DOI: 10.37317/biul-2012-0010

NR 266 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2012

EWA TOMASZEWSKA-CIOSK
ANTONI GOLACHOWSKI
WIOLETTA DROZDZ

HANNA BORUCZKOWSKA

EWA ZDYBEL

Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Wpltyw warunkow przechowywania
na wilasciwosci ekstrudowanych preparatow
skrobi ziemniaczanej 1 kaolinu

The influence of storage conditions on the properties of extruded potato starch
and kaolin

Celem pracy bylo okreslenie czasu i warunkéw przechowywania na wiasciwosci ekstrudatow
otrzymanych ze skrobi oraz mieszaniny skrobi i kaolinu. Skrobi¢ ziemniaczang oraz mieszaning skrobi
ziemniaczanej i kaolinu w iloéci 50% poddano procesowi ekstruzji w jednoslimakowym ekstruderze
firmy Brabeder — typ 20DN. Wytworzone preparaty przechowywano w komorze suszarniczej oraz w
komorze klimatycznej przez okres: 1, 3, 6, 9, 14 1 21 dni. Po tym czasie w ekstrudatach okreslono:
zawarto$¢ wody, stopien ekspansji, odksztalcenie przy ztamaniu oraz moment gnacy. Wiasciwosci
preparatow roznity si¢ w zaleznoséci od rodzaju ekstrudowanej mieszanki oraz czasu i warunkow
przechowywania. Ekstrudaty wytworzone z mieszanki z dodatkiem kaolinu charakteryzowaly si¢
mniejsza ekspansja, mniejszym pochlanianiem wilgoci oraz mniejszym odksztalceniem w chwili
ztamania i mniejszym momentem gnacym w poréwnaniu z ekstrudatami wytworzonymi z naturalnej
skrobi ziemniaczanej. Preparaty przechowywane w warunkach wigkszej wilgotnosci odznaczaty sig¢
wigkszym stopniem ekspansji oraz mniejszym odksztalceniem i mniejszym momentem gnacym w
stosunku do preparatow przechowywanych w nizszej wilgotnosci.

Stowa kluczowe: ekstruzja, kaolin, skrobia ziemniaczana, tworzywa biodegradowalne

The purpose of the work was to determine the properties of extrudates obtained from potato starch
and potato starch with kaolin addition during storage in different conditions. The starch was subjected
to extrusion process in a single screw laboratory Brabender extruder (of 20DN type). The extruded
starch was stored in drier chamber and controlled environment chamber. Storage periods were defined
as follows: 1, 3, 6,9, 14 and 21 days. After this time, we determined: moisture content, expansion ratio,
elongation at breaking and bending moment in prepared samples. The properties of extrudates were
different and depended on the kind of extruded starch, time and conditions of storage. Extrudates
produced from starch with kaolin were characterized with lower expansion ratio, lower water
adsorption, lower elongation at breaking and bending moment in comparison to extrudates produced

101



Ewa Tomaszewska-Ciosk ...

using native potato starch only. Extruded starch stored in higher moisture showed higher expansion,
lower elongation and lower bending moment in comparison to that stored in lower moisture.

Key words: biodegradable materials, extrusion, kaolin, potato starch
WSTEP

W ostatnich 30 latach produkcja skrobi na $wiecie wzrosta ponad 5-krotnie, osiagajac
w 2007 roku okoto 55 miIn ton. Wzrost zapotrzebowania na skrobi¢ i zwigkszenie jej
produkcji jest spowodowane bardzo szerokim zakresem zastosowania skrobi zaro6wno
w przemysle spozywczym, jak i w wielu innych gat¢ziach przemystu, m.in. papierniczym,
wlokienniczym, farmaceutycznym, kosmetycznym.

Skrobia naturalna, nieprzetworzona, jest uzytkowana w niewielkim stopniu. Wigkszos¢
skrobi, niezaleznie od jej pochodzenia botanicznego, jest poddawana modyfikacjom za
pomoca czynnikow chemicznych, fizycznych lub enzymatycznych. Modyfikacje skrobi
prowadzi si¢ jedng metodg lub kombinacjami kilku w celu nadania jej korzystnych
wiasciwosci, odpowiednich do dalszego sposobu zuzytkowania (Lesczynski, 2004).

