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Wiasciwosci sorpcyjne produktéw ekspandowanych na przyktadzie produktow
z kaszy jaglanej i amarantusa

Wstep

Ekspandowanie to jeden
z procesoOw termoplastycznej
obrobki surowcow, stosowany
w przetworstwie produktow
zbozowych m in. do produk-
cji wyrobow okreslanych jako
zywno$¢ funkcjonalna czy
wygodna [Christa, 2009a]. [

Surowiec

{ Gorgca para 0 wysokim cisnieniu

Uplastyczniony materiat

Gotowy produkt

Rys. 1. Schemat ekspandowania
[Christa, 2009a]
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Nagta redukcja ci$nienia,
odparowanie i rozprezanie wody,
znaczny wzrost objetosci

Proces ten polega na gwal-
townym rozprgzeniu uprzed-
nio rozgrzanego i bedacego
pod wysokim ci$nieniem
materiatu w chwili przejscia
do ci$nienia atmosferycznego
(Rys. 1). Preparowane ziarno
zbozowe (ziarno ekspandowane) produkowane jest z ryzu, pszenicy,
owsa, jeczmienia, kukurydzy ale rowniez z takich produktéw, jak kasza
jaglana oraz amarantus [Christa, 2009b].

Ekspandowanie umozliwia uzyskanie nowatorskich produktéw spo-
zywczych charakteryzujacych si¢ wieloma zaletami, [Christa, 2009b].
Istotne jest, aby w tych produktach utrzymacé niski poziom wody ak-
tywnej [Janowicz i in., 2007]. Tym samym otwarcie opakowania z pro-
duktem i wystawienie go na bezposrednie dziatanie czynnikow takich
jak wysoka wilgotnos¢ i temperatura moze spowodowac szybka zmiang
wilgotnosci produktu pozbawiajac go akceptowalnych cech sensorycz-
nych [Ekielski i in., 2005; Galus i Lenart, 2011].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie trwatosci preparo-
wanej kaszy jaglanej i amarantusa ekspandowanego, z wykorzystaniem
metod sorpcyjnych. Oceny wlasciwos$ci sorpcyjnych dokonano metoda
dynamiczna (okreslenie kinetyki i szybkos$ci procesu sorpcji) oraz me-
toda statyczna na podstawie charakterystyki przebiegu izoterm sorpcji
pary wodnej w badanych produktach.

Badania doswiadczalne

Materiat badawczy

Materiat badawczy stanowity 2 wyroby produkcji polskiej:

— PI: kasza jaglana preparowana, firmy Radix-Bix,

— PII: amarantus ekspandowany, z serii produktow Dobra Kaloria pro-
dukowanych przez firmg z Czgstochowy.

Metodyka

Aktywnos¢ wody okreslono w aparacie AquaLab Seria 3 TE w tem-
peraturze 20 £1°C. Zawarto$¢ wody, wyznaczono poprzez suszenie ma-
terialu przez okres 60 minut w temperaturze 130°C.

Tab. 1. Sktad badanych produktow (na podstawie informacji deklarowanych
przez producentdéw na opakowaniach badanych wyrobow)

Produkt Sktad surowcowy Parametr \()\{a(l)r(t)o;:
PI Kasz]: é;iljg:t]];rlegs]r;\lvana, Brak informacji na opakowaniu -
Warto$¢ energetyczna (kJ/kcal) | 1754/417
Biatko (g) 18
PII Nasiona amarantusa Weglowodany (g) 63
Thuszez (g) 8
Blonnik (g) 14

Kinetykg sorpcji pary wodnej w badanych probach oznaczano metoda
dynamiczna, korzystajac ze stanowiska pomiarowego umozliwiajacego
utrzymanie statej temperatury pomiaru 20+1°C oraz statej aktywnosci
wody w $rodowisku na poziomie a,,= 0,44; 0,69; 0,85. Kinetyke sorpcji
pary wodnej wyznaczano w ciagu 24 h. Zmiang masy podczas procesu
sorpcji rejestrowano, co 1+10 minut, wykorzystujac program kompute-
rowy Pomiar Win.

Interpretacje kinetyk sorpcji stanowity krzywe kinetyczne oraz krzy-
we szybkosci sorpcji pary wodnej. Krzywe kinetyczne stanowily gra-
ficzny zapis zmian ilosci zaadsorbowanej wody (g/100 g s.s.) w czasie.
Krzywe szybkosci natomiast odzwierciedlaty zmiany szybkosci adsorp-
cji pary wodnej w czasie (g/(100 g s.s.-min'l)) i otrzymano je poprzez
rozniczkowanie krzywych kinetycznych metoda obliczeniowa.

