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Vplyv technologickfch parametroY na stabilitu sladidla
acesulfamu K

2. Efekt teploty a aktivadn6 energia

MILAN SUHAJ-MILAN KOVAE

4

Srihrn. Studovali sme vplyv teploty na stabilitu syntetick6ho sladidla acesullamu
K v tlmiv5jch roztokoch s hodnotami pH 3-11. Elekt teploty,5tudovany v rozsahu od 20

do l20oC, komplexne vyjadrenli hodnotami aktivadnych energii 95 150 kJ.mol-', stavia
hydrollizu acesulfamu K na frovefi energeticky znadne n6roinych chemicklch reakcii, ako
napr. procesy neenzymatick6ho hnednutia, rozklad t'aZ5ie odbirratelnlch Zivin a pod. Pri
teplote skladovania 20"C sa podas skoro roin6ho sledovania zistili straty nepresahujice 5 %o

pri najextr6mnejSich hodnotrich pH. Pri teplote l20oC podas t hodiny straty nepresiahli
l0 %. Priebeh degrad6cie sladidla podla dvojlaktorovej analj'zy rozptylu Statisticky najv!-
znamnej5ie ovplyviovala hodnota pH, teplota, ako aj ich interakcia. PrevaZn6 iasf hydroly-
tickyich sledovani prebiehala podla reakdnej kinetiky 0. a l. poriadku.

V r6mcii rie5enia z6kladn6ho vyskumu VII-5- I, diastkovej rilohy 05 Niektor6
fyzikrllnochemick6 zmeny prebiehajirce v technologickom procese vlfroby pou-
livatin sme sa zaoberali novim perspektivnym syntetickm sladidlom acesulfa-
mom K s cielom ziskat' a overit' zikladnl informiicie o proklamovanych vlas-
tnostiach tohto sladidla v podmienkach potravin6rskeho uplatnenia. V pred-
ch6dzajircom prispevku sme uviedli vfsledky testovania stability acesulfamu K
vo vzt'ahu k jeho zadiatodnej koncentr6cii, i6novej sily a hodnoty pH prostredia
modelovanom tlmivfmi roztokmi. V tejto dasti prispevku si v Sir5ich sirvislos-
tiach v5imame vplyv teploty na kinetiku hydrollizy sladidla v tlmivlich rozto-
koch s hodnotami pH 3 aZ ll.

Ing. Milan Suhaj, Ing. Milan Kov6d, CSc., Vyskumnli ustav potravindrsky, Trendian-
ska 53, 825 09 Bratislava.
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Materidl a met6dy

Vplyv teploty na kinetiku zmien acesulfamu K v tlmivych roztokoch sme
sledovali diferendnou spektrofotometriou na pristroji Specord M 40 (Carl Zeiss,
Jena, NDR) za tychto podmienok:

vlnov6 diZka
spektrSlna Sirka Strbiny
integradny das

zosilnenie

227 nm (1-"^ acesulfamu K)
0 cm-r
ls
3

Vzorky sme riedili na irrovef, koncentr6cie acesulfamu K do lOmg.l-l
a merali v I cm kyvete. Vzorky sme merali proti tlmivlim roztokom, ktor6 boli
tieZ samostatne (bez sladidla) vystaven6 tepeln6mu z6kroku. Korekciu pozadia
sme realizovali programom Auto Zero. Stanovenie neruiili degradadn6 produk-
ty, ktor6 by absorbovali Ziarenie v UV oblasti [].

Zmeny koncentrdcie acesulfamu K sme sledovali v tlmivfch roztokoch tohto
zloienia pH 3 (HCl + KCI), pH 5 (kyselina octov6 * NaOH), pH
7 (KH2PO4 * NaOH); pH 9 (NaHCO3 + NaOH), pH I I (NaHCO, * NaOH).
Tlmiv6 roztoky sme pripravili podla Davidka [2].

Vzorky so zadiatoinou koncentriciou acesulfamu K 100 mg.l-r sme zatavili
do skirmaviek (Simax, objem skirmavky 35 ml, objem vzorky 25 ml, hrirbka skla
1,5 mm) a uloZili do termostatu (typ STE 230, Chirana, eSf'n). Hydrotermickir
stabilitu acesulfamu K sme sledovali pri teplot5ch 20, 40 a 70-120oC (interval
l0oc).

