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Ocena przydatnosci preparatow skrobi
ziemniaczanej ekstrudowanej do adsorpcji
miedzi, otowiu 1 cynku

Evaluation of extruded potato starch ability to adsorb cuprum, lead and zinc

Celem pracy bylo okreslenie zdolnosci skrobi ekstrudowanej do adsorpcji miedzi, otowiu i cynku.
Skrobig¢ ziemniaczang oraz jej mieszaning z skrobig acetylowang poddano procesowi ekstruzji w
jednos$limakowym ekstruderze laboratoryjnym w trzech wariantach temperaturowych. Wytworzone
ekstrudaty po godzinnym kondycjonowaniu w wodzie destylowanej umieszczano w roztworach jonéw
metali zawierajacych w litrze: A) 0,1 mg Cu, 0,1 mg Pb, 0,1 mg Zn; B) 1 mg Cu, 1 mg Pb, Img Zn; C)
50 mg Cu, 50 mg Pb, 50 mg Zn; i przetrzymywano przez okres: 1, 51 10 dni. Po tym czasie oznaczano
zawarto$¢ metali w ekstrudatach i ich wlasciwosci mechaniczne. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze najwyzszymi warto$ciami wiasciwosci mechanicznych charakteryzowaty sig
preparaty sporzadzone ze skrobi naturalnej w najnizszej temperaturze ekstruzji. Dodatek skrobi
acetylowanej i zwigkszenie temperatury procesu skutkowaty obnizeniem wtasciwosci mechanicznych
badanych preparatow. Preparaty wytworzone w najnizszej temperaturze ekstruzji nie ulegaty zbryleniu
ani deformacji w trakcie trwania eksperymentu. Najwiecej metali kumulowaty ekstrudaty sporzadzone
z mieszanin skrobi naturalnej z 30% dodatkiem skrobi acetylowanej sporzadzone w S$redniej
temperaturze procesu ekstruzji.

Stowa kluczowe: ekstruzja, metale cigzkie, skrobia acetylowana

The purpose of the work was to determine properties of extruded starch with regard to the
adsorption of a cuprum, lead and zinc. Potato starch and its mixture with acetylated starch were
subjected to extrusion process in a single screw laboratory Brabender extruder (of 20DN type) at three
temperature variants. The extruded starch was stored for 1 hour in distillated water and placed in three
different ion solutions containing per 1 litre: A) 0.1 mg Cu, 0.1 mg Pb, 0.1 mg Zn; B) 1 mg Cu, 1 mg
Pb, 1 mg Zn; C) 50 mg Cu, 50 mg Pb, 50 mg Zn and then stored again: 1, 5 and 10 days. After the
mentioned time, mechanical properties and ions content were determined in prepared samples. The
extrudates produced from potato starch at the lowest temperatures exhibited the highest mechanical
properties. The addition of acetylated starch and the increase of processing temperature resulted in
decrease of product’s mechanical properties. The extrudates produced from potato starch at the lowest
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temperatures were not affected by deformation neither agglomeration during experiment time. The
extrudates produced from potato starch with 30% acetylated starch addition at the medium temperatures
accumulated the highest concentration of ions.

Key words: acetylated starch, extrusion, heavy metals
WSTEP

W wielu r6znych gateziach przemysthu, na roznych etapach produkcji (od pozyskiwania
surowca do otrzymywania produktu koncowego) powstajg odpady, $cieki, osady sciekowe
odpady stale, gazowe i inne. Szczegdlne zagrozenie stanowiag Scieki przemyslowe
zanieczyszczajace zbiorniki wodne i gleby. Zawieraja one czgsto duze ilosci bardzo
toksycznych metali cigzkich. Metale z gleby, wody i powietrza zostajg przyswajane przez
ros$liny 1 akumulujg si¢ w ich tkankach. W ten sposdb metale sg wigczane do tancucha
pokarmowego, akumulujac si¢ na kolejnych jego szczeblach stanowig ogromne zagrozenie
dla cztowieka — ostatniego ogniwa tancucha. Szczegolnie niebezpieczne dla cztowieka i
innych organizméw zywych s3: kadm, olow, rte¢, nikiel i cynk dlatego zostaty
umieszczone w wykazie substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej w
Ramowej Dyrektywie Wodne;j.

