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W pracy porownano witasciwosci sorpcyjne skrobi kukurydzianej (4), pszennej
bezglutenowej (B) i ziemniaczanej (C). Oznaczono zawartosé i aktywnosé wody
oraz izotermy sorpcji w temp. 25°C. Na podstawie rownania GAB obliczono
pojemnos¢ monowarstwy ponadto obliczono powierzchnie wiasciwg sorpcji
oraz parametry struktury badanych materiatow. Uzyskane wyniki pozwolily
stwierdzi¢, ze korzystniejszymi wlasciwoSciami sorpcyjnymi, ocenianymi pod
katem trwalosci przechowalniczej surowca oraz ksztaltowania stabilnosci
produktow z udziatem skrobi, charakteryzowata sie skrobia ziemniaczana.
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Skrobia stanowi przyktad wielofunkcyjnego surowca stosowanego w przemysle
spozywczym. Stosowana jest przede wszystkim w celu nadania produktom
odpowiedniej tekstury i konsystencji oraz jako surowiec do produkcji glukozy,
alkoholu etylowego i1 krochmalu. Skrobia jest substancja o wlasciwosciach
chlonacych oraz ostaniajacych, dlatego znajduje zastosowanie w produkcji pudrow,
tabletek, zasypek oraz wchodzi w sktad preparatow dietetycznych i odzywcezych.

Wsrod wielu rodzajow skrobi najwigkszy udziat w $wiatowej produkcji, maja
skrobia kukurydziana, pszenna i ziemniaczana, zréznicowane pod wzgledem sktadu
chemicznego oraz ksztattu 1 wielkosci semikrystalicznych granul. Skrobia cechuje
si¢ obojetnoscia chemiczng i silnymi wlasciwosciami higroskopijnymi. W wodzie
silnie pegcznieje na skutek wniknigcia czastek wody w jej rozgateziona strukture.
W zimnej wodzie jest nierozpuszczalna, natomiast w wodzie cieplej, zaleznie od
rodzaju skrobi, ulega kleikowaniu, co wiaze si¢ z utrata struktury semikrystalicznej.
Struktury krystaliczne granul skrobiowych tworza makroczasteczki skrobi o
budowie rozgatgzionej i liniowej. Ze wzgledu na istotne zréznicowanie wlasciwosci
amylozy i amylopektyny, ich wzajemne proporcje w granuli skrobiowej decyduja
o wilasciwosciach fizykochemicznych i przydatnosci technologicznej okreslonego
rodzaju skrobi (1).

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie wilasciwosci sorpcyjnych
skrobi: kukurydzianej (mazeiny), pszennej bezglutenowej i1 ziemniaczanej,
odzwierciedlajacych zdolnos¢ skrobi do wigzania wody. Zdolno$¢ wiazania wody
i jej utrzymywania przez granule skrobiowe wptywa zaro6wno na wilasciwosci
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uzytkowe, stabilno$¢ przechowalnicza i warto$¢ odzywcza produktow spozywczych
otrzymywanych z udziatem skrobi.

MATERIAL I METODY

Do badan wuzyto trzech rodzajéw skrobi: kukurydzianej-mazeiny (A),
pszennej bezglutenowej (B), oraz skrobi ziemniaczanej (C). Materiat badawczy
przechowywano zgodnie z zaleceniem producentdéw, podanym na opakowaniu.

W badanych produktach oznaczano: zawarto$¢ wody metoda suszenia (2) oraz
aktywno$¢ wody w aparacie Aqualab Seria 3 model TE, o doktadnosci +0,003 w
temperaturze 25+1°C. Oceng wlasciwosci sorpcyjnych przeprowadzono

na podstawie izoterm sorpcji, wyznaczonych w temperaturze 25+1°C, w zakresie
aktywnosci wody od 0,07 do 0,98. Czas ustalania rownowagi uktadu wynosit 30 dni.
W analizie matematycznej przebiegu izoterm sorpcji zastosowano rownanie GAB
(). Parametry rownania GAB wyznaczono na podstawie danych empirycznych,
wykorzystujac algorytm Monte Carlo. Takie podejscie pozwolito na uniknigcie
zatrzymania procesu estymacji przez lokalne minimum. Jako funkcjg celu przyjeto
minimalizacj¢ sumy kwadratéw reszt (3). Obliczenia wykonano w arkuszu
kalkulacyjnym Excel 2003. Bledy wyznaczonych parametrow odpowiednich
réwnan wyznaczono przy wykorzystaniu makropolecenia SolverAid.

v _ c,ka,
v, (—=ka,)(1—ka,+cka,)

(I) gdzie: a,, - aktywno$¢ wody [-], v - rbwnowagowa zawarto$¢ wody [g H,0/100 g s.m.]; v,, - zawarto$¢ wody w
monowarstwie [g H,0/100 g s.m.]; c, - stata energetyczna Guggenheima [kJ/mol], k - stata korygujgca wiasciwosci
czgsteczek tworzgcych wielowarstwe w odniesieniu do fazy cieklej

