ANNALES
UNIVERSITATIS MARIAE CURIE-SKEODOWSKA
LUBLIN - POLONIA

VOL. LIX, Nr 1 SECTIO E 2004

Zaktad Projektowania Procesow Produkcyjnych, Akademia Rolnicza w Lublinie
ul. Skromna 8, 20-704 Lublin, Poland

Aldona Sobota, Zbigniew Rzedzicki

Badania nad technologia ekstruzji dwuslimakowej ekstrudatow
z udziatem otrab pszennych

A study on the technology of twin-screw extrusion cooking of extrudates with a share
of wheat bran

ABSTRACT. The aim of the study was to determine the influence of the wheat bran share, moisture
content, barrel temperature and the diameter of the die, in the course of the process along with the
possibilities of stabilizing the extrusion-cooking conditions and the physical extrudate properties.
Wheat bran in the range from 20% to 80% gives the correct stabilization of extrusion-cooking
conditions and obtains a range of varied products with different physical and functional properties.
The extrudate including wheat brean in the share from 20% to 50% hard, crispy snacks is used to
make useful for direct consumption. An increase of wheat bran in the extruded mixtures leads to
a lowering of the radial expansion ratio and an increase in specific density. The products with
a higher content of bran (60-80%) have the form of gruels or grits and it are not suitable for direct
consumption. It was observed that a higher content of bran decreased the water solubility index of
dry mass (WSI) and lowered the water absorption index of the extruded products (WAI). An in-
crease in processing temperatures in the range of 120-220°C contributes to an increase in the
radial expansion ratio, a lowering of the extrudate’s specific density, an improvement increase of
the WSI and of the WAI. Moisture level (14-29%) generates the product’s structure with only
slight expansion and causes changes in the extrudate’s WSI and WAL
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Ekstruzja jest obecnie jedna z najpopularniejszych technologii stosowanych
w przemysle zbozowym. Szczegolnie duzym zainteresowaniem cieszy si¢ eks-

truzja dwuslimakowa, gdyz przy stosunkowo niskich naktadach energetycznych
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umozliwia kontrolowana, hydrotermiczna obrébke surowcow o zréznicowanym
sktadzie chemicznym (podwyzszonej zawartosci thuszczu, biatka, wtoékna pokar-
mowego). Dzigki tej technologii mozliwe jest przetwarzanie surowcoéw w szerokim
przedziale wilgotnosci, temperatury, i co jest niezmiernie istotne, w duzym stopniu
mozliwe jest kontrolowanie rozktadu czasu przebywania materiatu w ekstruderze.

Przeprowadzone badania dotyczyly mozliwosci wykorzystania technologii
ekstruzji dwuslimakowej do produkcji wyrobow o podwyzszonej zawartosci
wldokna pokarmowego. W czasie procesu, w wyniku jednoczesnego oddziatywa-
nia wysokiej temperatury, cisnienia, wody i sit Scinajacych, obrabiany surowiec
jest intensywnie mieszany, sprezany, uplastyczniany, az do uplynnienia masy
wlacznie. Dzigki temu mozliwe jest niwelowanie niekorzystnego oddziatywania
wlokna pokarmowego na cechy sensoryczne zywnosci.