Metoda statyczng wyznaczono izotermy sorpcji pary wodnej. Probki
przechowywano w higrostatach w temperaturze 20+1°C, przez 30 dni.
W celu zapewnienia statej wilgotnosci srodowiska zastosowano nasy-
cone roztwory soli o aktywnosci wody od 0,07 do 0,93 [Tyszkiewicz,
1987]. Na podstawie poczatkowej masy produktu oraz zmian jej zawar-
tosci w czasie, obliczono rownowagowe zawartosci wody i wykreslono
izotermy sorpcji. Graficzng analiz¢ wynikéw dokonano w arkuszu kal-
kulacyjnym pakietu Microsoft Office 2007. Na podstawie poczatkowej
masy produktu oraz zmian jej zawarto$ci w czasie, obliczono rownowa-
gowe zawarto$ci wody 1 wyznaczono izotermy sorpcji.

Oceng wtasciwosci sorpcyjnych badanych produktow okreslono z wy-
korzystaniem rownania Brunauera, Emmeta i Tellera (BET), w zakresie
aktywnos$ci wody 0,07 < a,,< 0,33 [Oscik, 1979, Paderewski, 1999]:

(M

— Vin €y
C(1-a)[l+(c-Da,]

a

gdzie:
a —adsorpcja, [g/g];
v,, —zawarto$¢ wody w monowarstwie [g/g];
¢ —stata energetyczna, [kJ -mol'];
a,, —aktywnos¢ wody, [-].

Dopasowanie danych empirycznych do rownania BET okre$lono
przez wyznaczenie wartosci wspotczynnika determinacji i dopaso-
wanie btedu standardowego FitStdErr.

Znajac zawartosci wody w warstwie monomolekularnej zaadsorbo-
wanej w temperaturze nizszej od temperatury wrzenia oraz tzw. po-
wierzchnig siadania czasteczki wody, obliczono powierzchnig wlasciwa
badanych produktow w oparciu o rownanie [Paderewski, 1999]:

Y
a,=03N )

gdzie:
. . L. .. 2
ay, —powierzchnia wlasciwa sorpcji, [m7/g s.s.],
N —liczba Avogadra, [czast./mol],
M —masa czasteczkowa wody, [g/mol].

Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie dokonanej oceny poczatkowej zawartosci i aktywnosci
wody w badanych produktach PI i PII, pobranych bezposrednio z opa-
kowania jednostkowego, stwierdzono ze wyzsza poczatkowa zawarto-
$cia wody jak 1 wyzsza aktywno$cia wody charakteryzowat si¢ produkt
I — kasza jaglana preparowana (Tab. 2).

Poczatkowa aktywno$¢ wody wskazywata na wysoka stabilnos¢ mi-
krobiologiczna ocenianych produktow PI i PII (Tab. 2).

Na podstawie przeprowadzonej dynamicznej oceny wiasciwosci sorp-
cyjnych badanych produktow stwierdzono (Rys. 2), ze zmiany zawarto-
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Rys. 2. Kinetyka sorpcji pary wodnej badanych produktow
Iin

$ci wody w czasie 24 h pomiaru uwarunkowane byty przede wszystkim
poczatkowa zawartoscia wody (Tab. 1) w badanych produktach PI i PII,
wilgotnoscia otoczenia oraz prawdopodobnie zmianami wlasciwosci fi-
zykochemicznych produktéw w procesie ekspandowania.

Tab. 2. Poczatkowa wilgotno$¢ i aktywno$¢ wody badanych produktéw PI i PII

Produkt Zawarto$¢ wody SD Aktywno$¢ wody Sb
/100 g s.s. -
PI 7,83 0,0413 0,328 0,0046
PII 3,54 0,0336 0,137 0,0033

Zgodnie z badaniami Ekielskiego [2013b] oraz Gondka i in., [2013]
szybkos¢ sorpcji zalezy od wilgotnosci wzglednej srodowiska, a zawar-
tos¢ wody w produktach ekstradowanych niezaleznie od $rodowiska
stabilizuje si¢ po 23+25 h. W przeprowadzonych badaniach, stwierdzo-
no, ze w produktach PI i PII w $rodowisku o aktywnosci wody a,=
0,44 i a,,= 0,69 zmiany zwarto$ci wody najszybciej zachodzity w ciagu
pierwszych 12 godzin badania (Rys. 3). Natomiast w $rodowisku o ak-
tywnos$ci wody a,,= 0,85, w obu badanych produktach proces stabiliza-
cji szybkosci sorpcji przebiegat najintensywniej do 20 h pomiaru.

