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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wptywu zmiennych warunkéw wilgotnosciowych
na dynamike wchlaniania wilgoci z powietrza przez produkty ekstrudowane. Materiatem wy-
korzystywanym w badaniach byl ekstrudat pszenno-kukurydziany wyprodukowany na eks-
truderze dwuslimakowym. Probki poddawane byty dziataniu trzech czynnikow: temperatury,
wilgotnosci wzglednej i czasu oddzialywania, podczas przechowywania ich w komorze kli-
matycznej. Stwierdzono, ze ekstrudaty charakteryzowaty si¢ duza wrazliwo$cia na zmienne
warunki przechowywania. Obserwowano szybki wzrost ich wilgotno$ci masowej, szczegol-
nie w pierwszych godzinach przechowywania w komorze klimatyczne;.

Stowa kluczowe: ekstruzja, wilgotno$¢ wzgledna, komora klimatyczna

Wprowadzenie

Ekstrudowane produkty zbozowe ciesza si¢ obecnie duza popularnoscia ze wzgledu na
ich funkcjonalno$é, wysoka warto$¢ odzywcza oraz wysoka stabilno$¢, ktora sprawia, ze
przy prawidlowym przechowywaniu termin przydatnosci do spozycia tych produktow
moze nierzadko przekracza¢ nawet okres jednego roku (Rhee i in., 1999). Ciagle rosnaca
popularnos¢ ekstruzji przyczynia si¢ zatem do powstawania wielu nowych i innowacyjnych
produktow, ktére przeznaczone sa zaré6wno na rynek krajowy, jak i na eksport, nawet do
krajow tropikalnych (Johnson i Brennan, 2000; Ekielski i in., 2007). Tym samym produkty
narazane sa na przechowywanie w bardzo zmiennych warunkach klimatycznych. Problem
ten narasta, kiedy produkt po otwarciu wykorzystywany jest wielokrotnie i w pewnych
odstgpach czasowych (np. wyroby galanterii $niadaniowej). W tym czasie utrzymanie od-
powiedniej jakos$ci zalezy od pory roku, pogody i zwiazanych z tym skokow wilgotnosci
powietrza i temperatury.

Podczas przechowywania produktow dochodzi do strat ilosciowych, ktore powoduja
obnizenie wartoséci poszczegolnych sktadnikow masy, jak i do strat jakosciowych, obniza-
jacych ich warto$¢ konsumpcyjna i odzywcza (Ciecko, 1993). W zwiazku z tym rysuje si¢
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potrzeba gruntownego przebadania odpornosci ekstrudowanych produktéw na zmienne
warunki klimatyczne. Wedtug wielu zrédet (Pijanowski i in., 2004; Johnson i Brennan,
2000; Sowbhagya i in., 2005; Andrejko i Rydzak, 2011), gléwna przyczyna przyspieszone-
go obnizenia jako$ci produktow jest wysoka wilgotno$¢ i temperatura, ktora przyczynia si¢
do rozwoju flory mikrobakteryjnej, a nastgpnie przyspieszonego obnizenia trwalosci i psu-
cia si¢ produktow. Pomimo istotnego problemu badania stabilno$ci temperaturowo-
wilgotno$ciowej ekstrudatéw wykonywane sa na niewielka skalg. Opracowania istniejace
w tym zakresie obejmujg gldwnie badania wybranych produktéw ekstrudowanych i ich
zmian jako$ciowych, zachodzacych podczas dtugotrwalego przechowywania, np. w czasie
kilkutygodniowego lub kilkumiesigcznego okresu (Sowbhagya i in., 2005). Tego typu
badania ekstrudatow prowadzili m.in. Rhee i in., (1999) (ekstrudaty sojowe), Rocha-
Guzman, (2006) (ekstrudaty kukurydziane z dodatkiem migsa) oraz Korus i in., (2006)
(ekstrudaty z fasoli). Niewielu badaczy zajmuje si¢ pomiarami dynamiki wchtaniania wil-
goci z powietrza w czasie krotszym niz 24 h, a badania z tego zakresu przeprowadzane sa
zwykle tylko na ro6znego rodzaju skrobiach (Johnson i Brennan, 2000; Cha i in., 2001;
Meinders i Vliet, 2011).

