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Celem pracy przedstawionej w artykule bylo okreslenie wia-
Sciwosci sorpcyjnych maltodekstryny przemystowej o roz-
nych wartosciach rownowaznika glukozowego (DE). Izoter-
my sorpcji w 25°C wyznaczono w zakresie aktywnosci wody
od 0,11 do 0,90 za pomocg metody statyczno - eksykatorowej.
Dane opisano za pomocq trzech modeli matematycznych:
BET, GAB i Pelega. Oceny dopasowania dokonano w opar-
ciu o wartosci: wspotczynnika determinacji (R’) oraz sred-
niego bledu kwadratowego (RMS). W celu wyeksponowania
roznic pomiedzy poszczegolnymi probkami przeprowadzono

Analize Gtownych Sktadowych (PCA).

WPROWADZENIE

Woda jako podstawowy sktadnik zywno$ci w duzej mie-
rze determinuje jej wlasciwosci fizykochemiczne oraz wply-
wa na przebieg procesow biologicznych i enzymatycznych.
Na etapie planowania trwatosci przechowalniczej wazna jest
zarowno ilo§¢ wody w produkcie, jak i jej stan, wynikajacy
z jej oddziatywan z innymi sktadnikami produktu. W surow-
cach pochodzenia biologicznego wyrdznia si¢ wode zwigza-
ng oraz wode¢ wolng [23]. Wiasciwosci sorpcyjne zywnosci
uwarunkowane sg gtownie przez jej sktad chemiczny oraz
strukture, a ich znajomos$¢ jest szczegolnie istotna w przy-
padku materiatéw sypkich, o duzej zawarto$ci sacharydow
w amorficznej postaci, ktore wykazuja szczegdlng tendencije
do destabilizacji [28]. Ze wzgledu na to, ze produkty spo-
zywcze stanowig zazwyczaj ztozone i niejednorodne uktady,
analiza wlasciwosci sorpcyjnych opiera si¢ zazwyczaj na ba-
daniach eksperymentalnych. Metodg umozliwiajacg przed-
stawienie powyzszych wlasciwosci jako zaleznosci pomie-
dzy rownowagowa zawarto$cig wilgoci 1 aktywnoscig wody
sg izotermy sorpcji. Znajomos¢ przebiegu krzywych adsorp-
cji pary wodnej produktu jest pomocna miedzy innymi przy
wyznaczaniu kinetyki i projektowaniu procesu suszenia,
okreslaniu charakteru zmian w produkcie, przewidywaniu

Key words: maltodextrin, sorption isotherms, dextrose equ-
ivalent, equilibrium moisture content.

The aim of the work presented in this article was to deter-
mine moisture sorption characteristics of commercial malto-
dextrins with different dextrose equivalent (DE). Moisture
sorption isotherms at 25°C were studied for water activities
ranging from 0,11 to 0,90 using static -desiccator method.
The moisture sorption data were used to fit three mathemati-
cal models: BET, GAB and Peleg’s. The goodness of fit was
measured by calculation of coefficient of determination (R?)
and root mean square (RMS). In order to show the differ-
ences between analyzed samples of maltodextrins Principal
Component Analysis (PCA) was performed.

trwalo$ci przechowalniczej oraz ustalaniu optymalnej wil-
gotnosci i aktywnosci wody [27]. W oparciu o teori¢ adsorp-
cji (Van deer Waalsa) gazéw na substancjach statych Bru-
nauer i in. [4] przedstawili pie¢ podstawowych rodzajow izo-
term. Wigkszo$¢ krzywych opisujacych wiasciwosci sorp-
cyjne produktéw spozywczych wykazuje sigmoidalny prze-
bieg, wlasciwy dla izoterm typu II. Charakterystyczne punk-
ty przegigcia uwarunkowane sg wystepowaniem trzech za-
kresow adsorpcji o zréznicowanej kinetyce. Izotermy sorp-
cji zywnos$ci o duzym udziale cukréw prostych moga prze-
biega¢ rowniez zgodnie z typem III, ktorego bardziej regu-
larny ksztalt zwigzany jest z rozpuszczaniem si¢ sacharydow.

