzie:M jest ckzarem molowy gazu lub pary (gramol™), A jest liczlay Avoga-
dro (6,02-107% czasteczek w jednym molu)y jest polem powierzchni zajmowa-
nym przez jedm czsteczk gazu lub pary (fMna casteczk). Obliczenia prze-
prowadzono przyjmug 10,870%%m’ jako powierzchni zajmowam przez jeda
molekuk wody.

Sposdb wykonania pomiaréw sorpcji pary wodnej ongznaczania po-
wierzchni wigciwej jest zgodny z polgknormg PN-Z-19010-1 [1997], obow
Zujaca przy wyznaczaniu powierzchni vitziwej gleb.

WYNIKI I DYSKUSJA

Otrzymane wyniki sorpcji pary wodnej na tuszczynaezkpaku przedsta-
wiono w postaci izoterm sorpcji i desorpcji. Naugku 1 przedstawiono przy-
kltadowe izotermy sorpcji (szare symbole) i desorfimipte symbole) pary wod-
nej na tuszczynach rzepaku améj podatnéci na gkanie. Na obu typach tusz-
czyn rzepaku il& zasorbowanej pary wodnej jest podobna i tylko maeznie
wigksza na tuszczynach podatnych rgigmie (probki nr 5). Podobna, lecz mnigj
wyrazna, zalenos¢ wystpuje dla izoterm desorpcji. Maksymalnasiozasor-
bowanej pary wodnej, przyfi'= 0,98, wynosita ok. 630 nig" dla fuszczyn
podatnych nagkanie i ok. 500 mg* dla tuszczyn trudnogkajacych. Jak wyni-
ka z rysunku 1 otrzymane izotermy ima zaliczy do typu Il wedtug klasyfikacji
BET. Zgodnie z teogi BET izotermy adsorpcji fizycznej typu Il charaktenja
sie ksztattem zblionym do litery S i dodatniwartcicia stalej Ger, wynosaca
od 3-4 do kilkuset [6,12].

Dla obu rodzajow badanych tuszczyn stwierdzono obcpetli histerezy
na izotermie. Ela ta jest w¢ksza dla prébek nr 5 tj. tuszczyn tatwekpjacych.
Najczscie] wyskpowanie histerezy wyjaiane jest w oparciu o zjawiska kon-
densacji kapilarnej w mikroporach. Dla materiatdvrgamicznych typu torfow,
murszy, korzeni réin czy produktow spzywczych, drugim czynnikiem odpo-
wiedzialnym za wysjpowanie histerezy jest pochtanianie gbjciowe wody
oraz gcznienie [2,7,18,22]. Wydaje¢size w przypadku tuszczyn rzepaku naj-
prawdopodobniej, oba te czynniki decydg wystpowaniu gtli histerezy. Jak
wynika z bada porozymetrycznych Rudki i wspot. [15], tuszczymgpaku cha-



998 Z. SOKOLOWSKA i in.

rakteryzuy sie wyraznie r&zna mikrostruktus. tuszczyny bardziej podatne na
pekanie cechuje wysza zawarta& mikroporow w poréwnaniu do tuszczyn trud-
no pkajacych. Generalnie, tuszczyny podatne ngagmie charakteryzaj sic
wicksz sorpch pary wodnej (rys. 1), wksz petla histerezy (rys. 2) oraz virgz
zawartgcia mikroporow [15].
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Rys. 1.I1zotermy sorpcji pary wodnej igle histerezy na tuszczynach rzepaku trudno (1@ztpio
pekajacych (5 g). Objénienia: gp,* — wzgkdna peznosé pary wodnej, N — il& zasorbowanej
pary wodnej, symbole: szare — adsorpcja (ads)e bialesorpcja (des)

Fig. 1. Sorption isotherms and hysteresis loops of watgour sorption on more resistant (10a)
and easily breakable (5 g ) rape pods. Abbreviatipp, ' — relative water pressure, N — amount of
sorbed water vapour, grey symbols (ads) — adsarptibite symbols (des) — desorption

Rysunek 2 przedstawia przyktadowe, izotermy sorpajly wodnej oraz ich
liniowa postd, tzw. BET slope dla prébek nr 10c i 5¢c. W tabetfialmieszczono
parametry rownania BET oraz obliczone widlkiopowierzchni wtaciwej z ko-
lejnych powt6rzé pomiardw sorpcyjnych.