METODY

Surowcami stosowanymi w badaniach byly: komercyjnie dostepna kaszka
kukurydziana i otrgby pszenne, pozyskane w wyniku przemiatu pszenicy wyso-
koglutenowej odmiany Henika (wyciag maki stanowit 50%). Z wymienionych
surowcow sporzadzano mieszanki, w ktorych otrgby stanowity od 20 do 80%.
Mieszanki dowilzano do wymaganej wilgotnosci, mieszano w mieszarce bgb-
nowej 1 kondycjonowano w temperaturze pokojowej przez 12 h. Tak przygoto-
wane proby ekstrudowano, wykorzystujac ekstruder dwuslimakowy, przeciw-
biezny 28 9-5, produkcji Metalchem Gliwice. Zmiennymi parametrami procesu
byly: rozktad temperatury w cylindrze ekstrudera, wilgotno$¢ surowca, srednica
matrycy. Uzyskane produkty badano pod katem nastgpujacych wlasciwosci fi-
zycznych: stopnia ekspandowania promieniowego [Rzedzicki 1996a], gestosci
wlasciwej, [Rzedzicki 1996b], stopnia rozpuszczalno$ci suchej masy (WSI).
Okreslono rowniez wodochtonno$¢ nierozdrobnionych ekstrudatéw metoda
odciekowa wg Jao [1985] oraz zdolnos¢ do absorbowania wody (WAI) przez
rozdrobnione produkty metoda wirowkowa [AACC 88-04]. Przebadano mikro-
strukture wybranych ekstrudatéw. Badania mikrostruktury przeprowadzano na
skaningowym mikroskopie elektronowym JSM 5200 w Instytucie Rozrodu
Zwierzat i Badan Zywno$ci PAN w Olsztynie.

WYNIKI

Zastosowany w badaniach ekstruder dwuslimakowy, przeciwbiezny 2S 9-5
produkcji Metalchem Gliwice, umozliwia przetwarzanie mieszanek zawieraja-



Badania nad technologia ekstruzji dwuslimakowej ekstrudatdw z udziatem otrab ... 305

cych w swoim sktadzie maksymalnie 80% otrab pszennych. Dalszy wzrost
udziatlu otrab powodowat znaczne trudnosci z pobieraniem materiatu przez §li-
maki ekstrudera. Dodatkowo niska gegstos¢ usypowa, charakteryzujaca otreby,
wplywata na niski stopien wypehienia przestrzeni roboczej w cylindrze ekstru-
dera. W konsekwencji przetwarzany materiat ulegat przypalaniu, co powodo-
walo destabilizacj¢ procesu.

Przeprowadzone badania dowiodly, ze udzial otrab pszennych w ekstrudo-
wanej mieszance w istotny sposob wptywa na forme i strukture ekstrudatow.
Dodatek tego wysokobtonnikowego komponentu do kaszki kukurydzianej
w ilo$ci 20-50% umozliwiat otrzymanie wyrobow o zwartej, ,,sklejonej” struk-
turze. Wyroby zawierajace 20—30% otrab charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
ekspandowania promieniowego (19,32—-10,73) i niska ggstoscia wiasciwa,
mieszczaca si¢ w przedziale 93,01-184,42 kg/m3. Wyroby te to typowe snaki,
o stosunkowo delikatnej strukturze, zblizonej budowa do ,,plastra miodu”. Eks-
trudaty zawierajace 40—50% otrab pszennych posiadaja mniej wyekspandowana,
zbita 1 geSciejsza strukturg. Stopien ekspandowania tych wyrobow miesci sig
w przedziale 3,2—4,9, natomiast gestos¢ wlasciwa wynosi 399,9—489 .4 kg/m3.
Na zdjgciach mikrostruktury (ryc. 1a) widoczne sa liczne, mate komorki po-
wietrzne, o wymiarach ok. 100 um, ograniczone charakterystycznie postrzgpio-
nymi $cianami, o grubo$ci ok. kilkunastu pm. Powigkszenie x1000 (ryc. 1b)
ukazuje beztadno$¢ struktury ekstrudatow. Widoczne sa tu fragmenty nieuplyn-
nionej masy, oblane i posklejane strukturotwdrczym lepiszczem kaszki kukury-
dzianej. Otrzymane wyroby maja postac¢ twardych chrupkich przekasek, nadaja-
cych sig jeszcze do bezposredniego spozycia.