Wyznaczone metoda statyczna izotermy sorpcji pary wodnej bada-
nych produktéw ekspandowanych cechowaty si¢ ksztattem sigmoidal-
nym, charakterystycznym dla produktow zawierajacych duze ilosci
skrobi (II typ izoterm wg klasyfikacji Brunauera) (Rys. 4). Oceniajac
ksztalt krzywych (Rys. 3) stwierdzono, ze w zakresie aktywno$ci wody
a,,= 0,11 oraz a,,= 0,33+0,93 wyzej lezata krzywa dla produktu II.

Przebieg wyznaczonych izoterm sorpcji opisano réwnaniem BET.
Pojemnos¢ monowarstwy V,, wyznaczona na podstawie tego rownania
okresla pojemnos¢ sorpcyjna produktow, a zatem dostgpno$¢ miejsc
polarnych dla pary wodnej. W przypadku produktu I pojemno$¢ mo-
nowarstwy réwna byta 5,93 g/100 g, co odpowiadato aktywnosci wody
a,, = 0,167. Produkt II charakteryzowat si¢ nieznacznie mniejsza war-
toscia pojemnosci warstwy monomolekularnej (5,83 g/100 g), a woda
wypetniajaca monowarstwg wykazywata réwniez nizsza aktywnos$c
a,,= 0,160 (Tab. 2) w poréwnaniu z produktem I.

Na podstawie uzyskanych warto$ci pojemnosci warstwy monomole-
kularnej i aktywno$ci wody mozna przypuszczac, ze niewielkie réznice
wartos$ci parametrow wynikaty z réznic w budowie skrobi prosa i skrobi
amarantusa oraz zmian jakie zachodza w tych surowcach podczas pro-
cesu ekspandowania. Zmieniaja si¢ wowczas wlasciwosci fizykoche-
miczne uzytych surowcow, a dotyczy to przede wszystkim skrobi, kto-
ra pod wplywem wysokiej temperatury i cienienia ulega kleikowaniu
[Christa, 2009a] z rdbwnoczesna dekstrynizacja.

Powierzchnia wtasciwa sorpcji bedac pochodna pojemnosci warstwy
monomolekularnej wykazata wyzsze wartosci dla produktu I (Tab. 3).

Tab. 3. Parametry rownania BET badanych produktéow PI i PII
oraz powierzchnia wlasciwa sorpcji

Rys. 3. Szybkos¢ sorpcji pary wodnej produktow
PLiPII

Parametry Powierzchnia
Produkt Vv a.. C I FitStdErr wlascni/a
m w < sorpcji
/100 g - kJ-mol mYgs.s.
PI 5,93 0,167 49,603 0,950 0,576 208
PII 5,83 0,160 59,805 0,919 0,525 204

V,,— pojemno$¢ monowarstwy, a,,— aktywno$¢ wody, C,— stata energetyczna;
" — wspoltezynnik determinacji, FitStdErr — blad standardowy dopasowania.

Rys. 4. Izoterma sorpcji pary wodnej produktu PI i PII
w $rodowisku o aktywnosci wody 0,44; 069; 0,89

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej dynamicznej oceny wlasciwosci sorp-
cyjnych ekspandowanych produktoéw z kaszy jaglanej (prosa) i amaran-
tusa stwierdzono, ze kinetyka i szybko$¢ procesu sorpcji pary wodnej
determinowane byly aktywno$cia wody Srodowiska oraz poczatkowa
zawarto$cia wody w badanych produktach. Réznice wilgotnosci pro-
duktu i jego otoczenia warunkuja réznicg potencjatu wilgotnosciowe-
go i1 determinuja sil¢ napedowa badanych procesow [Ruszkowska i in.,
2006].

Najprawdopodobniej réznice w budowie czasteczek skrobi prosa
i amarantusa takze odgrywaly znaczaca rolg w ksztattowaniu kinetyki
i szybkosci procesu sorpcji.

Izotermy sorpcji badanych produktéw miaty ksztatt sigmoidalny
i charakteryzowaly si¢ podobnym przebiegiem, jednakze ekspando-
wany amarantus wykazywat nieznacznie wyzsza pojemno$¢ sorpcyjna
w zakresie aktywno$ci wody a,,= 0,33+0,93.

Na podstawie przeprowadzonej oceny wlasciwosci sorpcyjnych,
stwierdzono ze badane produkty charakteryzowaly sig zblizona trwa-
loscia przechowalnicza uwarunkowang procesami zaleznymi od aktyw-
nosci wody.
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