Pod wzgledem chemicznym maltodekstryny sg polisa-
charydami, sktadajacymi si¢ z jednostek D-glukozy potaczo-
nych ze sobg gtéwnie wigzaniami o-1,4-glikozydowymi lub
rzadziej o-1,6-glikozydowymi. Ze wzgledu na zrodlo i spo-
sob pozyskiwania zaliczane sa do hydrolizatow skrobiowych,
a do ich komercyjnej produkcji stosuje si¢ obecnie hydroli-
z¢ enzymatyczng za pomocg amylaz. Nowoczesne metody
produkcji maltodekstryn polegaja na jedno lub dwustopnio-
wej konwersji skrobi, odpowiednio limitowanej poprzez kon-
trole pH Iub temperatury. Hydroliza moze by¢ prowadzona
réwniez metodg kwasowa jednak biokataliza jest obecnie ko-
rzystniejsza ekonomicznie, ze wzgledu na mniejsze zuzycie
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surowca i energii [22]. Maltodekstrynami nazywane sg pro-
dukty z surowcow o réznym pochodzeniu botanicznym, przy
czym najpowszechniej spotykane sa hydrolizaty ze skrobi ku-
kurydzianej. Podstawowym wyroznikiem charakteryzujacym
maltodekstryny jest rownowaznik glukozowy DE (dextro-
se equivalent), okreslajacy procentowy udziat cukréw redu-
kujacych wyrazonych jako glukoza w przeliczeniu na sucha
mase produktu. Warto§é DE warunkuje cechy fizykochemicz-
ne, jednak nie uwzglednia profilu wegglowodanowego, ktory
moze by¢ zréznicowany w obrebie maltodekstryn o tym sa-
mym stopniu scukrzenia [14]. Ogoélnie jednak przyjmuje sie,
ze wraz ze wzrostem stopnia hydrolizy ro$nie higroskopij-
nos$¢, stodkosé, odpornos¢ na krystalizacje, przyswajalnosc,
rozpuszczalno$¢ i podatno$¢ na brunatnienie, przy jedno-
czesnym obnizeniu lepkoéci i temperatury zamarzania [26].
Maltodekstryny przemystowe dostepne sa w postaci biatego
proszku o niskiej zawartosci wody (do 6% ) co ulatwia za-
réwno dozowanie, jak i przechowywanie produktu w opako-
waniach zbiorczych. Ze wzgledu na zdolnos¢ do wchodze-
nia w interakcje z innymi zwigzkami chemicznymi, glownym
sektorem gospodarczym wykorzystujacym maltodekstry-
ny jest przemyst spozywczy. Ich dobra przyswajalnos¢ wa-
runkuje szerokie stosowanie w zywnoS$ci przeznaczonej dla
dzieci i niemowlat, gdzie petnig one role zamiennika skrobi.
Zdolnos¢ do tworzenia migkkich i smarownych zeli umoz-
liwia uzycie maltodekstryn jako czgéciowych zamiennikow
thuszczu w jogurtach, majonezach i produktach cukierniczych
[9]. W celu stabilizacji i poprawy struktury, dodatek malto-
dekstryny zalecany jest w produkcji ciastek [15], pieczywa
[35] oraz wyrobow migsnych [7]. Moga by¢ rowniez uzy-
te jako nosniki barwnikow [11] i aromatow [6]. Wiele ostat-
nich badan koncentruje si¢ na wykorzystaniu maltodekstryny
jako dodatku obnizajacego higroskopijnos¢ i podwyzszajace-
go warto$¢ temperatury przemiany szklistej w procesie su-
szenia. Zbadano wptyw hydrolizatow na suszenie migdzy in-
nymi: ananasa [10], borojo [20], truskawek [21], jagod peru-
wianskich [33], sokéw: z grejpfrutéw [29] 1 acai [32], mor-
wy [12], oraz pochodnych biatkowych - sosu sojowego [34].