Charakterystyka wtasciwosci sorpcyjnych obejmowala okreslenie pojemnos$ci
warstwy monomolekularnej v, wraz z odpowiadajaca jej a , stalej energetycznej c,
odzwierciedlajacej roznic¢ pomigdzy entalpia desorpcji z monowarstwy i entalpia
parowania ciektego adsorbentu, parametru k, powierzchni wtasciwej sorpcji na
podstawie objgtosci pary wodnej zaadsorbowanej w temperaturze nizszej od
temperatury wrzenia i tzw. powierzchni siadania wody, ogoélnej objetosci kapilar
oraz promienia kapilar ulegajacych wypekieniu po zainicjowaniu kondensacji
kapilarnej w oparciu o réwnanie Kelvia (3).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Sposréd badanych produktow, bezposrednio pobranych z opakowania najwyzsza
zawartoscia wody (15,67%) cechowata si¢ skrobia ziemniaczana, ktéra wykazywata
jednoczesnie najwyzszy poziom jej aktywnos$ci (Tab. ). Najnizsza zawartoscia i
aktywnoscia wody charakteryzowata si¢ natomiast skrobia pszenna bezglutenowa.
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Na uwage zastuguje zawarto$§¢ i stan wody w skrobi kukurydzianej. Pomimo
stosunkowo niskiej zawarto$§ci wody mazeina charakteryzowata si¢ wysokim
poziomem jej aktywnos$ci co wskazuje na staby stopien zwiagzania wody z matryca
ciala statego. Przypuszcza¢ mozna, ze skrobia kukurydziana charakteryzuje sig
obecnoscia hydrofilowych grup funkcyjnych o nizszym stopniu powinowactwa do
wody lub wystgpowaniem oddziatywan pomigdzy czasteczkami wody w warstwie
monomolekularnej, ktorych obecno$¢ przyczynia si¢ do wzrostu mobilnosci wody
4,5).

Tabela |.Poczatkowa wilgotnosé i aktywnos¢ wody produktow A, B i C pobranych bezposrednio z opakowan
Table I. The initial moisture content and water activity of products A, B and C, taken directly from packages

Produkt Wilgotnos¢ [%] Aktywnos¢ wody [-]
A 11,61 0,432
B 11,48 0,383
C 15,67 0,483

Zrodio: Badanie wiasne / Source: Own research

Izotermy sorpcji badanych produktow przedstawiono na Ryc. 1. Ocena wtasciwos$ci
sorpcyjnych na podstawie przebiegu izoterm sorpcji oraz statystycznej oceny
istotno$ci roznic (p<0,001) z zastosowaniem testu t-Studenta dla par wigzanych
wykazata, ze pomiedzy izotermami adsorpcji skrobi A i B brak jest istotnej réznicy
w przebiegu krzywych (t, . =0,287; t_=4,587).
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Ryc. 1. Izotermy sorpcji pary wodnej A, BiC
Ryc. 1. Water vapor sorption isotherms A, B and C.

Z kolei pomigdzy izotermami adsorpcji skrobi A i C oraz B i C zachodza istotne
roznice w przebiegu krzywych (t, =5,407; t, .=5,783; t_ =4,587). Zrdznicowanie

A/C kryt.
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wiasciwosci sorpcyjnych badanych prob nalezy utozsamiac z roznicami w strukturze
makroczasteczek, bedacymi konsekwencja sktadu chemicznego granul skrobiowych
oraz stopnia ich uszkodzenia. Wysoce istotnie wyzsza pojemno$¢ sorpcyjna skrobi
ziemniaczanej (C) wynika z wyzszej zawartosci amylopektyny, zdolnej do wiazania i
utrzymywania wody dodanej. Natomiast podobny przebieg izoterm sorpcji mazeiny
(A) 1 skrobi pszennej bezglutenowej (B) wskazywat na zblizone powinowactwo
tych granul skrobiowych do molekut wody.

Na podstawie danych empirycznych (0,07 < a < 0,98) wyznaczono parametry
rownania GAB (Tab. II). Stwierdzono, ze warunki stosowalno$ci tego réwnania
do opisu parametrow sorpcji podane przez Lewickiego zostaty spetione (6).

Tabela Il. Parametry rownania GAB wraz z a, odpowiadajgcy v,
Table Il. The GAB equation parameters and a, corresponding with v,

Parametry rownania GAB
Produkt
v, a, c, k
9,837+0,291 0,274 34,403+3,987 0,531+0,016
B 9,648=0,386 0,272 31,697+5,090 0,555=0,021
14,934+0,638 0,456 17,496+1,242 0,422+0,023