Powtarzalné¢ wynikow jest wysoka. Dawiadczalne dane sorpcyjne do-
brze opisywane przez rownanie BET w przedziale gdrgdj peznosci pary
wodnej 0<fpe>0,35. Swiadcz o tym wysokie wspotczynniki korelacji dopaso-
wania danych daviadczalnych do izotermy (tab. 1). Dodatnia waitstatej Ger
takze swiadczy o poprawnii wykonania pomiarow i oblicze



SORPCJA PARY WODNEJ NA tUSZCZYNACH RZEPAKU 999

¢ 10c B
o 5¢c

0,006 -
0,005 -
0,004

0,003 -

PP, /N(1-pp,™)

0,002 A

pp,*t

€ 10c
O5c

600 -

500 A

o¢

400 -

300 -

N, mg g-1

200 - o)

e
100 1. o0 @Ooooo

0 T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1

o

PP

Rys. 2.1zotermy sorpcji pary wodnej na trudno (10c) wat(5c) gkajacych tuszczynach rzepaku.
Objasnienia: A — izoterma sorpcji, B — liniowa forma teomy BET

Fig. 2. Water vapour sorption isotherms on more resistd@it) and easily breakable (5c) rape
pods. Abbreviations: A — sorption isotherm, B — B&dpe
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Tabela 1. Parametry réwnania BET w przedziale (g>0,35 oraz powierzchnia wieiwa tusz-
czyn rzepaku trudno (probki nr 10) i tatwo (probki5) pkajacych

Table 1. Parameters of the BET equation for its lineal an§0<p,>>0,35 and specific surface
area of more resistant (samples No. 10) and eahkable (samples No. 5) rape pods

Nr probki N c R? S(H:0)
Sample number mglg’ BET m’[g*
izoterma sorpcji — sorption isotherm
10a 74,1 135,8 0,999 267,6
10c 72,6 153,4 0,999 262,5
10e 69,9 155,2 0,999 252,6
10g 55,1 56,3 0,997 199,0
5a 83,0 198,5 0,999 300,1
5c 78,7 327,5 0,998 2845
50 91,2 313,1 0,998 329,5
5k 55,2 66,7 0,998 229,5
5m 65,8 157,3 0,999 237,7
5r 60,1 82,1 0,998 217,2
izoterma desorpcji — desorption isotherm
10a 86,2 91,5 0,998 301,5
10c 81,7 97,8 0,998 2959
10e 78,4 52,9 0,994 283,2
10g 72,7 49,1 0,996 262,6
5a 92,7 159,0 0,998 335,2
5c 97,2 157,7 0,997 351,1
50 99,8 150,1 0,997 360,5
5k 71,3 71,6 0,995 257,6
5m 71,4 55,1 0,995 258,2
5r 69,6 55,2 0,995 241,4

Objasnienia: 10a, 10c, 10e, 10g — powtdrzenia pomiarorpai dla probek tuszczyn trudnelha-
jacych; 5a, 5¢, 5g, 5k, 5m, 5r — powtdrzenia dla pkiliszczyn tatwo ¢gkajacych; Ny, Cger — patrz
réwnanie BET: R- wspéiczynnik korelacji liniowej.

Explanations: 10a, 10c, 10e, 10g — replicationarpson measurements for more resistant pods;
5a, 5c¢, 59, 5k, 5m, 5r — easily breakable pods;®der — See BET equation;?R- correlation coef-
ficient.
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Srednia powierzchnia wéaiwa badanych tuszczyn rzepaku obliczona z izoterm
sorpcji wynosi ok. 260 fig*, a obliczona z izoterm desorpcji ok. 298Gh Po-
wierzchnia wiaciwa tuszczyn tatwo ¢kajacych (probka nr 5) wynosirednio
260-300 g™ i jest niewiele wysza od powierzchni wdaiwej tuszczyn trudno
podatnych na ¢kanie (probka nr 10). tuszczyny trudno podatne gapie
(prébki nr 10) charakteryzajsic sredni powierzchm, wiasciwa wynoszca ok.
250-290 rAig™". Wyniki sredniej powierzchni wixiwej oraz empiryczne i stan-
dardowe odchylenie wynikow zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartdici srednie (Quer), €mpiryczne &,,) i standardowed] odchylenie dla wynikow
powierzchni wkaciwej tuszczyn rzepaku

Table 2. Average value (S.), empirical §x,) and standardsf deviation of specific surface area of
rape pods

Prébka — Sample (n%%"’_‘l) Sexp. 3
Sorpcja — Sorption
wszystkie probki — all samples 258,0 39,6 37,5
prébki nr 10 — samples No. 10 2454 31,6 27,3
prébki nr 5 — samples No. 5 266,4 44,8 40,9
Desorpcja — Desorption
wszystkie probki — all samples 294.8 42,1 39,9
prébki nr 10 — samples No. 10 285,8 17,3 14,9
prébki nr 5 — samples No. 5 300,7 53,8 49,1