Kinetick6 charakteristiky hydrollizy acesulfamu K v sledovanych podmien-
kach sme urdili kinetickymi met6dami chemickej analyzy [3]. Poriadok reakcie
sme stanovili regresnou a koreladnou analfzou na ziklade zist'ovania linearity
zdvislosti prislu5nlich funkcii koncentr6cie od dasu. Rfchlostn6 kon5tanty sme
vypoditali z integrovanej formy kineticklich rovnic.

Vfsledky a diskusia

Efekt teploty na r;fchlost' rozkladu acesulfamu K sme Studovali v tlmivych
roztokoch pH 3 ai. ll s i6novou silou 1:0,1 a zadiatodnou koncentr6ciou
sladidla 100 mg.l-'. Tabulka I uvddzapriklad sledovanfch zmien koncentricie
acesulfamu K v uvedenych roztokoch pre najniZ5ie sledovanir teplotu (20oC).

Priebeh koncentradnlfch zmien acesulfamu K v tlmivom roztoku pH 3 (ionov6
sila 0,1) pri teplotSch od 40 do l00oC znhzoriuje obr. l.
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Tabulka l. Zmeny koncentrdcie acesullamu K (co: 100 mg.l-') v tlmivfch roztokoch
(1: 0,1) pri 20'C (n : 3)

Table l. Concentrationchangesof acesulfamK(co=t00mgl';inbuffers(1 :0. l)at20oC

.r* - smerodajn6 odchllka urden6 z rozpdtia; Standard deviation determined from a range.

' Duy.

Obr. l. Zmeny koncentrdcie acesullamu K v tlmi-
vom roztoku pH 3 (ionovrl sila 0,1) pri teplot6ch 40,

70,80,90 a 100"C.
Fig. l. Concentration changes of acesulfam K in
buffer ol pH 3 (ionic strength 0. I ) at the temperature

of40,70,80,90 and 100"C. (rDays.) 40 60 [dni'l

Pri teplote skladovania 20oC (tab. 1) sa podas skoro rodn6ho sledovania
koncentradnych zmien acesulfamu K zistili iba niekolkopercentn6 straty sladid-
la, nepresahujirce 5 o/o pri najextr6mnej5ich hodnot6ch pH. Pri ostatnych hod-
not6ch pH sir straty nevfznamn6, stanoven6 hodnoty viac ovplyvfiuje chyba
merania ako skutodn6 strata sladidla. Pre velmi mal6 koncentradn6 zmeny pri
nizkych teplot6ch sme kinetick6 charakteristiky vyhodnocovali ai do teploty
70"C. Do teploty 90"C prebiehal rozklad acesulfamu K vdd5inou podla kineti-
ky reakcie 0. poriadku, pri vy55ich teplot6ch prevaZovala reakdne kinetika
l. poriadku. Pri sledovanlfch vy55ich teplot6ch 70-120"C, ktor6 reprezentujir
podmienky moZnfch tepelnfch reZimov pasterizadnfch alebo sterilizadnfch
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20

\n :3)

Deil

pH

3 5 'l 9 ll

Acesullam K [%] (sn)

35

90

120

228
290
320

99.6 (r,56)
99,8 (0,08)

98.9 (0,34)

98,4 (0,22)
96,8 (0,0s)
96.0 (0,22)

r00,r (0,50)

99.4 (0,25)

99.8 (0,37)

99.4 (0,11)

98,2 (0.08)

96,9 (0,06)

e9;7 (0,34)

97,2 (0,5r)
97,8 (0,25)

98,3 (0,r r)
99,4 (0,04)

98.6 (0,08)

98,r (0,55)

97,6 (0,13)
l0r,l (0,29)

99,6 (0,r r)
r00,2 (0,06)

99,1 (0,r7)

96.2 (0,22)
99,0 (0,l0)
96.9 (0.s5)

9'7.0 (0.r l)
96,8 (0.07)

95,2 (0,26)

100



zSkrokov, by straty acesulfamu K napr. v tlmivom roztoku pH 3 pri teplote
l20oc podas I hodiny nepresiahli l0 70.