Zréznicowany sktad $ciekow przemystowych, powstatych w procesach technolo-
gicznych, wymaga zastosowania wielu réznych metod oczyszczania. Do najwazniejszych
metod usuwania i odzysku metali ze $ciekow naleza: stracenie chemiczne, adsorpcja,
wymiana jonowa, ekstrakcja oraz procesy elektrodializy i odwrdconej osmozy (Grabas,
2009). Adsorpcja jest rozwazana jako tani, wydajny i efektywny proces. Najszerzej stoso-
wanym adsorbentem w dzisiejszych czasach jest wegiel aktywny, ze wzgledu na jego
doskonate wlasciwosci sorpcyjne, jednak koszt jego zastosowania jest stosunkowo wysoki.
Sktonito to badaczy do poszukiwania nowych alternatyw dla wegla aktywnego, substancji
ktore oprocz dobrych wlasciwosci sorpcyjnych bylyby tanie ogdlnodostepne
i biodegradowalne. Wielu autoréw prowadzi badania nad mozliwo$cia zastosowania poli-
sacharydow np. celulozy, pochodnych chityny czy skrobi jako sorbentéw w procesach
oczyszczania $ciekow z metali cigzkich (Kochanowski i in., 2003; Bratskaya i in., 2009).

W naturalnej skrobi ziemniaczanej amylopektyna jest cze$ciowo zestryfikowana kwa-
sem ortofosforowym (V). Jedna grupa fosforanowa przypada na ok. 200 reszt glukozowych
(Blennow i in., 1998). Skrobia ziemniaczana ma wigc wlasciwosci stabego kwasu i jest
wymieniaczem jonowym dlatego moze wigza¢ réznego rodzaju kationy, w tym rowniez
metale cigzkie (Igura i in., 2012). Ponad 60% grup fosforanowych zlokalizowanych jest w
tzw. tancuchach ,,A” amylopektyny oraz w jej zewnetrznej czgsci tancuchow ,,B”, na ogot
ztozonych z 28-80 reszt glukozowych, ale nie krétszych niz 20 reszt glukozowych. W
fancuchach tych umiejscowione sa one nie blizej niz przy 9 reszcie glukozowej od
rozgatezienia tancucha (Leszczynski, 2004). Ze wzgledu na znacznie stabsze zdolnosci
jonowymienne skrobi naturalnej w poréwnaniu z wieloma innymi polisacharydami w celu
efektywnego zastosowania jej w procesach oczyszczania mozna poddac ja modyfikacjom.
Istnieje wiele czynnikow, ktore moga spowodowaé zwickszenie wlasciwosci
jonowymiennych skrobi, tak by mogla ona wigza¢ jeszcze wicksza ilo$¢ metali np. proces
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estryfikacji (Kim 1 in., 1999; Crini, 2004; Yin i in., 2008). Poddajac tak zmodyfikowana
skrobi¢ (lub mieszanki modyfikowanej skrobi) procesowi ekstruzji mozna bedzie
prawdopodobnie otrzymaé¢ material, ktory bedzie dobrym jonitem. W procesie ekstruzji
skrobia zostaje poddana dziataniu wysokiej temperatury, sit mechanicznych oraz ci$nienia
i przeksztalcona w plastyczng mas¢. Opuszczajac ekstruder skrobia silnie ekspanduje na
skutek gwattownego obnizenia ci$nienia i rozszerzania gazow w niej zawartych (np. pary
wodnej). Powstaje produkt o charakterystycznym ksztalcie 1 porowatej strukturze (Thymi
i in., 2005). Skrobia ekstrudowana cechuje si¢ dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi
m. in. wysoka wytrzymato$cig na $ciskanie i zgniatanie, dzicki czemu uzyskany produkt
moze posiada¢ odpowiednig stabilno§¢ mechaniczng (Tomaszewska-Ciosk i in., 2009).
Jednoczes$nie skrobia ekstrudowana w obecnosci kwasow lub enzyméw amylolitycznych
moze by¢ tatwo i szybko zhydrolizowana do nietoksycznych dla $srodowiska produktow.

Celem pracy byto okreslenie przydatnosci produktow wytworzonych na bazie skrobi
ziemniaczanej w procesie ekstruzji do akumulacji jonéw metali cigzkich z roztworow
wodnych.