Jednym ze sposobow modyfikowania skrobi metodg fizyczna jest ekstruzja. W procesie
tym surowiec zostaje w krotkim czasie poddany dziataniu sit mechanicznych, temperatury
i ci$nienia. Podczas ekstrudowania skrobi dochodzi do jej skleikowania i czgSciowej
hydrolizy. Ekstruzja powoduje naruszenie struktury galeczek skrobiowych, zmiany w
przestrzennej organizacji tancuchow skrobiowych, zmiang stopnia jej krystaliczno$ci oraz
czgsciowg molekularng degradacje (Cheyne i in., 2005; Thymi i in., 2005). Proces ekstruzji
zwicksza rozpuszczalnoéé i wodochtonnosé¢ skrobi (Smietana i in., 1996), podatno$é na
enzymy (Hagenimana i in., 2006) oraz zmniejsza lepko$¢ (Gonzéles i in., 2006). Zmiany
tych wiasciwosci spowodowane sg m.in. przez niszczenie struktury krystalicznej oraz
defragmentacj¢ tancuchow skrobi podczas ekstruzji. Cigzar czasteczkowy poszczegdlnych
lancuchoéw skrobi zmniejsza si¢ w funkcji wykladniczej, wraz ze wzrostem wiasciwej
energii mechanicznej — SME (ang. specific mechanical energy). Zaréwno energia
mechaniczna, jak i1 termiczna powoduja niszczenie wigzan wodorowych pomigdzy
sasiednimi tancuchami w strukturze skrobi oraz rozrywanie tych tancuchow (Lai i in.,
1991).

Preparaty skrobi modyfikowanej, w tym skrobi modyfikowanej metoda ekstruzji, sa
coraz czeSciej przedmiotem eksperymentow jako potencjalne materialy do produkcji
tworzyw biodegradowalnych (Averous i in., 2004). Tworzywa z samej skrobi sg jednak
dos¢ kruche i nieodporne na dziatanie wody. Wczesniejsze prace wielu autorow
potwierdzaja mozliwo$¢ stworzenia réznego rodzaju tworzyw bazujacych na polimerach
syntetycznych, takich jak polietylen, polipropylen, polistyren, z dodatkiem skrobi
modyfikowanych (Polnayal i in., 2012). Ze wzgledu na ilos¢ wprowadzonej skrobi do
polimerow syntetycznych rozroznia si¢ tworzywa modyfikowane, w ktorych skrobia
stanowi 5-15% oraz tworzywa na bazie skrobi, w ktorych zawarto$¢ skrobi stanowi 40-
60%. Tworzywa takie nie ulegaja wprawdzie catkowitej degradacji biologicznej, ale dzigki
obecnosci skrobi predkos$¢ tego procesu znacznie si¢ zwigksza (Leszczynski, 1999). Z
przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem zawartosci skrobi w tworzywie
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zwigksza si¢ nie tylko stopien i tempo jego biodegradacji, ale jednoczes$nie nastepuje
pogarszanie jego wlasciwosci uzytkowych (wytrzymatosci na rozrywanie, rozciggliwosci,
odpornosci na wilgo¢ itp.) W celu wytworzenia tworzywa wytrzymatego mechanicznie i
jednoczesnie biodegradowalnego podjeto prace nad mozliwoscia wzbogacenia tworzyw na
bazie skrobi substancjami mineralnymi. W przeprowadzonych do tej pory badaniach
(Golachowski i in., 2004) stwierdzono, ze dodatek takich substancji jak np. talk, dolomit
czy szklto wodne wyraznie wptywa na poprawg wlasciwosci mechanicznych i obnizenie
wodochlonnosci oraz rozpuszczalnosci wytwarzanych mieszanin. Poprawa ta jednak nie
jest na tyle duza, aby mozna bylo uzyska¢ preparaty, ktorych wlasciwosci mechaniczne i
odpornos¢ na dziatanie wody bylyby porownywalne do tworzyw z polimerdéw
syntetycznych. Tworzywa na bazie skrobi z dodatkami substancji mineralnych w chwili
obecnej nie mogg catkowicie zastgpi¢ stosowanych dzi§ polimerow syntetycznych, ale
moga by¢ z powodzeniem uzyte jako materialy do produkcji doniczek do sadzonek,
pojemnikow na jajka, pudetek czy naczyn jednorazowego uzytku (Czerniawski i in., 1998).
W zwigzku z tym konieczne jest okreslenie wptywu réznych warunkéw przechowywania
na trwatosc¢ 1 wlasciwosci takich tworzyw.