Logaritmick6 hodnoty rjrchlostnfch konit6nt rozkladn6ho procesu acesulfa-
mu K podla reakdnej kinetiky 0. poriadku pri sledovanjrch teplot6ch a hodno-
t6ch pH uhdza tab. 2. Arrheniovu z6vislosf uvedenej rfchlostnej kon5tanty od
teploty pri r6znych hodnot6ch pH tlmivych roztokov, v ktorych hydrolyza
sladidla prebiehala, znizorinje obr. 2. Obdobn6 hodnoty rychlostnlfch kon-

Tabulka 2. Hodnoty rlichlostnej konitanty rozkladu acesulfamu K v sledovanlch podmien-

rabre 2. Reaction .",.."13,"J,,0,":i"":::fr:i\i:::Jir:ff::\1'0., ,r," investigated condi-
tions according to the zero order kinetics

Teplota'

rcl
Teplotar
l/T. lo3

["K-r]

pH

3 5 7 9 l1

log /co [mol .l-'.d-']

70

80

90
100

lr0
120

2,91

2,83

2,65
2,68
2,61
)\A

0,222
0,744
1,273

1,338

1,662

2,142

- 1,240

-0,61l
-0,131
- 0,018

0,664
0,975

- 1,364

-0,921
-0,443
-0,077

0,643
0,832

-0,248
0,176
0,522
0,953
|,457
l,688

- 0,526
1,046
1,294

1,994
2,380
2,562

Aktivadn6 energia2

[kJ.mol-r] . 94,9 123,0 120,6 108,4 95,7

I Temperature; 2 Activation energy.

Obr. 2.

Fis.2.
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Ziivislost rychlosti reakcie hydrolyzy acesulfamu K v tlmivych roztokoch od teploty

Dependence or ,.*,ton 
'L?d|| ;j||1ffi]rry;x".#s 

in buffers on the temperature



roku pH 3 pri teplote
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sh ieplotdch a hodno-
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ufe:: .rn the temperature

I

I
I

!

r-tl

5t6nt, odvodenfch v reakdnej kinetiky l. poriadku uhdza tab. 3. Obe tabulky
uv6dzajir aj vypoditan6 hodnoty aktivadnej energie zo smernic sledovanlfch
z6vislosti podla Arrheniovej rovnice. Zistenl hodnoty aktivadnej energie, ktor6
vlastne predstavuje minim6lnu er"rrgiu na to, aby molekula zregovala, pre
rozklad acesulfamu K v tlmivych roztokoch v rozmedzi hodn6t pH 3-l I sa

pohybujir od 90 do 120 kJ . mol-r pre pripad hodnotenia podla reakdnej kineti-
ky 0. poriadku a sir o niedo vySSie, 120 aL 150kJ.mol-r, v r6mci reakdnej
kinetiky l. poriadku. V porovnani s aktivadnymi energiami beZnlich typov
chemickfch reakcii (tab. 4) je aktivadn5 energia hydrolfzy acesulfamu K na

trovni energie, potrebnej na de5trukciu niektorych Zivin a energeticky n6rod-
nlfch procesov neenzymatick6ho hnednutia. Stabilita acesulfamu K podla uve-
denych hodn6t aktivadnfch energii vynik6 aj nad infm syntetickfm sladidlom,
aspartamom, na de5trukciu ktor6ho v modelovych podmienkach a v ovocnych
a zeleninovfch matriciach treba men5iu d6vku energie.

Tabulka

Table 3.