Cel pracy

Celem pracy bylo zbadanie wptywu zmiennych warunkow wilgotnosciowych na dyna-
mike wchtaniania wilgoci z powietrza przez produkty ekstrudowane.

Material i metodyka badan

Materialem wykorzystywanym w badaniach byl ekstrudat pszenno-kukurydziany (20%
—pszenica, 80%kukurydza), wyprodukowany na wspotbieznym ekstruderze dwuslimako-
wym o stosunku dlugosci do $rednicy $limakoéw L/d=27. Predkosé obrotowa $limakow
wynosita 300 obr ‘min”, a temperatura procesu w glowicy ekstrudera 130°C.

Badania przeprowadzono przy uzyciu komory klimatycznej typu KBK-30W (rys. 1).
Komora klimatyczna umozliwiata zaprogramowanie odpowiedniej temperatury i wilgotno-
Sci powietrza oraz czasu ekspozycji badanych probek. Komora wyposazona byta w pot-
przewodnikowe elementy Peltiera oraz wentylator, ktorych zadaniem byto wymuszenie
nastawionej temperatury w komorze oraz uzyskanie temperatur mniejszych od temperatury
otoczenia, a takze modut glowicy ultradzwigkowej i modut zamrazarki do wytwarzania
pary wodnej. Sterowanie komora umozliwiato zaprogramowanie zadanego czasu ekspozy-
cji oraz czasu zwtoki w ramach tzw. cyklu zerowego, po uptywie ktérego komora automa-
tycznie startowata i rozpoczynata realizacj¢ programu. Woda do nawilzania oraz chtodze-
nia komory klimatycznej byta pobierana z zewngtrznej sieci wodociagowej. Szczegotowe
dane komory klimatycznej zestawiono w tabeli 1.

W komorze klimatycznej kazdorazowo umieszczano pi¢é probek ekstrudatu na maksy-
malny czas 25 godzin. W badaniach zastosowano pig¢é ustawien komory obejmujacych
wilgotno$ci wzgledne powietrza (RH - Relative humidity): 40, 50, 60, 70 i 80%, przy stalej
temperaturze wewnatrz komory 25 C. Probki byty wazone co godzing przez okres pierw-
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szych pigciu godzin, a nastgpnie po 23, 24, 25 godzinach. Masg probek okreslano na wadze
elektronicznej Radwag WPS 600/C z dokladno$cia odczytu 0.001 g. Kazdorazowo przed
umieszczeniem probek w komorze klimatycznej okreslano wilgotno$¢ eksudatow, wyko-
rzystujac wagosuszarke laboratoryjna WPS 210 firmy Radwag.

Rysunek 1. Widok ogolny komory klimatycznej (a) oraz probki ekstrudatu w komorze robo-

czej (b)
Figure 1. General view of a climatic chamber (a) and extrudate samples inside the working
chamber (b)

Tabela 1

Dane techniczne komory klimatycznej KBK-30W

Table 1

Technical data of climatic chambers KBK-30W

Parametr fednostka KBK-30W

miary

Wymiary gabarytowe aparatu (szer. x wys. x gleb.) (mm) 630x420 (+25)x675 (+60)
Wymiary komory roboczej (szer. x wys. x gleb.) (mm) 200x230x365
Pojemno$¢ robocza (dem?) 30
Maksymalna ilo$¢ cykli 9
Zakres temperatur (°O) od +5 °C do +70 °C
Doktadnos¢ stabilizacji temperatury w punkcie (°O) (+0,1; -0,5)
Doktadnos¢ ustawienia temperatury (°O) =0,1
Czas dochodzenia do temp. 70 °C (min) <30
Warto$¢ ustawianej wilgotnosci jest zalezna %) Maks. wilgotno$¢ mozliwa do
od nastawionej temperatury ’ ustawienia: 5%—95%
Moc grzatki (W) 400+10%
Zakresy odmierzanego czasu dla jednego cyklu (hh.mm) 999.59
Napigcie znamionowe / czgstotliwosc (V/Hz) 230+110% /50