Celem pracy bylo okreslenie czasu oraz warunkow przechowywania na wybrane
wlasciwosci ekstrudowanych preparatow otrzymanych ze skrobi ziemniaczanej oraz
mieszaniny skrobi ziemniaczanej i kaolinu.

MATERIAL I METODY

Do badan wuzyto: skrobi ziemniaczanej wyprodukowanej w Przedsigbiorstwie
Przemyshu Ziemniaczanego S.A. w Niechlowie oraz kaolinu KOWS wyprodukowanego
przez kopalnie Surowcow Mineralnych Surmin — Kaolin S.A. w Nowogrodzcu;
(przecietny sktad chemiczny kaolinu KOWS: SiO; — 51,4%; Al,O; — 34,4%; Fe,O3 —
0,51%; TiO2 — 0,50%; CaO — 0,07%; MgO — 0,12%; Na,O — 0,02%; K20 — 0,64%;
P.Os — 0,15%; BaO — 0,01%; Fe.O; — 0,11% rozpuszczalne w kwasach; CuO —
0,0003% rozpuszczalne w kwasach; MnO — 0,004% rozpuszczalne w kwasach; udziat
czastek o $rednicy powyzej 45 um — 0,03%, ponizej 15 pm — 99%, ponizej 2 um —
62%).

Skrobi¢ ziemniaczang oraz mieszaning skrobi ziemniaczanej z kaolinem w ilosci 50%
(w przeliczeniu na suchg mas¢) doprowadzano do wilgotnosci 25%. Proby umieszczono w
szczelnie zamknietych workach foliowych 1 kondycjonowano w temperaturze 25°C przez
24 godziny. Bezposrednio przed procesem ekstruzji proby mieszano. Ekstruzje
przeprowadzono w jednoslimakowym ekstruderze firmy Brabeder — typ 20DN, stosujac
slimak o stopniu spr¢zenia 2:1 1 okragla dysze o $rednicy 3 mm. Obroty §limaka wynosity
80 obr/min., a podajnika 35 obr/min. Temperatura w poszczegolnych sekcjach wynosita: 1
sekcja — 50°C, II sekcja — 60°C, glowica — 70°C. Wytworzone preparaty
przechowywano w temperaturze 25°C w komorze suszacej z owiewem oraz w komorze
klimatycznej o wilgotnosci powietrza 90% przez okres: 1, 3, 6,9, 14121 dni.

W preparatach po przechowywaniu oznaczano:

— zawarto$¢ wody,
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— stopien ekspansji — jako stosunek masy ekstrudatu do jego objetosci,
— wlasciwo$ci mechaniczne.

Pomiar wlasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono przy pomocy urzadzenia
wytrzymalosciowego Instron 5544 z zastosowaniem przystawki Bend Fixture. Glowica z
ramieniem tngcym podczas wykonywania testow przesuwata si¢ z predkoscig 4,5 mm/min,
a jej obcigzenie wynosito 2 kN. Odlegto$¢ pomigdzy punktami podparcia badanych
ekstrudatow ustalono jako 25,44 mm. W trakcie trwania pomiaru warto$¢ sity dziatajgcej
na ekstrudaty byla zapisywana z czgstotliwoscig 16,7 s. Na podstawie otrzymanych
wykresow wytrzymato$ciowych wyznaczono: odksztalcenie przy zlamaniu oraz
minimalng sit¢ niezb¢dng do ztamania, a nast¢gpnie obliczono moment gnacy.