3. Hodnoty rlichlostnej kon5tanty rozkladu acesullamu K v sledovanfch podmien-
kach podla reakdnej kinetiky 1. poriadku

Reaction rate constants of acesulfam K decomposition under the investigated condi-
tions according to the reaction of the lst order kinetics

Teplotar

rc1

Teplotal
t/T. 103

loK- rl

pH

3 5 7 9 ll
log k, [d-r]

'70

80

90
r00
il0
t20

2,91

2,83
2,75
2,68
2,61

2,54

- 1,560

- 1,199

- 0,580

- 0,048
0,0969
0.517

- 3,39

- 3,1 65

- 1,98

- 1,74

- 1,17

-0,677

-3,34
-1)1
- 1,95

- r,86

- l,l9
-0.98

-2,19
- 1,67

-0,9r
-0,45
-0,25

0,48

- 0.89

- 0,50

-0.21
0,64
0,85
I,33

Aktivadnii energia2

[kJ. mol-r] r 19,9 143,6 150,9 135,9 n7.2

For explanations see Table 2.

Hodnoty p1o (pomer rfchlostnej kon5tanty pri teplote (t + l0) a l) pre

hydrotermicklf rozklad acesulfamu K v tlmivlfch roztokoch uvildza tab. 5 pre

rfchlostn6 kon5tanty 0. poriadku. Priemern6 hodnoty tfchto charakteristik pri
danych hodnot6ch pH zodpovedajir Van't Hoffovmu empirick6mu pravidlu
o dvojn6sobnom aZ Stvorn6sobnom n6raste reakdnej rfchlosti pri zvli5eni teplo-
ty o lOoC.

Vplyv sledovanfch parametrov na kinetiku degrad6cie acesulfamu K sme

vyhodnotili na zhklade parametrickej analyzy rozptylu podla eSN Ot OZfO.
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Typ reakcie' Lit.2
Aktivadn6 energia3

lkJ . mol-'l

Riadend difirziaa
Enzymatick65
Hydrol!za6
Oxid6cia lipidovT
Rozklad Zivins

Neenzymatick6 hnednutie
Mikrobiflny rastro

De5trukcia sptirrl
Rozklad aspartamur:
Rozklad acesulfamu K
Rozklad acesullamu Kra

t51

ts1

tsl
t5l
tsl
tsl
tsl
ts1

[6, 7]

(0. poriadok)
(1. poriadok)

0 62.8
41,9- 62,8

62,8
41,9-t04,6
83;r-t25,6

104,6-209,3
83,7-251,1

251,1 334,9

76 -9395 -123l r7 -150

Tabulka 4. Aktivadnd energia niektorych potravin6rsky vyznamnych reakcii
Table 4. Activation energy ol some significant lood reactions

I Type of reaction;: Referenccs:r Activation energy; { Controlled diffusion; 5 Enzymatic;6 Hydroly-
sis; 7 Oxidation ol lipids; I Decomposition ol nutrients; e Non-enzymatic browning; r0 Microbial
growth; rr Destruction of spores; r: Decomposition of aspartame; 'r Decomposition ol acesulfam
K (zero order)l ra Decomposition of acesulfam K (lst order).

TabuLka 5. Hodnoty p,,, pri hydrolyze acesulfamu
(0. poriadok reakcie)

Table 5. The 0ro values at the hydrolysis of acesulfam K in

K v tlmivych.roztokoch

buffers (zero order of reaction)

^ k(r + l0)t, --.Yto -
k,

Sp6sobom dvojfaktorovej analyzy rozptylu sme testovali vplyv teploty, hodno-
ty pH a ich interakciu na rychlost' rozkladu sladidla, t. j. ich irdinok na richlos-
tnir kon5tantu v sledovanich podmienkach. Vplyv i6novej sily a ostatnych
velidin sme netestovali, pretoZe ich efekty na stabilitu sladidla sme nesledovali
v taklfch Siroklfch sirvislostiach, aby sme mali k dispozicii dostatodnlf podet
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pH

J 5 7 9 ll

Qtn

k 80lk 70

k 90lk 80

k r00/k 90

k r l0/k r00
k t}olk n0

1 11

3.38

l.l6
2,n
3,03

4,26
2,98

l.30
2,05
2.04

) 7'l

3,0
) 1')