METODYKA

Do badan uzyto skrobi ziemniaczanej wyprodukowanej w Przedsigbiorstwie Przemystu
Spozywczego ,,PEPES” w Lomzy w 2010 roku oraz skrobi acetylowanej
z przedsiebiorstwa ,,Hortimex” wyprodukowanej w 2010.

Naturalng skrobi¢ ziemniaczang oraz mieszaning skrobi ziemniaczanej z skrobig
acetylowana w ilosci 30% (w przeliczeniu na sucha mase¢) doprowadzano do wilgotnosci
25%. Proby umieszczono w szczelnie zamknigtych foliowych workach i kondycjonowano
w temperaturze 25°C przez 24 godziny. Bezposrednio przed procesem ekstruzji proby
jeszcze raz mieszano. Ekstruzje przeprowadzono w jednoslimakowym ekstruderze firmy
Brabeder typ 20DN stosujac $limak o stopniu sprezenia 2:1 i okragla dysze o Srednicy
3 mm. Obroty $limaka wynosily 90 obr./min. a podajnika 45 obr./min. Doswiadczenie
przeprowadzono w trzech wariantach temperaturowych, a wyniki przedstawiono w tabeli
1.

Tabela 1
Temperatury procesu ekstruzji
The temperatures of extrusion process
Wariant eksperymentu E Temperatury ekstruZJ;
Experimental variant xtrusion temperature (°C)
P I strefa, I zone | 11 strefa, I zone | 111 strefa, II1 zone
1 50 60 70
2 90 100 120
3 140 150 170

Natychmiast po opuszczeniu ekstrudera material formowano w postaci kul,
umieszczano w wodzie destylowanej o temperaturze 20°C 1 przetrzymywano w tych
warunkach przez 1 godzing, caly czas mieszajac. Po tym czasie preparaty umieszczano
w roztworach jonow metali zawierajacych w 1 dm?: roztwér A) 0,1 mg Cu, 0,1 mg Pb, 0,1
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mg Zn; roztwor B) 1 mg Cu, 1 mg Pb, 1 mg Zn; roztwér C) 50 mg Cu, 50 mg Pb, 50 mg
Zn i przetrzymywano przez okres: 1, 51 10 dni. Po tym czasie oznaczano zawarto$¢ metali
w preparatach z uzyciem spektrometru absorpcji atomowej SpectraAA z przystawka do
pracy w ptomieniu AA240FS firmy Varian po wcze$niejszej mikrofalowej mineralizacji
prob w systemie MARS 5.

Pomiar wlasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono przy pomocy urzadzenia
wytrzymalosciowego Instron 5544 z glowicag tensometryczng. Glowica przesuwala si¢
z predkoscig 3,0 mm/min a jej obcigzenie wynosito 100 N. W trakcie trwania pomiaru
warto$¢ sily dziatajacej na ekstrudaty byla zapisywana z czestotliwoscig 16,7-s.
Na podstawie otrzymanych wykresow wytrzymato$ciowych wyznaczono odksztalcenie
oraz prac¢ niezbgdng do pgkniecia kuli.

Prace niszczacg obliczono wedlug wzoru:

L max

W = deL
0

gdzie: W — praca niszczaca (J), L max — odksztatcenie proby w momencie peknigcia
(m), L — odksztatcenie proby (m), F— sita (N).

Otrzymane wyniki analiz poddano obliczeniom statystycznym przy uzyciu programu
Statistica v. 10.0. Przeprowadzono jednokierunkowg i czteroczynnikowa analiz¢ wariancji
1 wyznaczono grupy homogeniczne za pomocg testu Duncana przy poziomie ufnosci
p=<0,05.

OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

W badaniach przygotowano preparaty z naturalnej skrobi ziemniaczanej i
mieszaniny naturalnej skrobi ziemniaczanej z skrobig acetylowang w procesie ekstruzji
przeprowadzonym w trzech wariantach temperaturowych. Bezposrednio po procesie
ekstruzji umieszczano ekstrudaty w wodzie destylowanej na 1 godzing, aby otrzymacd
odpowiednig struktur¢. Po tym czasie zaobserwowano, ze preparaty wytworzone w
dwoch nizszych wariantach temperaturowych (wariant 1 i 2) zachowaly swoj pierwotny
ksztatt kul i charakteryzowaty si¢ odpowiednig elastyczno$cig oraz trwatos$cia, co
pozwolito wykorzysta¢ je w dalszej czeSci eksperymentu. Ekstrudaty powstate w
warunkach wysokotemperaturowej ekstruzji (wariant 3) po uptywie godziny w bardzo
duzym stopniu zostaty zdeformowane i zbrylilty si¢ w jedng bezksztaltng mase. W
trakcie procesu ekstruzji skrobia traci swoja naturalng strukture krystaliczng, ulega
czegsciowe] molekularnej degradacji i przechodzi w form¢ zzelowang. Za zmiany
rozpuszczalno$ci preparatOw po procesie ekstruzji odpowiadajg wspolnie wszystkie
parametry zwigzane zaréwno z surowcem, jak i z geometrig ekstrudera. Czynnikami,
ktore majg najwickszy wplyw na rozpuszczalno$¢ preparatow sg te parametry, ktore
determinujg czas przebywania materialu wewnatrz ekstrudera w tym temperatura
procesu (Ganjyal i in., 2004). Duza rozpuszczalnos¢ w wodzie preparatow

114



Ewa Tomaszewska-Ciosk ...

wytworzonych w najwyzszej temperaturze (wariant 3) uniemozliwia wytworzenie z nich
trwatych i efektywnych sorbentow, co eliminuje je z dalszej czesci doswiadczenia.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 2, 3 i 4, zawarto$¢ jonow metali
ciezkich w ekstrudatach wahata si¢ granicach: 0,020-3,065 mgcu/Kgeksirudatow, 0,018—
2,886 mgpp/kgekstrudatow 1 0,019-2,950 mgzn/Kgeksirudatow 1 zalezata od temperatury
ekstruzji, sktadu ekstrudowanej mieszanki, stezenia jonéw metali w roztworze oraz
czasu przetrzymywania. Najwyzsza zawarto$cig metali odznaczaty si¢ preparaty
wytworzone z mieszaniny skrobi naturalnej i acetylowanej, ktore pochtaniaty nawet do
17% wiccej jonow metali w stosunku do preparatow wytworzonych ze skrobi
naturalnej. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ mniejszg iloscig grup funkcyjnych
w skrobi naturalnej w poréwnaniu do skrobi modyfikowanych chemicznie (Kweon i
in., 2001). Wiele skrobi modyfikowanych w tym skrobia acetylowana charakteryzuje
sie¢ hydrofobowym charakterem przytaczonych grup. Charakter grup modyfikowanych
ma wplyw na efektywno$¢ procesu adsorpcji oraz na typ wytworzonego kompleksu z
jonami metali. Jony metali tworza z czasteczkami o charakterze polarnym kompleksy
oktaedryczne lub tetragonalne, z udzialem atomoéw tlenu grup karboksylowych lub
hydroksylowych. W przypadku skrobi estryfikowanych otrzymuje si¢ kompleksy
o charakterze oktaedrycznym, wytworzone przez dwa atomy tlenu z grup hydro-
ksylowych i cztery czasteczki wody (Smigielska i in., 2007).