Rycina 1. Makro- i mikrostruktura ekstrudatéw z 40% udzialem otrab pszennych: a) pow. X35
b) pow. x1000 (temp. 170°C, wilgotnos¢ surowca 14%, $rednica matrycy 4,2 mm)
Figure 1. Macro- and microstructure of extrudate with 40% wheat bran: a) zoom x35,

b) zoom x1000 (temp. 170°C, moisture content 14%, die diameter 4.2 mm)
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Ekstrudaty zawierajace wyzszy od 50% udziat otrab pszennych posiadaja
niesklejona, rozkruszona strukturg. W zaleznos$ci od wielkosci udziatu kompo-
nentu wysokobtonnikowego i warunkow procesu ekstruzji wyroby przybieraja
postac gruboziarnistego grysu badz drobnoziarnistych kaszek. Zgodnie z przy-
jeta metodyka niemozliwe wigc byto okreslenie stopnia ekspandowania promie-
niowego i ggstosci wlasciwej tych produktow. Ich mato atrakcyjna forma
i struktura sprawiaja, ze produkty te nie nadaja si¢ do bezposredniego spozycia,
moga natomiast stanowi¢ doskonate surowce bazowe do produkcji btyskawicz-
nych kaszek, kleikow, dodatkow ksztaltujacych wiasciwosci funkcjonalne i jed-
noczesnie poprawiajacych walory zdrowotne zywnosci.

Uzyskane wyniki nie sg zgodne z wynikami badan Gambus i in. [2000]. Cy-
towani autorzy, ekstrudujac réznorodne surowce otrgbiaste, m.in. otr¢by
pszenne, zytnie i pszenzytnie dowodza, ze na bazie wylacznie tych surowcow,
wzbogaconych jedynie 0,5% dodatkiem soli lub 2% dodatkiem przyprawy sma-
kowej, mozna uzyska¢ produkty w formie przekasek, o akceptowalnej sklejonej
strukturze. Stopien ekspandowania ekstrudatéw z 98% udzialem otrab pszen-
nych i 2% udzialem przyprawy smakowej wynosit 2,27. Jak podkre$laja autorzy,
produkty te cechuja si¢ stosunkowo niska twardoscia oraz znaczna podatnoscia
na $ciskanie i $cinanie.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze udziat otrab pszennych w ekstruda-
tach wplywa na stopien rozpuszczalnosci suchej masy (WSI). Wartos¢ WSI
produktow zawierajacych 20% otrab pszennych wynosita 16,02%. Wraz ze
wzrostem udziatu otrab do poziomu 80% obserwujemy ok. 3,5-krotne obnizenie
stopnia rozpuszczalno$ci suchej masy ekstrudatow (ryc. 2). Podobne tendencje
odnotowano badajac stopien rozpuszczalnosci suchej masy ekstrudatéw w funk-
cji zmiennej zawarto$ci innych surowcéw wysokoblonnikowych, m.in. tusek
grochu [Rzedzicki i in. 2004]. Wedlug Smitha [1992] warto$§¢ WSI ekstrudatow
warunkowana jest w gtdwnej mierze zawartoscia i stopniem przetworzenia
skrobi. Autor podkresla, ze szczegolnie istotne znaczenie w kreowaniu wartos$ci
WSI produktéow ekstrudowanych ma zawartos¢ amylopektyny w przetwarzanym
materiale. To ten rozgal¢ziony polimer ulega w najwigkszym stopniu degradacji
w czasie procesu. Obnizenie masy molekularnej polimeréw skrobiowych,
w szczegolnosci amylopektyny, jest wedlug Smitha [1992] gléwna przyczyna
wzrostu rozpuszczalnosci suchej masy surowcow ekstrudowanych. Dlatego tez
analizujac stopien rozpuszczalno$ci suchej masy surowcow i otrzymanych na
bazie tych surowcow ekstrudatéw, najwigksze roznice WSI widoczne sa dla
prob zawierajacych 20% otrab pszennych (ryc. 2).

Ciekawe tendencje odnotowano analizujac wodochtonnos¢ ekstrudatow
w funkcji zmiennego udziatu otrab pszennych. W przypadku prob ekstrudowa-
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Rycina 2. Wplyw udzialu otrab pszennych na stopien rozpuszczalnosci suchej masy (WSI)

surowca i ekstrudatow (§rednica matrycy: 4,2 mm i 3,2 mm, wilgotnos¢ 14%, temp. 170°C)