Otrzymane wyniki $ zgodne z wynikami otrzymanymi dla innych materxiatdr-
ganicznych. | tak np. powierzchnia ¥dava celulozy jest w granicach 195-258gn
[4], a korzeni pszenicy odmiany Omega wynosi od 88890 g™ [21]. Nato-
miast obliczona przez nas, na podstawie danycltigqgy wodnej z pracy Ay-
ranci i Duman [1], powierzchnia wdeiwa nasion fasolnika chskiego natural-
nych i w postaci sproszkowanej wynosita odpowiedt8,9 rig* i 154,2 mMg™.
Powierzchnia wiéciwa materiatow organicznych lub pochodzenigdinmego np.
torfow, murszy czy kwaséw humusowych [16-18], abdica z danych adsorpcji
pary wodnej jest zazwyczaj zh zdecydowanie wksza ni dla sorbentéw mine-
ralnych [20].

Generalnie, w poréwnaniu do adsorbentow nieorgagidz wyznaczanie po-
wierzchni wigciwej materiatdw organicznych jest bardziej skotkplivane. Wy-
nika to z silnego powinowactwa polarnych adsorbatfiwtakich materiatow.
W przypadku gleb organicznych nzééoby méweé o sorpcji, a nie o adsorpcji
fizycznej pary wodnej. Pochtanianie etasciowe (absorpcja) pary wodnej jest
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jednym z czynnikow wptywagrych na zawyanie wielkdci powierzchni gleb
organicznych, wyznaczanych na podstawie danychrpdgoych. Dlatego te
wielkosci powierzchni wiéciwej wyznaczonej z izotermy desorpcji pary wodnej
sa zdecydowanie wisze, nt wyznaczonej z &ci adsorpcyjnej izotermy. Tak
wstepne przygotowanie tych materialdw (suszenie w sosggrowadzi do prak-
tycznie nieodwracalnych zmian w strukturze i chianade powierzchni (hydrofobiza-
cja) i jest druginzrodiem ewentualnych &dow. Sokotowska i in. [17]. Dlategaozte
Chiou i in. [3] zaproponowali, w przypadku subsjaa@anicznych, termimpparent
surface arealla powierzchni, wyznaczonych adsorbatami polarnym

WNIOSKI

1. Powierzchnia tuszczyn rzepaku charakteryzowaawsisokim powino-
wactwem do pary wodnej. Maksymalnasdozasorbowanej pary wodnej, przy
plpy ‘= 0,98, wynosita okoto 630 na* dla tuszczyn podatnych nakanie i oko-
to 500 mdg " dla tuszczyn trudnogkajacych.

2. Dla obu typow tuszczyn rzepaku izotermy sorpcjiaipsji pary wodnej
przebiegaty podobnie, a #a zasorbowanej pary wodnej byly tylko nieznacznie
wigksze na tuszczynach podatnych qigmie.

3. Doswiadczalne dane sorpcyjne dobrze opisywato rownB&& w prze-
dziale wzgtdnej prznosci pary wodnej 0<f@, =>0,35. Swiadcz o tym wysokie
wspotczynniki korelacji dopasowania danychwiadczalnych do izotermy BET.

4. Powierzchnia wigciwa tuszczyn tatwo ¢gkajacych wynositasrednio oko-
lo 260-300 Mg’ i byta niewiele wysza od powierzchni wdaiwej tuszczyn
trudno podatnych nagganie. tuszczyny trudno podatne nganie charaktery-
zowaly sk sredni powierzchmi wiasciwa wynoszca ok. 250-290 rfig™.

5. Generalnie, luszczyny podatne nganie cechowata wksza sorpcja pa-
ry wodnej, gtla histerezy i powierzchnia.
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SORPTION OF WATER VAPOUR ON RAPE PODS
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Abstract. On rape pods (siliques) sorption of wagguour was investigated. The pods of
variety Star spring rape were taken from planfsilhmaturity growth stage. Two kind of pods with
various resistance to breakage, i.e., easily bldakend more resistant, were used. The results are
presented as sorption-desorption isotherms. Bruriammnet and Teller (BET) equation was used
to analyse the experimental sorption data. All igeherms belong to type Il according to BET
classification. For both kinds of pods the amouhsarbed water was similar, although for the
easily breakable pods a slightly larger amountoolbed water was observed. To obtain estimates of
surface area, the sorption isotherms were analysety the BET equation, according to Polish
Standard PN-Z-19010-1. The average surface aréheofape pods evaluated from sorption iso-
therm was about 260 7g’, whereas it was equal to 29F gi* when desorption data was used.
Generally, easily breakable pods exhibit more pumwed sorption of water vapour, hystersis loop,
and specific surface area.

Keywords: rape pods, water vapour sorption, spesififace area