Tabela 2
Zawarto$¢ jonéw miedzi adsorbowanych w ekstrudatach (mg/kg)
Content of cuprum ions adsorbed in extrudates (mg/kg)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B ] c ] A ] B ] c
1 0,020 0,223 0915 0,023 0270 1,107 0.483
50°C-60°C-70°C 5 0,031 0,298 1,987 0,037 0311 2414 0,764 ’
10 0035 0313 2424 0043 0379 2933 SN 071 Lo
1 0,036 0,195 1,243 0,034 0232 1,504 0.077 ’ 0131
90°C-100°C-120°C 5 0,049 0374 2,044 0,050 0393 2473 0,863 1.087 ’
10 0,051 0,400 2864 0,054 0483 3,065 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 0,750 0,878
Average (kind of starch) NIR, LSD = 0,061
Srednia (rodzaj roztworu) 0,039 0,322 2,081
Average (kind of solution) NIR, LSD=0,113
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Tabela 3
Zawarto$¢ jonow olowiu adsorbowanych w ekstrudatach (mg/kg)
Content of lead ions adsorbed in extrudates (mg/kg)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% | Average (the | Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B | ¢ ] A [ B ] C
1 0,019 0361 1,577 0,018 0351 1,664 0.761
50°C-60°C-70°C 5 0,026 0401 2,181 0,028 0401 2321 0,873 ’
10 0031 0428 2583 0033 0423 2,703 R
1 0,047 0433 1,990 0,048 0457 2,009 0.069 ’ 0.130
90°C-100°C-120°C 5 0,053 0477 2,169 0,052 0499 2,288 0968 1.092 ’
10 0,060 0,585 2,736 0,063 0,577 2,886 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 0,898 0,944
Average (kind of starch) NIR, LSD = 0,041
Srednia (rodzaj roztworu) 0,053 0,449 2,259
Average (kind of solution) NIR, LSD = 0,127
Tabela 4
Zawarto$¢ jonow cynku adsorbowanych w ekstrudatach (mg/kg)
Content of zinc ions adsorbed in extrudates (mg/kg)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B ] c ] A ] B ] c
1 0,028 0317 1,289 0,033 0312 1,347 0,542
50°C-60°C-70°C 5 0,044 0431 2,093 0,051 0485 2,071 0,862
10 0078 0573 2732 0078 0611 2950 SN o LemL
1 0,019 0202 1,331 0,020 0,227 1,384 0.066 ’ 0.109
90°C-100°C-120°C 5 0,019 0405 2875 0,020 0418 2,893 0967 1217 ’
10 0,024 0,552 3,185 0,023 0,517 3,284 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 0,899 0,930
Average (kind of starch) NIR, LSD =0,028
Srednia (rodzaj roztworu) 0,036 0,421 2,286
Average (kind of solution) NIR, LSD=0,097

Analizujac wptyw temperatury ekstruzji na zawarto$¢ jonow stwierdzono, ze preparaty
wytworzone w Sredniej temperaturze ekstruzji charakteryzowaty sig istotnie statystycznie
wyzszymi warto$ciami adsorpcji  jondw wszystkich 3 badanych metali (0,863
mgcy/Kgekstrudatow, 0,968 MEpv/Kgekstrudatow 1 0,967 mMEzn/Kekstrudatow) W pordwnaniu do
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preparatow wytworzonych podczas ekstruzji niskotemperaturowej (0,764 mgeuw/Kgekstrudatows
0,873 mgpy/Kgekstrudatow 1 0,862 mgzn/Keksirudatow). ROZnica ta jest prawdopodobnie spowo-
dowana wigkszg dostepnoscia odstonigtych grup tworzgcych kompleksy z metalami, ktéra
powstaje w wyniku wzrostu  porowato$ci preparatow wytworzonych w wyzszej
temperaturze. Podczas procesu ekstruzji znajdujace si¢ w ekstrudowanym materiale ptyny
na skutek wzrastajgcej temperatury i1 ciSnienia zwigkszaja swoja preznos¢ pary. W
momencie opuszczenia ekstrudera zgodnie z prawem Clapeyrona w wyniku gwattownego
przejscia materialu do obszaru o nizszym cis$nieniu dochodzi do wzrostu ci$nienia pary
wodnej znajdujacej si¢ wewnatrz ekstrudatow i do bardzo szybkiego jej rozprezenia.
Powoduje to wytworzenie w elastycznym materiale powigkszajacych si¢ pecherzykow
powietrza, ktore powodujg rozcigganie ekstrudatow. Ostateczne wymiary powstalych w
ekstrudatach ,,banieczek” powietrza i porowatos$ci preparatow sa tym wigksze im wigksza
byla temperatura i ci$nienie w ekstruderze (Valle i in., 1997; Ganjyal i in., 2004).

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze zastosowany rodzaj roztworu jonow
metali rOwniez miat istotny wpltyw na warto$§¢ adsorpcji badanych w dos$wiadczeniu
pierwiastkow. W kazdym z badanych preparatow zawarto$¢ jonow metali wzrastata wraz
ze wzrastajagcym stezeniem metali w zastosowanym roztworze w zakresie od
0,039 mgcu/kgekstmdat()w, 0,053 mgpb/kgekstmdamw i 0,036 mgzn/kgekstmdatéw do 2,081
mgcuw/Kekstrudatow, 2,259 mgpv/kekstrudatow 1 2,286 MEzn/Kekstrudarow. Podobne wyniki uzyskali
rowniez Bieganska i Cierpiszewski (2010) w swych badaniach nad zastosowaniem
celulozy i kory wierzby Salix americana do adsorpcji miedzi z roztworow wodnych.
Wzrost adsorpcji jonéw metali wraz ze zwigkszeniem ich st¢zenia w roztworze ttumaczy
roéwnanie kinetyczne reakcji chemicznej i jest zwigzane ze wzrostem szybkosci reakcji.