Celem artykulu jest prezentacja wynikow badan do-
tyczacych zaleznoSci pomiedzy wlasciwosciami sorpceyj-
nymi a stopniem scukrzenia maltodekstryny komercyj-
nej. Dane eksperymentalne przedstawiono w postaci izo-
term sorpcji zgodnie z trzema modelami, ktérych dopaso-
wanie oceniono na podstawie otrzymanych parametrow.

MATERIAL. | METODY BADAN

Analizie poddano maltodekstryny komercyjne otrzymane
od firmy Regis (Polska) o trzech deklarowanych przez produ-
centa stopniach scukrzenia DE 13, 16 1 19. Przed przystapie-
niem do wtasciwych analiz probki zliofilizowano w urzadze-
niu typu Alpha 1-2LD plus Christ (Wielka Brytania) i prze-
chowywano w eksykatorze nad warstwg P,O, w celu dosu-
szenia.

Wymagana ilo$¢ maltodekstryny (ok. 1g) przechowywa-
no na szklanych szalkach umieszczonych w szczelnych naczy-
niach nad przesyconymi roztworami soli o r6znej aktywnosci
wody. Do sporzadzenia roztworéw soli wykorzystano: LiCl,
CH,COOK, MgCl,, K,CO,, Mg(NO,),, NaBr, NaNO,, NaCl,
(NH,),SO,, KCl i BaCl wyprodukowane przez firm¢ Sigma —
Aldrich (USA). Probki przechowywano w temperaturze 25°C

az do ustalenia si¢ stanu rownowagi stwierdzonego na pod-
stawie ich statej masy podczas kolejnych pomiaré6w kontro-
Inych. Badania wykonano w trzech powtorzeniach. Rowno-
wagowag zawarto$¢ wody badanych maltodekstryn obliczono
wg wzoru [22] :

u=| Mk 1 (1)
o Me

M.o

gdzie: u— rownowagowa zawartos¢ wody (g/g s.s.),
m, — koncowa masa probki przechowywanej w $ro-
dowisku o okreslonej aktywnos$ci wody (g),
m,— poczqtkpwa masa pr(’)bkl przechowywane] W
srodowisku o okreslonej aktywnosci wody (g),
m , — koncowa masa probki przechowywanej nad
PO, (), . .
m_, — poczatkowa masa probki przechowywanej nad

PO, (g).

Dane eksperymentalne opisano za pomocg trzech mode-
li izoterm adsorpcji:

« BET
u Ca
u= = = 2)
d—-a )1+ (C-Da,]
+ GAB
1-ka,fl-C+1kay/
* Pelega
u = Aaf + Daf (4)
gdzie: A, B, C, D, E, k — parametry modeli,
a,— aktywnos¢ wody,
U— wyznaczona eksperymentalnie wilgotnosc¢

rownowagowa (g/g s.s.)

u, — zawartos¢ wody w monowarstwie (g/g s.s.)

Parametry modeli wyznaczono przy uzyciu programu
Statistica 8.0 (StatSoft Inc., USA). Dopasowanie zastoso-
wanych modeli do danych eksperymentalnych oceniono na
podstawie sredniego btedu kwadratowego (RMS) obliczone-
go wedtug ponizszego wzoru [23]:

e

jz
¢ *100% (5)
N

RMS =

gdzie: u,— do$wiadczalna rownowagowa zawartos¢ wil-
goci (g/g s.s.),
U, — przewidywana réwnowagowa zawartos¢ wil-
goci (g/g s.s.),
N - liczba punktéw pomiarowych.