Zrodto: Badanie wiasne / Source: Own research

Pojemno$¢ monowarstwy (v,) okresla dostgpnos¢ miejsc polarnych dla pary
wodnej 1 uwarunkowana jest obecnoscia sktadnikéw bogatych w miejsca polarne
oraz ich stanem fizycznym. Wyzsza pojemno$cia monowarstwy charakteryzowat
si¢ produkt C. Biorac pod uwage fakt, ze skrobia ziemniaczana charakteryzuje si¢
nizsza zawartoscia biatka (0,06% s.m.) niz skrobia kukurydziana (0,35% s.m.) czy
pszenna (0,4% s.m.), przyjac¢ nalezy, ze dostgpnos¢ grup hydrofilowych w granu-
lach skrobi ziemniaczanej uwarunkowana jest przede wszystkim wysokim stopniem
polimeryzacji tych granul o wyzszej zawartosci amylopektyny (79% s.m.) i nizszej
zawartosci amylozy (21% s.m.) w porownaniu do granul skrobi kukurydzianej
(72% s.m. i1 28%/s.m.) Iub pszennej (72% s.m. i 28% s.m.) (1). Badania Saada i
innych (7) wskazuja, ze istnieje tendencja do wickszej adsorpcji pary wodnej przez
make¢ 0 wyzszym stopniu rozdrobnienia. Stwierdzi¢ zatem mozna, ze rozdrabnianie
powodowa¢ moze modyfikacj¢ powierzchni granul skrobiowych i prowadzi¢ do
indukowania oddzialywan molekul wody z odstonigtymi grupami hydrofilowymi.
Potwierdzenia tej tezy nalezy poszukiwa¢ w ocenie stopnia uszkodzenia skrobi.

Wyznaczone wartosci parametru & (Tab. II), stuzacego okresleniu granic adsorpcji
wielowarstwowej wskazuja, ze na powierzchni produktow A i B zachodzita adsorpcja
wielowarstwowa, a na powierzchni produktu C adsorpcja monomolekularna (8).

Warto$ci statej energetycznej ¢, (Tab. IT) wskazuja, ze badany proces miat charak-
ter adsorpcji fizycznej i nie wptywat na stan zaadsorbowanych czasteczek wody (9).

Na podstawie wartosci v, wyznaczono powierzchnig wlasciwa sorpcji (Tab. III).
Oszacowano ogolna oqutosc kapilar oraz wyznaczono promien kapilar ulegajacych
wypetnieniu podczas kondensacji kapilarnej (a, =0,75).
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Powierzchnia wiasciwa adsorpcji (Tab. III) charakteryzowala si¢ zmiennoscia
uwarunkowana pochodzeniem skrobi i przyjmowata najwyzsze wartosci dla skrobi
ziemniaczanej. Ogodlna objetos¢ kapilar, ulegajacych wypetnieniu po zainicjowaniu
kondensacji kapilarnej, byta wyzsza w przypadku skrobi ziemniaczanej. Rowniez
promien kapilar ulegajacych wypehieniu przy aw=0,75 byt nieznacznie wyzszy w
granulach skrobi ziemniaczane;.

Tabela Ill. Charakterystyka strukturalna badanych skrobi

Table Il1. Structural characteristics of the examined starches
Powierzchnia wtasciwa Ogolna objetosc¢ kapilar Promien kapilar
Produkt sorpcji przy a, = 0,75 przy a, = 0,75
[m2/g] [cm3/100g s.m.] [nm]
A 345,6 87,5 3,43
B 338,9 89,4 3,29
C 524,7 106,2 3,82

Zrodio: Badanie wiasne / Source: Own research

Tlumaczy¢ to mozna odmiennos$cia sktadu chemicznego i struktury granul
skrobiowych pochodzenia ziemniaczanego w poréwnaniu do granul skrobiowych
pochodzenia pszennego i kukurydzianego.

WNIOSKI

Skrobia ziemniaczana charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami sorpcyjnymi
W poréwnaniu z mazeing i skrobia pszenna bezglutenowa. Wyzszej zawartosci wody
w produkcie C odpowiada relatywnie niska jej aktywnos¢, co wskazuje na dobre jej
zwiazanie zZ matryca ciata statego, a w konsekwencji na stabilno$¢ przechowalnicza.
Skrobia ziemniaczana ma rozwini¢ta monowarstwe i duzg powierzchni¢ sorpcji, w
wyniku czego wykazuje znaczna zdolno$¢ do utrzymywania wody dodanej i mniejsza
podatnos¢ na jej wypadanie z uktadu ze wzgledu na wyzszy udzial amylopektyny.
Skrobia ziemniaczana charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami sorpcyjnymi
decydujac o jej cennych wiasciwosciach uzytkowych. Skrobi kukurydzianej
przypisa¢ mozna relatywnie najmniej korzystne wlasciwosci uzytkowe oceniane
pod katem jej trwalosci przechowalniczej jak rowniez ksztattowania stabilnos$ci
produktéw otrzymywanych z jej udziatem.
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THE COMPARISON OF SORPTION PROPERTIES OF SELECTED STARCH

Summary

In this paper compares the sorption properties of corn starch (A), wheat starch (B) and potato starch
(C). Determine the content and water activity and sorption isotherms at 25°C. The GAB equation was
calculated monolayer capacity also calculated a surface area of sorption and structure parameters of
the tested materials. The results revealed that more favorable sorption properties, assessed in terms of
sustainability of raw material and development of stability of the products with starch, potato starch
characterized.
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