Zaobserwowano wzrost kumulacji metali w preparatach wraz z uptywem czasu
przetrzymywania i adsorpcji jonow z roztworow. Najwigksze przyrosty zwigzanych metali
w preparatach uzyskano w ekstrudatach przetrzymywanych w roztworach przez 1 dzien
(0,483 mgcw/Kgekstrudatows 0,761 mEpy/Kekstrudatow 1 0,542 mgzn/K@ekstrudatow), CO Stanowilo nawet
do ok. 60% catkowitej adsorpcji metali. Rowniez Cervera i in. (2003) zaobserwowali
podobng zalezno$¢, badajac zdolnosci sorpeyjne chitozanu w stosunku do kadmu i chromu.
W pierwszym okresie ich eksperymentu adsorpcja byta najbardziej intensywna i wynosita
77% catkowitej adsorpcji kadmu i 75% chromu.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 5 i 6 badane w pracy wlasciwosci
mechaniczne (praca niszczaca i odksztalcenie) zalezaty od sktadu ekstrudowanej mieszanki
i temperatury ekstruzji. Preparaty wytworzone ze skrobi naturalnej charakteryzowaty sig¢
ponad dwukrotnie wyzsza warto$cig pracy niszczacej w porownaniu z ekstrudatami
wytworzonymi z mieszanki skrobi naturalnej z acetylowang. Rowniez odksztalcenie przy
zniszczeniu byto znacznie wyzsze w przypadku skrobi naturalnej. Badania innych autorow
takze potwierdzajg stabsze wlasciwo$ci mechaniczne ekstrudatow z skrobi acetylowanej i
wskazuja na fakt istnienia zalezno$ci pomigdzy wiasciwosciami mechanicznymi a
stopniem podstawienia skrobi acetylowanej. Acetylowana amyloza charakteryzuje sig¢
stosunkowo dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, jednak liczne rozgalezienia
amylopektynowe znacznie ostabiajg warto$¢ badanych parametrow (Xu i in., 2005).
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Tabela 5
Warto$¢ odksztalcenia przy zniszczeniu ekstrudatéw (mm)
Elongation of extrudates at breaking (mm)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B | ¢ ] A [ B ] C
1 3,52 3,61 3,58 2,48 2,38 2,40 07
50°C-60°C-70°C 5 3,45 3,54 3,47 2,53 2,44 2,47 2,98 ’
10 349 350 350 239 246 240 B
1 1,61 1,58 1,49 0,70 0,74 0,77 137 ’ 0.92
90°C-100°C-120°C 5 1,67 1,62 1,64 0,72 0,83 0,82 1,17 ’ 205 ’
10 1,55 1,63 1,65 0,70 0,69 0,70 ’
Srednia (rodzaj skrobi) 2,56 1,59
Average (kind of starch) NIR, LSD =0,95
Srednia (rodzaj roztworu) 2,07 2,08 2,07
Average (kind of solution) NIR, LSD=1,23
Tabela 6
Wartos¢ pracy niszczacej ekstrudatow (J)
Work of extrudates at breaking (J)
Rodzaj skrobi
Kind of starch
skrobia ziemniaczana + 30 Srednia
Temperatury procesu skrobia naturalna % skrobi ziemniaczanej (temperatura
ekstruzji Czas ziemniaczana acetylowanej ekstruzji) Srednia (czas)
Temperatures of | Time natural potato starch natural potato starch + 30% Average Average (time)
extrusion process acetylated potato starch | (temperature of
rodzaj roztworu extrusion)
kind of solution
A | B ] c ] A ] B ] c
1 23,776 24,65 2519 11,32 13,03 12,50 10.67
50°C-60°C-70°C 5 2594 2396 2500 1321 11,92 12,96 18,51 ’
10 2683 2511 2428 1075 1100 11,74 SN o6 e
1 5,29 4,54 5,30 0,89 0,71 0,85 10.08 ’ 717
90°C-100°C-120°C 5 4,40 4,89 4,92 0,58 0,64 0,66 2,86 ’ 10.64 ’
10 5,23 5,26 5,04 0,74 0,90 0,75 i
Srednia (rodzaj skrobi) 14,98 6,39
Average (kind of starch) NIR, LSD =7,40
Srednia (rodzaj roztworu) 10,74 10,55 10,76
Average (kind of solution) NIR, LSD=10,12