5,26

I.54

2,65
2,2t
2,70
3, l9
l;71

3,3 I

1,77

5,02

2,43

1.52

Q,n 2.60 2,53 2,98 2.49 2.81



mn),-h reakcii
[1:!i n s

It:r.iin3 energia3

-iJ . mol rl

,r - 62,9
J I .9- 62,8

61.8
r; .9- 104,6
: -:. -- I 25.6

I'.{.f' :09.3
:-:.--l5l.l

:: .. i -134.9-6 -93
.ii ll3

r r- 150

' Er.z-, matic: 6 Hydroly-
brtl; oing' l" Microbial
n\-::l:.rn ol acesullam

ct :rzi.rkoch

:rra i:Jir ol reaction)

:6-{

- -t-'

l-lv
t--:

3.31

t,77
s.02
2.43

t.52

' -li

i.l-reploty, hodno-
irine-rk na rychlos-
silr a ostatnich

h sme nesledovali
dostatodnlf podet

2.81

pozorovani potrebnfch na Statistick6 zhodnotenie. Vypoditan6 charakteristiky
dvojfaktorovej analyzy rozptylu pre ridaje o vplyve teploty (faktor A) a hodnoty
pH (faktor B) na rlichlostnir kon5tantu (l. poriadku) uvddza tab. 6. Na z6klade
porovnania vypoditanich hodndt F a tabelovanlich hodn6t kvantil na hladine
vyznamnosti a: 0,05 m6Zeme konitatovat', Ze obe veliiiny, teplota a pH,
Statisticky velmi vfznamne p6sobia na kinetiku rozkladu acesulfamu K, pridom

Tabulka 6. Charakteristiky dvojlaktorovej anallzy rozptylu pre irdaje rlf'chlostnej konitanty
(poditan6 podfa eSN 0l 0230)

Table 6. Characteristics of two-factor scattering analysis for the calculation of the reaction
rate constant (calculation was made according to CSN 0l 0230)

Zdroj variabilityr
Sridet

Stvorcov2
Stupne

volnosti3
Priemernf

Stvoreca
Podiel5 f'

Faktor A (teplota)6 234 5 46.8 360

Faktor 87 (pH) 256 4 64 492

Interakcia faktorov A x 88 513 20 25,6 196,2

Chyba rneraniae 4 30 0,l3

Celkovy sirietro 1007 59

' Source of variability; 3 Sum ol squares; 3 Degree ol freedom; a Mean square; 5 f'ratio; 6 A factor
(temperature); ? B lactor (pH);8 Interaction of both factors A x B;e Measuring error; r0 Total sum.

400

,,7 i

^r'
t/'

':i_:7__1_--=:Z--,-L:4.E--i-.
3575

pH

- ,' 100,90
T

[".]

Obr. 3. Diagram z6vislosti rfchlosti hydrolyzy acesulfamu K od hodnoty pH a teploty.
Fig. 3. Diagram which is describing the dependence of hydrolysis rate of acesulfam K on both

pH and temperature.
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najvyraznej5i je vplyv hodnoty pH. Podobne interakcia, resp. vzajomna kombi-
ndcia tychto dvoch testovanych parametrov, Statisticky vyznamne ovplyviuje
priebeh degrad6cie sladidla. Komplexny pohLad na spolupdsobenie hodnoty pH
a teploty na rychlost' hydrolyzy acesulfamu K v tlmivych roztokoch je na obr.

Uveden6 vysledky sledovania vplyvu z6kladnych technologickych paramet-
rov, najmd zadiatodnej koncentr6cie, i6novej sily a hodnoty pH [4], ako aj
teploty na stabilitu acesulfamu K, poukazujt na velmi dobr6 hydrotermorezis-
tentn6 vlastnosti testovan6ho sladidla v modelovfch podmienkach. Zo ziska-
nlfch vysledkov vyplyva dobr6 prognoza na vyuZitie acesulfamu K v podmien-
kach zabezpedujricich vyrobu zahrnujricu tepeln6 procesy i nasledujircu distribir-
ciu potravin6rskej vlfroby spolu so skladovanim.
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Blnsnne rexnoJrorfirrecKrrx [apaMerpoB Ha cra6ruunocrb noAcflacr[Terq
auecy.nrQaua K