Zrédlo: Instrukcja uzytkowania. Komora klimatyczna typu KBK-30W. Wytwérnia Aparatury Medycznej ,, WAMED”
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Do opracowywania wynikéw badan wykorzystywano program Microsoft EXCEL 2003
oraz STATISTCA 10. W badaniach zastosowano metode¢ statystyczna szeregdw czaso-
wych, na podstawie ktorych obliczono bezwzgledne zmiany poziomu zjawiska w dwoch
poréwnywanych okresach czasu (wzory 104) jako przyrost jednopodstawowy:

A= Y ™Yo 1)
1 przyrost fancuchowy:
A:yt_yt—l‘ (2)

Obliczono réwniez tempo zmian jako wzgledny przyrost fancuchowy:

7=2"Y1 1009 3)
Vi

T= H/ﬁ-l 100% 4)
N

oraz $rednie tempo zmian:

gdzie:

y — masa probki,

t — okres czasu,

n — zmienna ilo$ci.
Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wszystkie analizowane probki
w ciagu zadanego okresu obserwacyjnego wyrdzniala zdolno$¢ do wchtaniania wilgoci
z powietrza, co potwierdzat wzrost masy probek wraz ze zmianami wilgotnosci wzgledne;j
powietrza i czasem przebywania w komorze klimatycznej. Zaobserwowano, ze masa pro-
bek w zalezno$ci od wilgotnosci powietrza istotnie si¢ zmieniata, a przy wilgotno$ciach
70% 1 80% mozna bylo nawet sensorycznie wyczu¢ wyrazne rozmigkczenie probek.
W celu zbadania dynamiki zjawiska na wykresach ponizej przestawiono wyniki obliczen
jednopodstawowego wskaznika, obrazujacego zmiany masy poszczegdlnych probek
w funkcji czasu oraz wykres tempa zmian masy probek. Na rysunku 2 mozna zauwazyc, ze
masa probek ekstrudatu wraz ze wzrostem wilgotno$ci powietrza wyraznie zwigkszata sig,
a najwigkszy przyrost masy obserwowany byl przy wilgotnosci powietrza 80%. Poniewaz
wyniki pomiarow dla tej wilgotnosci charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi warto$ciami
w poroéwnaniu do pozostatych, dane na wykresach zamieszczono z wykorzystaniem osi
pomocniczej. Na wykresie mozna rowniez zauwazy¢, ze najbardziej dynamiczny przyrost
masy produktow wystepowat podczas pierwszych godzin przebywania probek w komorze
klimatycznej. Po ok. 231125 godzinach probki stabilizowaty sig, a wzrost masy pozostawat
na niezmiennym poziomie. Takie zachowanie szczegdlnie wyraznie obserwowano przy
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wilgotno$ci powietrza 60, 70 i 80%, co moze $wiadczy¢, ze przy tych wilgotnosciach na-
stepowato szybsze nasycanie si¢ probki. Te spostrzezenia zostang potwierdzone w kolej-
nych artykutach.

0.7 1,6
—e—RH40% —5—RH 50% T
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< —%—RH 80% B 11,2 -
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Rysunek 2. Wphyw czasu ekspozycji i wilgotnosci w komorze klimatycznej na jednopodsta-
wowy przyrost masy ekstrudatow

Figure 2. Impact of the time exposure and relative humidity in the climatic chamber on the
single-base increase of the mass extrudates

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen tempa zmian masy probek w funkcji cza-
su. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem czasu przebywania probek w komorze szybkosé
tych zmian wyraznie zmniejszata si¢. Dotyczylo to wszystkich analizowanych probek.
Analogicznie do przebiegéw z rysunku 2 najszybszy wzrost masy ekstrudatu mozna byto
zaobserwowac w czasie pierwszych pigciu godzin przebywania probek w komorze. Po tym
czasie tempo zmian masy stabilizowato sig, a pewne zaburzenia w czasie koncowych go-
dzin badan mogly wynika¢ gléwnie z pelnego stanu nasycenia probek i zmian wilgotnosci
podczas wazenia probek. Istotnym wydaje si¢ rowniez, ze dynamika tego zjawiska zwigza-
na jest z wilgotnoscia powietrza, co moze mie¢ szczegdlne znaczenie w czasie przechowy-
wania tego typu produktow.