W celu ustalenia korelacji pomigdzy parametrami po-
szczegolnych modeli 1 wartoscig rownowaznika glukozowe-
go DE wykonano analizg gtéwnych sktadowych.
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Rys. 1. Przebieg izoterm adsorpcji pary wodnej przez
maltodekstryny o wartosciach DE 13, 16 i 19.
Fig. 1. Moisture sorption isotherms of maltodextrins
with dextrose equivalent DE 13, 16 and 19.
Zrédlo: Badania wiasne
Source: The own study

WYNIKI | DYSKUSJA

Rownowagowa zawarto$¢ wody w maltodekstrynach
o réznym stopniu scukrzenia w temperaturze 25°C przed-
stawiona zostalta w Tabeli 1. Wraz z rosnagcym stopniem
depolimeryzacji proszki charakteryzowaty si¢ zwickszong
higroskopijnoscia.

Tabela 1.

53

Roéwnowagowa zawarto$¢ wilgoci (g/g s.s.) mal-
todekstryn o rownowazniku glukozowym DE
13,16i19

Table 1. Equilibrium moisture content (g H,O/g dry sol-
id) of maltodextrin with dextrose equivalents of
13, 16 and 19: adsorption data
Réwnowagowa zawarto$¢ wilgoci
Aktywnosé
wody Maltodekstryna | Maltodekstryna | Maltodekstryna
DE 13 DE 16 DE 19
0,11 0,0408 + 0,0001 | 0,0422 + 0,0002 | 0,0966 + 0,0004
0,23 0,0559 + 0,0010 | 0,0565 + 0,0005 | 0,1127 + 0,0002
0,33 0,0639 + 0,0005 | 0,0608 + 0,0060 | 0,1226 + 0,0008
0,43 0,0777 £0,0003 | 0,0770 + 0,0002 | 0,1374 + 0,0009
0,52 0,0925 + 0,0009 | 0,0923 + 0,0007 | 0,1545 + 0,0004
0,57 0,1025 + 0,0003 | 0,1030 + 0,0010| 0,1653 + 0,0031
0,64 0,1185 £ 0,0091 | 0,1147 + 0,0016 | 0,1767 + 0,0012
0,75 0,1652 + 0,0010 | 0,1631 + 0,0012 | 0,2195 + 0,0010
0,81 0,1961 £ 0,0019 | 0,1940 + 0,0019 | 0,2502 + 0,0022
0,86 0,2351 + 0,0009 | 0,2303 + 0,0019| 0,2749 + 0,0019
0,90 0,3188 + 0,0029 | 0,3165 + 0,0034 | 0,3354 + 0,0038

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Tabela 2. Oszacowane parametry izoterm sorpcji

Table 2. Estimated parameters of the sorption equ-

ations
Stopien scukrzenia
Model Parametry
DE 13 DE 16 DE 19
u [gH0/gs.s.]| 0,044 0,043 0,078
C 30,10 37,86 104,73
BET
R? 0,983 0,997 0,781
RMS [%] 2,48 0,89 1,61
u [gH0/gs.s.]| 0,048 0,048 0,099
C 28,343 34,061 105,57
GAB k 0,931 0,928 0,697
R? 0,998 0,997 0,995
RMS [%] 1,92 2,71 1,39
A 0,379 0,369 0,264
B 7,204 7,217 5,261
D 0,127 0,126 0,171
Peleg
E 0,562 0,542 0,271
R? 0,995 0,995 0,996
RMS [%] 2,24 2,06 2,55

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study
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Zalezno$ci pomigdzy rownowagowa zawartoscig wilgoci
a aktywnos$cia wody przedstawione zostaty w postaci izoterm
sorpcji na Wykresie 1. Wszystkie uzyskane krzywe charak-
teryzowaty si¢ sigmoidalnym przebiegiem odpowiadajacym
izotermom II typu wedlug klasyfikacji Brunauera. Ksztalt
izoterm zwigzany jest z wystgpowaniem trzech zakreséw ad-
sorpcji: monomolekularnej dla a <0,3, wielowarstwowej dla
0,3<a_<0,65 i kondensacji kapilarnej dla a >0,65. Sigmo-
idalny przebieg krzywych charakterystyczny jest dla mate-
riatéw amorficznych, o wysokim udziale grup hydrofilowych
do ktorych zaliczy¢é mozna skrobie réznego pochodzenia bo-
tanicznego oraz ich pochodne [2, 5, 25].