Moment gnacy obliczono wedtug wzoru:

(y_x).Fmin X
M =
y
gdzie:
M ¢ — moment gnacy (Nm), y — odlegto$¢ pomiedzy punktami podparcia (m), x —
dlugo$¢ krotszego fragmentu ekstrudatu (m), Fmin — minimalna sita niezbedna do

zniszczenia ekstrudatu (N)

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

OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

Wilgotnos$¢ ekstrudatow zalezata od dodatku do skrobi kaolinu, warunkéw oraz czasu
przechowywania i wahata si¢ w przedziale 7,95%—18,56% (rys. 1). Zdolnos¢ chlonigcia
wody przez ekstrudaty wytworzone z mieszaniny skrobi naturalnej i kaolinu byta nizsza
(10,88%) niz ekstrudatow wytworzonych tylko ze skrobi (16,68%). Podczas
przechowywania ekstrudatow w suszarce zaobserwowano znaczace obnizenie zawartosci
wody zaréwno w ekstrudatach wytworzonych z samej skrobi, jak i z mieszanki skrobi
z kaolinem. Przechowywanie preparatow w komorze klimatycznej powodowato
zwigkszenie ilosci wody w nich zawartej, ale tylko w przypadku ekstrudatow
wytworzonych z skrobi bez dodatku kaolinu. W przypadku ekstrudatow wytworzonych ze
skrobi z dodatkiem kaolinu nie zaobserwowano istotnych statystycznie zmian zawarto$ci
wody w czasie przechowywania w warunkach duzej wilgotno$ci. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ bardzo dobra dyspersja nierozpuszczalnego kaolinu w wytworzonym
produkcie. W procesie ekstruzji skrobi z kaolinem powstaje kompozyt o jednorodnej
strukturze, ktéra w wyniku obecnos$ci glinokrzemianu nabiera bardziej hydrofobowego
charakteru, co ogranicza zdolno$¢ pochlaniania wody (Tharanathan, 2005; Mbey i in.,
2012).
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Rys. 1. Zawarto$¢ wody w ekstrudowanych preparatach skrobi ziemniaczanej w zalezno$ci od czasu
oraz warunkéw przechowywania
Fig. 1. Moisture content of extruded potato starch, depending on time and conditions of storage

Tabela 1
Stopien ekspansji ekstrudatéw wytworzonych z naturalnej skrobi ziemniaczanej i z mieszanin
naturalnej skrobi ziemniaczanej z kaolinem
The expansion ratio of extruded native potato starch and native potato starch with kaolin

Rodzai skrobi Warunki Czas przechowywania Srednia Srednia (warunki
"l?he l;]in d g f przechowywania The time of storage (rodzaj skrobi) | przechowywania)
starch Storage 0 1 3 6 9 14 21 Average (the kind | Average (storage
conditions of starch) conditions)
Skrobia komora suszaca 1y co' g 63 64 164 157 164 1,60
ziemniaczana drying chamber
naturalna komora 1,68 1,43
Natural potato klimatyzacyjna 1,68 1,71 1,66 1,75 1,75 1,75 1,76
starch climatic chamber NIR, NIR,
Skrobia komora suszaca LSD = LSD =
ziemniaczana drying chamber 126 124 1,23 120 1,23 1,20 122 0,03 0,05
;Efﬂ;?e‘;ato komora 1,23 1,48
P klimatyzacyjna 1,26 1,24 126 1,24 123 124 1,23
starch with L
Kaolin climatic chamber
Srednia (czas) 1,47 146 145 146 144 146 145
Average (the time) NIR, LSD = 0,08
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Stopien ekspans;ji jest wielkos$cig, ktora zalezy od: parametréw ekstrudera (np. rodzaju
i wielkoSci zastosowanej dyszy, Slimaka), od parametrow procesu ekstruzji (np.
temperatury procesu, predkosci obrotowej slimaka i szybkosci podawania materiatu), a
takze od sktadu ekstrudowanej mieszanki (Tomaszewska-Ciosk i in., 2009). Jak wynika z
danych przedstawionych w tabeli 1. stopien ekspansji uzyskanych ekstrudatow zawierat
si¢ w przedziale od 1,20 do 1,76 i zalezat od sktadu ekstrudowanego materiatu oraz od
warunkow przechowywania. Ekstrudaty wytworzone z mieszaniny skrobi z kaolinem
cechowaly si¢ znacznie nizsza ekspansja (1,23) w porownaniu do ekstrudatow
wytworzonych z skrobi naturalnej (1,68). Kaolin podczas procesu ekstruzji nie ulega
uplastycznieniu, dlatego jego dodatek do skrobi skutkuje obnizeniem lepkosci
ekstrudowanej mieszaniny i w konsekwencji prowadzi do obnizenia ekspansji gotowego
produktu. Wczesniejsze badania wskazuja, ze stopien ekspansji ekstrudatow
wytworzonych z mieszaniny zawierajgcej 10—20% kaolinu w warunkach niskotempera-
turowej ekstruzji byl zblizony do wynikéw uzyskanych w ekstrudatach z skrobi bez
dodatkow, przy wyzszych udzialach kaolinu (ponad 20%) stopien ekspansji ulegat
obnizeniu (Drozdz i in., 2004). Bhatnagar i Hanna (1996) stwierdzaja roéwniez, ze wigksze
dodatki innych substancji mineralnych (talku) wptywaly na wyrazne obnizenie stopnia
ekspansji ekstrudatow.