2. Btrusuue reM[eparypbr !r 3Heprlrr aKTr{BauI4rI

Pe:rove

Mu uryualn BJrrr,rrHne reMneparypr,r na cra6nlr,Hocrb c!{HTerr{qec(oro noacJracrr{TeJrt aqe-

cy,rr$ava K r 6y$epnsrx pacrBopax c BeJII,Itu4HaMu pH 3-l 1. 3$Qexr reMneparypr,I, u:y.raetrstfi
B npeaeJrax c 20 ao l20oC, xovn,reKcHo Bbrpaxennrrfi se,'u4.{r4HaMr,r 3Heprr{r4 axTr{Barruu 95-150
KlX.von-1, craBlrr rr{ApoJrras aqecy,'n$aua K Ha yporeHb 3Heprerr4qecKr,r oqeHb eMKr{x xl,rMl4-

qecKHx peaKuI,rfi, rax Hanplrvep npoqeccrr He 3H3riMarr{qecxoro noreMHeH14t, pa3noxeHue rc)Kero

AerpaaripyeMMbrx nr.rrare,rbHblx BeulecrB u r.n. flpu revneparype xpaueuua 20 oC Bo BpeMt noqru
roAoBoro Ha6,rroAanuq onpeAeJrnJrr,r norepr.{ He npeBbrrxarcwue 5 oh npfi caMbrx 3KcrpeMaJIbHbIx

BeJrr.rqr.rHax pH. IIpu reMneparype 120"C so npevr I qaca norepbr He npeBbrcLUII4 10 Io. Ha
npoqecc aerpaAarrlrn noacJracrr4TeJrr no 4ryx$arropHoMy aHaJII,I3y paccetHl4t crarucruqerta 6o-
Jree Bcero P,llJ.4,sra BeJrr,rrrHHa pH, ga;ree reMfleparypa KaK r.r ux sgafiN{oaeficrsue. Bo,rrurar qacrs

nr,rapoJrr4Tr{qecrux r,rcc;reaoBanufi npoxoguro no KHHerIlKe peaxrlr.rfi 0 r,r 1-ro noptaxoB.
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>os.-rbenie hodnoty pH
r roztokoch je na obr.

a.-'1.. gr ckych paramet-
dn..tr pH [4], ako aj
obri hr drotermorezis-
dmrenkach. Zo ziska-
ult:mu K v podmien-
i na>ledujucu distribri-

e r ::r-hnologickom procese

F1i:j\rnarsky 1987, 54 s.

, R.:.. S\TL Bratisla-

;r-rz: Praha, SNTL 1978.

I lofcJacTllTe,'Ifl

I rn{rl

f talrr fl tr-lC-l&CTI4TeJIt aqe-
:3\!: epa T\pL,r, ueyvaerrlufi
Elrra;r aKTHBarruu 95-l 50
IIHI;l lrtleHb eMKI,tX XI,IMlt-
Erli{ r. pa3-toxeHlIe TtxeJro
mr lr,r cC Bo BpeMr noqTr,r

FS ar\lbl\ 3KCTpeManbHbIX

s< :peBbrcutu l0oh. Ha
BttH nc crarncru.lexu 6o-
le*r: gue. Eo,rrurac qacrr
r i-:.. nopanxor.

Influence of technological parameters on the stability of acesulfam K sweetener ,

2. Effect of temperature and the activation energy

Sum mary

The influence oltemperature on the stability ofsynthetic sweetener acesullam K was investigated
in buffers having pH 3 1l. The effect of temperature which was studied in the range lrom 20o to
l20oC was completely expressed by terms ol values of activation energies ol 95 150 kJ mol-'.
Resulting this fact the hydrolysis of acesulfam K belongs to the chemical reactions with extremely
high energy consumption, e.g. processes of non-enzymatic browning or the decomposition ol hard
degradable nutrients, etc. The loss at the most extreme pH values was not more than 5% within fast

one year investigation at the storage temperature of 20oC. The loss doesn't exceed 1070 at the

temperature of l20oC during one hour. The process ol sweetener degradation according to the

two-factor scattering analysis has been statistically influenced expecially by pH, by temperature and

their interaction, as well. The major part of hydrolytic investigations have passed according to the

reaction of the zero and the lst order kinetics.
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