Figure 2. Influence of wheat bran on the water solubility index (WSI) of the raw materials
and extrudate (die diameter 4.2 mm and 3.2 mm, moisture content 14%, temp. 170°C)
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Rycina 3. Wplyw udziatu otrab pszennych na wodochtonnos¢ ekstrudatow kukurydzianych
(Srednica matrycy 4,2 mm, wilgotno$¢ surowca 14%, temp. 170°C)
Figure 3. Influence of wheat bran on the water absorption index (WAI) the extrudate with 40%
wheat bran (die diameter 4.2 mm, moisture content 14%, temp. 170°C)
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Rycina 4. Wptyw udziatu otrab pszennych na wodochtonno$¢ ekstrudatéw (Srednica matrycy
3,2 mm, wilgotno$¢ surowca 14%, temp. 170°C)
Figure 4. Influence of wheat bran on the water absorption index (WAI) the extrudate (die diameter
3.2 mm, moisture content 14%, temp. 170°C)
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Rycina 5. Wplyw wilgotno$ci surowca na stopien ekspandowania promieniowego i ggstos¢
wilasciwa ekstrudatow z 40% udzialem otrab pszennych (Srednica matrycy 4,2 mm, temp. 170°C)
Figure 5. Influence of moisture content of the raw material on radial expansion and specific
density the extrudate with 40% wheat bran (die diameter 4.2 mm, temp. 170°C)
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nych przy zastosowaniu matrycy o §rednicy 4,2 mm (ryc. 3) maksymalng wo-
dochtonnoscia, wynoszaca 778,69% (wir6wkowa metoda pomiaru), charaktery-
zowaly sig¢ proby z 30% udzialem otrab pszennych. Dalszy wzrost udziatu kom-
ponentu wysokobtonnikowego wplywat na obnizenie WAI ekstrudatow. Nato-
miast w przypadku prob pozyskanych przy zastosowaniu matrycy o mniejszej
$rednicy — 3,2 mm (ryc. 4) najwyzsza wodochtonnoscia 718,13%, cechowaty si¢
proby z 50% udziatem otrab pszennych.

Stosujac mieszanke¢ komponentow, zawierajaca 40% otrab pszennych i 60%
kaszki kukurydzianej przeanalizowano wptyw parametréw procesu, m. in. tem-
peratury, wilgotnosci surowca i $rednicy matrycy ekstrudera na wtasciwosci
fizyczne otrzymanych produktow. Badania dowiodly, ze istotnym czynnikiem
ksztattujacym witasciwosci fizyczne produktow ekstrudowanych jest wilgotnosé
przetwarzanego surowca. Stwierdzono, ze wzrost wilgotnosci surowca z 14% do
29% powoduje obnizenie stopnia ekspandowania promieniowego ekstrudatow
74,86 do 3,68 i jednoczesnie wzrost gestosci wiasciwej z 93,01 kg/rn3 do ok.
506,31 kg/rn3 (ryc. 5). Badania dowiodly rowniez znaczacy wptyw wilgotnosci
przetwarzanego surowca na warto$¢ wspotczynnika rozpuszczalnosci suchej
masy produktow ekstrudowanych (ryc. 6). Wraz ze wzrostem wilgotnosci z 14%
do 29% warto§¢ WSI ekstrudatow zmniejszata si¢ z 6,56% do 2,96%. Podobne
tendencje odnotowali Singh i in. [1997], Smith [1992] oraz Colonnai in. [1989].
Autorzy sugeruja, ze w wyniku wzrostu wilgotno$ci surowca zmniejsza si¢ lepkosé
uplynnionej masy i tym samym mniejsza jest intensywnos¢ oddziatywania sit Sci-
najacychnaobrabiany materiat. Zmniejsza si¢ wigc stopien dekstrynizacji polime-
row skrobiowych, ksztattujacy warto§¢ WSI. Wielu autorow doszukuje sig zalezno-
$cipomiedzy stopniemrozpuszczalnosci suchej masy ekstrudatéw aich zdolnoscia
doabsorbowania wody. Smith [1992]twierdzi, ze obnizenie stopnia dekstrynizacji
skrobi wplywa na zwigkszona zdolno$¢ do absorbowania wody przez polimery
skrobiowe. Autor wskazuje naodwrotnie proporcjonalna zaleznos¢ pomigdzy stop-
niemrozpuszczalnoscisuchej masy (WSI) awodochtonnoscia ekstrudatow (WALI).
Przeprowadzone badania potwierdzaja tendencje odnotowane przez Smitha [1992].
Wraz ze wzrostem wilgotnosci przetwarzanego materiatlu zmniejsza si¢ stopien
rozpuszczalno$ci suchej masyijednoczesnie widoczny jest wzrost wodochtonnosci
ekstrudatow z udziatem otrab pszennych (ryc. 7).