Z danych zawartych w tabeli 2 i 3 wynika, ze wlasciwo$ci mechaniczne badanych
ekstrudatow (odksztalcenie i moment gnacy) zalezaly od dodatku do skrobi kaolinu,
warunkow oraz czasu przechowywania.

Tabela 2
Warto$¢ odksztalcenia przy ztamaniu ekstrudatéw wytworzonych z naturalnej skrobi ziemniaczanej i z
mieszanin naturalnej skrobi ziemniaczanej z kaolinem
The elongation of extruded native potato starch and native potato starch with kaolin at breaking

. . Warunki Czas przechowywania Srednia Srednia (warunki
Rodzaj skrobi . . . . .
The kind of przechowywania The time of storage (rodzaj skrob}) przechowywania)
Storage Average (the kind | Average (storage
starch o 0 1 3 6 9 14 | 21 "
conditions of starch) conditions)
Skrobia komora suszaca o4 g 04 10,01 11,49 12,42 1432 17,03
ziemniaczana drying chamber
naturalna komora 10,22 8,43
Natural klimatyzacyjna 4,04 7,04 824 10,09 11,35 12,36 12,60
potato starch _climatic chamber NIR, NIR,
Skrobia komora suszaca LSD = LSD =

1,98 4,09 592 523 649 8,36 8,60

ziemniaczana drying chamber 0,84 1,15

IZ\]lngrl;lem komora 4,86 6,65
otato starch klimatyzacyjna 1,98 294 3,78 331 443 539 547

gv ith kaolin climatic chamber

Skrobia naturalna S‘rlizzrarka 553 6,99 7,53 8,67 10,11 10,92

Natural starch NIR, LSD =0.97

Odksztalcenie przy ztamaniu ekstrudatow wytworzonych z mieszaniny skrobi naturalnej i
kaolinu byto ponad 2-krotnie nizsze (4,83) niz ekstrudatow wytworzonych tylko ze skrobi
naturalnej (10,22). Podobng tendencjg charakteryzowata si¢ warto§¢ momentu gngcego.
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Podczas przechowywania ekstrudatow w komorze suszacej zaobserwowano zwigkszenie
wartosci odksztatcenia przy ztamaniu i momentu gnacego w pordwnaniu z warto$ciami
tych parametrow otrzymanych w ekstrudatach przechowywanych w warunkach duzej
wilgotnosci.

Tabela 3
Warto$¢ momentu gnacego ekstrudatéw wytworzonych z naturalnej skrobi ziemniaczanej i z
mieszanin naturalnej skrobi ziemniaczanej z kaolinem
The bending moments of extruded native potato starch and native potato starch with kaolin

. . Warunki Czas przechowywania Srednia (rodzaj | Srednia (warunki
Rodzaj skrobi . . ) .
The kind of przechowywania The time of storage skrobi) przechowywania)
starch Storage 0 1 3 6 9 14 21 Average (the |Average (storage
conditions kind of starch) conditions)
Skrobia Komora suszaca 33 45 43 77 65,16 92,10 83,91 114,67 121,34
ziemniaczana drying chamber
naturalna komora 76,01 67,89
Natural klimatyzacyjna 33,45 40,57 69,23 82,69 79,01 95,09 109,71
potato starch _climatic chamber NIR, NIR,
Skrobia komora suszaca LSD = LSD =
Ziemniaczana drying chamber 20,03 38,67 5598 6598 64,42 71,12 79,80 839 7.07
;l;flf:;?em komora 52,40 60,53
klimatyzacyjna 20,03 30,97 47,32 50,88 58,05 57,90 7245
Potato starch . "
with kaolin climatic chamber
Srednia (czas) 26,74 38,50 59,42 72,91 71,35 84,70 95,83
Average (the time) NIR, LSD =10,02

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej potwierdzajg takze istotny wpltyw czasu
przechowywania na wlasciwo$ci mechaniczne uzyskanych ekstrudatow.