Dane eksperymentalne opisano trzema modelami: BET,
GAB i Pelega. Oceny dopasowania danych do modeli doko-
nano na podstawie warto$ci wspotczynnika determinacji R?
i $redniego btedu kwadratowego RMS. Otrzymane wyniki
umieszczono w Tabeli 2.

Za najbardziej uniwersalny model pozwalajacy na przed-
stawienie wlasciwosci sorpcyjnych produktow spozywcezych
uwazany jest trojparametrowy model GAB [30]. Zawartos¢
wilgoci w monowarstwie U definiowana jest jako woda sil-
nie zwigzana powierzchniowo w specyficznych, aktywnych
obszarach. Parametr ten stanowi jeden z gldwnych czynni-
kéw determinujgcych stabilnos¢ produktow spozywczych,
a jego warto$¢ uwzglednia si¢ przy ustalaniu optymalnych
warunkéw przechowywania. Zgodnie z badaniami Karel
[13] zawarto$§¢ wody w monowarstwie w przypadku zyw-
no$ci waha si¢ w granicach 0,04-0,11g wody na 1g suche;j
masy. WartoSci U_ analizowanych probek zawieraty sig
w przedziatach 0,043-0,048 dla maltodekstryn o deklarowa-
nym stopniu scukrzenia DE 13 1 16 oraz 0,078-0,990 dla DE
19. Wyznaczone wartosci U hydrolizatow najmniej i $red-
nio scukrzonych zblizone sg do wynikow u _ 0,046-0,051,
otrzymanych dla proszkéw o podobnym stopniu scukrzenia
przez Abramovic i Klofutar [1]. Uzyskane state C (28,34-
105,57) 1k (0,697-0,931) dla modelu GAB odbiegajg od ana-
logicznych wartosci (C=10,48-28,144 i k=1,03-1,08). otrzy-
manych przez Mosquera i in. [20] i Jose Fabra i in. [12] dla
hydrolizatow o podobnym DE. Wyznaczone parametry spet-
niaja jednak zalozenia Lewickiego [16] wedtug ktorego uzy-
skanie warto$ci tych parametrow w przedziatach 0,24<k<1
i 5,67<C<co zapewnia prawidlowy przebieg izoterm sig-
moidalnych przy jednoczesnym zachowaniu biedu obliczen
wody w monowarstwie +15%.

Wedtug deklaracji producenta stopien scukrzenia bada-
nych hydrolizatow wzrastat rowno co trzy jednostki DE.
Mozna jednak zauwazy¢, ze rownowagowa zawarto$¢ wil-
goci u maltodekstryny o DE=19 jest nieproporcjonalnie wyz-
sza niz w przypadku pozostalych dwoch probek. Wynika to
z faktu, iz zdolno$¢ do wigzania wody przez biopolimery nie
jest uwarunkowana jedynie iloscia grup hydroksylowych ale
tez moze by¢ zalezna od $redniej masy czasteczkowej wcho-
dzacych w ich sktad oligosacharydow [3, 31]. Wiasciwosci
sorpcyjne maltodekstryn mogg by¢ réwniez uwarunkowa-
ne pochodzeniem botanicznym skrobi z ktorej zostaty otrzy-
mane. Mishra i Rai [19] dowiedli, iz skrobie ziemniaczane
majg wicksza tendencj¢ do chlonigcia wody z otoczenia niz
te otrzymane z kukurydzy i manioku. Istotnym parametrem
wplywajacym na cechy fizykochemiczne hydrolizatéw moze
by¢ rowniez stosunek amylozy do amylopektyny w materia-
le wyjsciowym [8].