Analizujac wplyw temperatury ekstruzji na wtasciwosci mechaniczne stwierdzono, ze
preparaty wytworzone w $redniej temperaturze ekstruzji charakteryzowaly si¢ istotnie
nizszymi statystycznie warto$ciami wtasciwosci mechanicznych w poréwnaniu z prepa-
ratami wytworzonymi podczas ekstruzji niskotemperaturowej. Jak wykazuja wczesniejsze
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badania, skrobia poddana ekstruzji w niskich temperaturach wykazuje si¢ znacznie stabsza
rozpuszczalno$cig podczas przetrzymywania w srodowisku wodnym niz skrobia poddana
procesowi ekstruzji w wyzszych temperaturach (Drozdz i in., 2010). Struktura ekstrudatow
wytworzonych w $redniej temperaturze ekstruzji (wariant II) ze wzgledu na swoja wigksza
rozpuszczalno$¢ ulegata znacznemu ostabieniu podczas przetrzymywania w wodnym
roztworze jonéw metali. Swiadczylo o tym nie tylko zmniejszenie odksztalcenia
niszczacego 1 wartoéci pracy niezbednej do zniszczenia ekstrudatow, ale tez wyrazna
deformacja ksztattu ekstrudatéw postepujaca wraz z uplywem czasu.

Oslabienie struktury i wlasciwosci mechanicznych skrobi ekstrudowanej w $redniej
temperaturze skutkuje konieczno$cig wyeliminowania tych preparatow z dalszych badan,
pomimo ich niewatpliwie duzych mozliwosci adsorpcji metali. Mozliwym do zastosowania
adsorbentem, ktory charakteryzuje si¢ duzg wytrzymatoscia mechaniczng oraz dobrymi
wlasciwos$ciami adsorpcji jondw miedzi, cynku i olowiu, moze by¢ preparat wytworzony
W najnizszej temperaturze ekstruzji z mieszanki skrobi ziemniaczanej i acetylowane;j.
Tanie koszty otrzymywania ekstrudowanych preparatow skrobi z dodatkiem skrobi
acetylowanej, ich efektywnos¢ w adsorpcji metali cigzkich, dobre wtasciwosci
mechaniczne oraz brak toksycznosci sprawiaja, ze moga by¢ one znakomitg alternatywa
dla powszechnie stosowanych adsorbentow.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ekstrudaty wytworzone
w dwoch nizszych wariantach temperaturowych (50°C—60°C-70°C i 90°C-100°C—
120°C) charakteryzowaty si¢ duza trwato$cig w poczatkowej fazie eksperymentu, przy
czym preparaty wytworzone w $redniej temperaturze (90°C-100°C-120°C) w trakcie
przetrzymywania w roztworach ulegly deformacji i cz¢sciowemu zbryleniu. Natomiast
preparaty stworzone w niskotemperaturowym procesie ekstruzji zachowaly swoja
pierwotng forme. Nie udalo si¢ wytworzy¢ trwalego nosnika skrobiowego w
warunkach wysokotemperaturowej ekstruzji (140°C-150°C-170°C).

2. Najwyzszymi warto$ciami wlasciwosci mechanicznych charakteryzowaly si¢ prepa-
raty sporzadzone ze skrobi naturalnej w najnizszej temperaturze ekstruzji. Dodatek
skrobi acetylowanej i zwigkszenie temperatury procesu skutkowaly obnizeniem
odksztatcenia i pracy niezbgdnej do zniszczenia preparatow. Ostabienie struktury i
wlasciwosci  mechanicznych skrobi ekstrudowanej w $redniej temperaturze
uniemozliwia zastosowanie tych preparatow jako adsorbentéw metali.

3. Najwigcej metali kumulowaly ekstrudaty z mieszanin skrobi naturalnej z 30%
dodatkiem skrobi acetylowanej sporzadzone w $redniej temperaturze procesu ekstruzji.
Zjawisko to byto najbardziej wyrazne w przypadku jonéw miedzi.
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