W celu zbadania pelnej dynamiki zjawiska na rysunku 4 przedstawiono wartosci $red-
niego tempa zmian masy ekstrudatow przy poszczegdlnych wilgotnosciach powietrza. Na
histogramie mozna zaobserwowac¢ zwigkszanie si¢ od 40 do 80% warto$ci Sredniego tempa
wzrostu masy wraz z wilgotnoscia powietrza Zaobserwowane tempo wzrostu masy w sto-
sunku do poprzedniej wilgotnosci roéznito sig o 0,002, 0,002, 0,004 i 0,017% dla wilgotno-
$ci powietrza 80%. Na uwagg zashuguje bardzo dobre dopasowanie linii trendu w postaci
wielomianu drugiego stopnia do danych empirycznych. Wspotczynnik determinacji R’
osiagnal wartos¢ 0,956.
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Rysunek 3. Wplyw czasu ekspozycji i wilgotnosci w komorze klimatycznej na tempo zmian
masy ekstrudatu

Figure 3. Impact of the time exposure and relative environment humidity in the climatic
chamber on the speed of changes of the extrudate mass
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Rysunek 4. Wplhw wilgotnosci wzglednej powietrza na Srednie tempo wzrostu masy
ekstrudatu

Figure 4. Impact of the time exposure and relative environment humidity in the climatic
chamber on average extrudate mass changes speed
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Podsumowujac, nalezy zaznaczy¢, ze nawet niewielkie zmiany wilgotno$ci powietrza
moga przyczynia¢ si¢ do zmian zawarto$ci wilgoci w produktach ekstrudowanych. Stwier-
dzono, Zze pomimo wysokiej stabilno$ci (opisywanej w literaturze) produkty ekstrudowane
moga by¢ bardzo wrazliwe na zmiany klimatu, szczegélnie przy wilgotnosci powietrza
powyzej 70%, a dluzsze ich przechowywanie bez opakowania moze przyczyni¢ si¢ do
obnizenia trwalosci tych produktéw. Biorac pod uwage niewatpliwa wrazliwo$¢ ekstruda-
tow na zmiany klimatyczne oraz uboga literatur¢ obejmujaca badania klimatyczne tych
wyrobow, rysuje si¢ potrzeba gruntownego zbadania réznych produktow ekstrudowanych
w zmiennych warunkach wilgotnosciowych i temperaturowych.

Whioski

1. Wzrost wilgotnosci powietrza powodowat wchianianie wilgoci z powietrza przez eks-
trudat, powodujac jednocze$nie zmiany jego masy. Najwigkszy przyrost masy oraz
tempo wzrostu masy zaobserwowano przy wilgotnosci wzglednej powietrza 80%.

2. Ekstrudaty wykorzystane w badaniach charakteryzowaly si¢ duza wrazliwosécia na
zmiany klimatu, co potwierdzil szybki wzrost ich wilgotnosci masowej, szczegdlnie
w pierwszych godzinach przebywania w komorze klimatycznej.

3. Wraz ze wzrostem czasu przebywania ekstrudatu w ustalonych warunkach wilgotno-
sciowych dynamika zmian masy probek wyraznie si¢ zmniejszata.
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PRELIMINARY INVESTIGATION OF MOISTURE
STABILITY OF EXTRUDATED PRODUCTS

Abstract. The objective of the paper was to evaluate the influence of variable humidity conditions,
especially dynamic water absorption from air, on the extrudated products. The material used for the
research was the wheat - corn extrudate processed in a double-screw extruder. During the storage in
the climatic chamber three factors influenced the investigated samples: temperature, relative humidity
and the storage time. It was found that extrudates were characterized with considerable sensibility on
variable conditions of the storage. Rapid growth of the absorbed humidity mass, particularly in the
initial hours of the storage in the climatic chamber was reported.

Key words: extrusion, relative humidity, climatic chamber
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