Modelem pozwalajacym na najlepsza prezentacje wlasci-
wosci sorpeyjnych badanych maltodekstryn okazat si¢ mo-
del Pelega [24], dla ktérego uzyskano zadowalajace war-
toci R? w pelnym badanym zakresie aktywnosci wody.
W przypadku dwoch pozostatych modeli, uzyskanie zblizo-
nego wspoélczynnika determinacji, wymagato ograniczenia
danych do wartosci aktywnosci wody 0,4 w przypadku mo-
delu BET i 0,75 dla modelu GAB. Sredni blad kwadratowy
RMS dla wszystkich zastosowanych modeli wynidst poni-
zej 3% co potwierdza, ze prawidlowo opisujg one dane sorp-
cyjne.

Uzyskane wartosci stalych wykorzystanych modeli nie
ukazywaty jednoznacznie réznic pomiedzy poszczegolnymi
probkami maltodekstryn dlatego poddano je analizie gtow-
nych sktadowych (Rys. 2A).
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Rys. 2. Analiza skladowych gléwnych:
A. Dystrybucja parametréw modeli na plaszczyz-
nie czynnikéw 1 i 2.
B. Rozklad przypadkéw na plaszczyznie czynni-
kéw 11 2.

Fig. 2. Principal Component Analysis:
A. Distribution of parameters.
B. Distribution of cases.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study
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Analiza sktadowych gtéwnych jest metoda pozwalajaca
na redukcje ilosci zmiennych z wykorzystaniem korelacji po-
miedzy wielko$ciami opisujacymi dane zjawisko. Mniejsza
liczba wymiaréw pozwala na lepsze zobrazowanie réznic po-
miedzy porownywanymi probkami materiatow. Z dziewig-
ciu wyjSciowych parametrow otrzymano dwie state skfa-
dowe PC1 i PC2 z ktérych pierwsza wyjasniata az 99,81%
zmiennosci. Parametry U_ i C uzyskane z modeli GAB i BET
oraz D z modelu Pelega wykazywaty silng ujemna korelacje
ze zmienng PC1, natomiast pozostate analizowane state byty
z ta zmienng skorelowane dodatnio. Usytuowanie probek na
diagramie (Rys. 2B) oraz bardzo zblizone wartosci zmiennej
PC1 (wyjasniajacej wigkszo$¢ zmiennosci) potwierdzajg po-
dobienstwo wilasciwosci sorpcyjnych maltodekstryny o naj-
nizszym i $rednim stopniu scukrzenia oraz znaczne réznice
pomiedzy hydrolizatem najwyzej scukrzonym i pozostatymi
dwoma. Jak wynika z rysunku 2A istnieje silna korelacja po-
miedzy poszczegdlnymi parametrami.

WNIOSKI

Wiasciwosci sorpcyjne maltodekstryny przemystowej
zwigzane s3 z jej stopniem scukrzenia. Wraz ze wzrostem
udziatu grup hydroksylowych, hydrolizaty wykazujg wzmo-
zong tendencje¢ do pochtaniania wody. Niezaleznie od stop-
nia depolimeryzacji izotermy badanych maltodekstryn wy-
kazywaty sigmoidalny przebieg, charakterystyczny dla ma-
teriatdw amorficznych. Modelem pozwalajacym na najlep-
sze przedstawienie wlasciwosci sorpcyjnych analizowanych
hydrolizatow w pelnym zakresie aktywnosci wody okazat
si¢ czteroparametrowy model Pelega. Analiza sktadowych
gtownych potwierdzita wystepowanie najwigkszych roznic
w przypadku maltodekstryny o najwyzszym badanym stop-
niu scukrzenia.

LITERATURA

[1] ABRAMOVIC H., KLOFUTAR C. 2002. , Water
adsorption isotherms of some maltodextrin samples”.
Acta Chimica Slovenica 49: 835-844.

[2] AL-MUHTASEB A.H., MCMINN W.A.M., MA-
GEE T.R.A. 2004. ,,Water sorption isotherm of starch
powders. Part 1: Mathematical description of experi-
mental data”. Journal of Food Engineering 61: 297-
307.