Moment gnacy preparatow i ich odksztalcenie przy zlamaniu po 21 dniach
przechowywani wzrosty ponad 3-krotnie. Podobne wyniki otrzymali réwniez Drozdz i
Golachowski (2004). Wytworzone w ich pracy ekstrudaty z dodatkiem kaolinu byly
bardziej kruche niz ekstrudaty wytworzone ze skrobi ziemniaczanej bez dodatku kaolinu i
pekaty po przylozeniu naprezenia rzgdu kilku MPa (Drozdz i in., 2004). Inne wyniki
otrzymali Carvalho i in. (2001), ktorzy ekstrudowali skrobi¢ z dodatkiem kaolinu w
obecnosci glicerolu. Preparaty wytworzone w takich warunkach charakteryzowaty sig¢
zwigkszeniem wiasciwos$ci mechanicznych w probach z udzialem kaolinu (Carvalho i in.,
2001). Powyzsze rozbieznosci sa spowodowane roznicami w skladzie ekstrudowanych
mieszanin. Efekt jaki wywiera dodatek kaolinu na wlasciwosci mechaniczne moze by¢
catkowicie odmienny w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego w eksperymencie
plastyfikatora (Azwar i in., 2012). Podczas przechowywania w komorze klimatycznej
powstaly ekstrudaty charakteryzujace si¢ bardziej delikatng, stabsza strukturg, w
porownaniu do ekstrudatow przechowywanych w komorze suszacej. Obnizenie wartosci
mechanicznych ekstrudatow przechowywanych w warunkach duzej wilgotnosci
prawdopodobnie jest powigzane z duza absorpcjg wody, czgSciowym rozpuszczeniem
zdestrukturyzowanych tancuchoéw i w konsekwencji rozluznieniem struktury (Drozdz i in.,
2010).
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Tworzywa wytworzone na bazie skrobi z dodatkiem kaolinu charakteryzujg sie¢
mniejszg wodochtonno$cig w porownaniu z tworzywami powstatymi ze skrobi naturalnej
ziemniaczanej 1 mogg z powodzeniem zastgpi¢ polimery syntetyczne w niektorych
zastosowaniach (np. do produkcji doniczek do sadzonek czy naczyn jednorazowego
uzytku). W zwigzku z obnizeniem wilasciwosci mechanicznych i pogorszeniem ich
wytrzymalosci w trakcie przechowywania konieczne jest wzbogacenie ekstrudowanej
mieszanki skrobi i kaolinu glicerolem. Zwigzek ten bedzie pehit role plastyfikatora i
prawdopodobnie znaczaco poprawi wtasciwosci mechaniczne.

WNIOSKI

1. Wlasciwosci badanych preparatow roznity si¢ w zalezno$ci od rodzaju ekstrudowane;
mieszanki oraz czasu i warunkoéw przechowywania.

2. Ekstrudaty wytworzone z mieszanki naturalnej skrobi ziemniaczanej z dodatkiem
kaolinu charakteryzowaly si¢ mniejszg ekspansjg, mniejszym pochlanianiem wilgoci
oraz mniejszym odksztatceniem w chwili ztamania i mniejszym momentem gnacym w
poréwnaniu z ekstrudatami wytworzonymi z naturalnej skrobi ziemniaczane;j.

3. Preparaty przechowywane w warunkach wigkszej wilgotnoSci odznaczaly si¢
wigkszym stopniem ekspansji, oraz mniejszym odksztalceniem i mniejszym
momentem gnacym w stosunku do preparatow przechowywanych w nizszej
wilgotnosci.

4. Wraz ze wzrostem czasu przechowywania wzrastata w ekstrudatach zawarto$¢ wody
oraz odksztalcenie przy ztamaniu i moment gnacy.
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