[3] AVALTRONIF.,BOUQUERAND P.E., NORMAND
V. 2004. ,Maltodextrin molecular weight distribution
influence on the glass transition temperature and vis-
cosity in aqueous solution”. Carbohydrate Polymers 58
(3): 323-334.

[4] BRUNAUER S., DEMING L.S., DEMING W.E,,
TROLLER E. 1940. ,,0On the theory of Van der Waals
adsorption gases”. Journal of the American Chemistry
Society 62: 1723-1732.

[S] CHATAKONODA C., DICKINSON L., CHINAC-
OHOTI P. 2003. ,, Mobility and distribution of water in

cassava and potato starches by H and H NMR”. Journal
of Agricultural and Food Chemistry 51: 7445-7449.

[6]

[7]

(8]

[11]

[12]

[13]

[16]

[17]

[18]

[19]

CHEMAN Y.B., IRWANDI 1., ABDULLAH W.J.W.
1999. ,Effect of different types of maltodextrin and
drying methods on physico-chemical and sensory prop-
erties of encapsulated durian flavour”. Journal of the
Science of Food and Agriculture 79: 1075-1080.

CHRONAKIS I.S. 1998. ,,On the molecular charac-
teristics, compositional properties and structural-func-
tional mechanism of maltodextrin: a review”. Critical
Reviews in Food Science 38: 599-637.

DOKIC L., JAKOVLJEVIC J., DOKIC P. 2004.
,.Relation between viscous characteristics and dextrose
equivalent of maltodextrins”. Starch/Starke 56: 520-
525.

DOMAGALA J., SADY M., GREGA T., BON-
CZAR G. 2006. ,,Rheological properties and texture of
yoghurts when oat-maltodextrin is used as a fat substi-
tute”. International Journal of Food Properties 9: 1-11.

GABAS A.L., TELIS V.R.N., SOBRAL P.J.A., TE-
LIS-ROMERO J. 2007. , Effect of maltodextrin and
arabic gum in water vapor sorption thermodynamic
properties of vacuum dried pineapple pulp powder”.
Journal of Food Engineering 82: 246-252.

GANDIA-HERRERO F., JIMANEZ-ATIENZAR
M., CABANES J., GARCIA-CARMONA F., ES-
RIBANO J. 2010. ,,Stabilization of the bioactive pig-
ment of opuntia fruits through maltodextrin encapsula-
tion”. Journal of Agricultural and Food Chemistry 58:
10646-10652.

JOSE FABRA M., MARQUEZ E., CASTRO D.,
CHIRALT A. 2011. , Effect of maltodextrin in the wa-
ter-content-water activity-glass transition relationships
of noni (Morinda citrifolia L.) pulp powder”. Journal of
Food Engineering 103: 47-51.

KAREL M. 1975. Water activity and food perserva-
tion. In: Karel M., Fennema O. R., Lund D.B., Physical
principles of food perservation. Principles and food sci-
ence part 2: 237-263. New York: Marcel Dekker, Inc.

KUNTZ L.A. 1997. ,Making the most of maltodex-
trins”. Food Product Design 7 (5): 89-104.

LAKSHAMINARAYAN S.M., RATHINAM V.,
KRISHNARAU L. 2006. , Effect of maltodextrin and
emulsifiers on the viscosity of cake butter and on the
quality of cakes”. Journal of the Science of Food and
Agriculture 86:706-712.

LEWICKI P.P. 1997. ,,The applicability of the GAB
model to food water sorption isotherms”. International
Journal of Food Science and Technology 32: 553-557.
LEWICKI P.P. 1997. ,,Water sorption isotherms and
their estimation in food model mechanical mixtures”.
Journal of Food Engineering 32: 47-68.

LEWICKI P.P. 1998. , A three parameter equation for
food moisture sorption isotherms”. Journal of Food
Processing Engineering 21: 127-144.

MISHRA S., RAI T. 2006. ,,Morphology and func-

tional properties of corn, potato and tapioca starches”.
Food Hydrocolloids 20: 557-566.



56

[20]

[21]

[22]

[23]

[25]

POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2015

MOSQUERA L.H., MORAGA G., MARTINEZ-
NAVARRETE N. 2010. ,,Effect of maltodextrin on the
stability of freeze-dried borojo (Borojoa patinoi Cua-
trec.) powder”. Journal of Food Engineering 97: 72-78.

MOSQUERA L.H., MORAGA G., MARTINEZ-
NAVARRETE N. 2012. ,Critical water activity and
critical water content of freeze-dried strawberry pow-
der as affected by maltodextrin and arabic gum”. Food
Research International 47: 201-206.

NOWAKOWSKA K., SKALSKI J. 2000. ,Nie-
korzystne zjawiska w przetworstwie ziemniakow”.
Przemyst Spozywczy 10 (54): 15.

PALACHA Z. 2008. ,, Aktywno$¢ wody wazny para-

metr trwaloéci zywnosci”. Przemyst Spozywcezy 4: 22-
26.

PELEG M. 1993. , Assessment of a semi-empirical
four parameter general model for sigmoid moisture
sorption isotherm”. Journal of Food Process Engineer-
ing 16 (1): 21-37.

PERDOMO J., COVA A., SANDOVAL A.J., GAR-
CIA L., LAREDO E., MULLER A.J. 2009. ,.Glass
transition temperatures and water sorption isotherms of
cassava starch”. Carbohydrate Polymers 76: 305-313.

ROLLER S. 1996. Starch-derivated fat mimetics:
maltodextrin, In: Handbook of Fat Replacemnet, CRC
Boca Raton, New York.

ROOS Y. 1993. ,,Water activity and physical state ef-
fects on amorphous food stability”. Journal of Food
Processing and Perservation 16: 433-447.

RUIZ-CABRERA M.A., SCHMIDT S.J. 2015. ,,.De-
termination of glass transition temperatures during
cooling and heating of low-moisture amorphous sugar
mixtures”. Journal of Food Engineering 146: 36-43.

[29]

[30]

[32]

[34]

[35]

TELIS V.N.R., MARTINEZ-NAVARRETE N. 2009.
»Collapse and color changes an grapefruit juice powder
as affected by water activity, glass transition and ad-
dition of carbohydrate polymers”. Food Biophysics 4:
83-93.

TIMMERMANN E.O., CHIRIFE J., IGLESIAS
H.A. 2001. ,,Water sorption isotherms of foods and
foodstuffs: BET or GAB parameters”. Journal of Food
Engineering 48: 19-31.

TONG H.H.Y., WONG S.Y.S., LAW M.W.L., CHU
K.K.W., CHOW A.H.L. 2008. ,, Anti-higroscopic ef-
fects of dextrans in herbal formulation”. International
Journal of Pharmaceutics 363: 99-105.

TONON R.V.,, BARONI A.F., BRABET C., GIB-
ERT O., PALLET D., HUBINGER M.D. 2009. ,,Wa-
ter sorption and glass transition temperature of spray
dried acai juice”. Journal of Food Engineering 94: 215-
221.

VEGA-GALVEZ A., LOPEZ J., AH-HEN K., JOSE
TORRES M., LEMUS-MONDACA R. 2014. ,, Ther-
modynamic properties, sorption isotherms and glass
transition temperature of cape gooseberry”. Food Tech-
nology and Biotechnology 52 (1): 83-92.

WANG W., ZHOU W. 2013. , Water adsorption and
glass transition of spray-dried soy sauce powders using
maltodextrins as carrier”. Food and Bioprocess Tech-
nology 6: 2791-2799.

WITCZAK M., KORUS J., ZIOBRO R., JUSZ-
CZAK L. 2010. ,,The effects of maltodextrin on glu-

ten-free dough and quality of bread”. Journal of Food
Engineering 96: 258-265.