Wiasciwosci fizyczne ekstrudatow ksztattuje rowniez temperatura ekstruzji.
Wzrost temperatury procesu ze 120°C do 220°C powoduje wzrost stopnia eks-
pandowania promieniowego z 3,35 do 5,30 i obnizenie ggstosci wlasciwej
z 587,01 kg/m3 do 336,22 kg/m3 (ryc. 8). Optymalna temperatura ekstruzji wy-
daje sig¢ temperatura na poziomie 200°C. Wyroby przetworzone w tej temperaturze
charakteryzuja si¢najwyzszym stopniem ekspandowania promieniowego, wynosza-
cym 6,92 i jednoczesnie najnizsza gestoscia — odpowiednio 258,32 kg/m3 (ryc. 8).
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Rycina 6. Wplyw wilgotnosci surowca i temperatury procesu na stopief rozpuszczalnosci suchej
masy (WSI) ekstrudatéw z 40% udziatem otrab pszennych ($rednica matrycy 4,2 mm)
Figure 6. Influence of moisture content of the raw material and barrel temperature on the water
solubility index (WSI) the extrudate with 40% wheat bran (die diameter 4.2 mm)
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Rycina 7. Wplyw wilgotnosci surowca na wodochtonnos¢ ekstrudatow kukurydzianych z 40%

udziatem otrab pszennych ($rednica matrycy 4,2 mm, temp. 170°C)

Figure 7. Influence of moisture content of the raw material on the water absorption index (WAI)
the extrudate with 40% wheat bran (die diameter 4.2 mm, temp.170°C)
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Rycina 8. Wplyw temperatury ekstruzji na stopien ekspandowania promieniowego
1 ggstos¢ wlasciwa ekstrudatow kukurydzianych z 40% udziatem otrab pszennych
(Srednica matrycy 4,2 mm, wilgotno$¢ surowca 14%)
Figure 8. Influence of barrel temperature on the radial expansion and the specific density
the extrudate with 40% wheat bran (die diameter 4.2 mm, moisture content 14%)
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Rycina 9. Wplyw temperatury ekstruzji na wodochtonnos$¢ ekstrudatow kukurydzianych z 40%
udziatem otrab pszennych (Srednica matrycy 4,2mm, wilgotno$¢ surowca 14%)
Figure 9. Influence of barrel temperature on on the water absorption index (WAI) the extrudate
with 40% wheat bran (die diameter 4.2 mm, moisture content 14%)
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Temperatura ekstruzji wptywa takze na warto$¢ wspotczynnika rozpuszczal-
nosci suchej masy ekstrudatow. W miar¢ wzrostu temperatury ze 120°C do
220°C obserwujemy wzrost stopnia rozpuszczalnosci suchej masy produktow
o ok. 0,4% (ryc. 6). Podobne tendencje odnotowali Singh i in. [1997], badajac
WSI ekstrudatow pozyskanych na bazie skrobi pszenne;.

Badania Singh i in. [1997] ukazuja réwniez wpltyw temperatury procesu na
wartos¢ WAI ekstrudatow pszennych. Odnotowane tendencje zaleza w duzej
mierze od wilgotnosci przetwarzanego surowca. Wzrost temperatury procesu ze
125°C do 175°C przy wilgotnosci surowca 22% wptywa wprost proporcjonalnie
na wodochtonno$¢ ekstrudatow pszennych. Natomiast w przypadku ekstruzji
surowcoOw o wilgotnosci 28% maksymalng wodochtonnos$cia charakteryzowaly
si¢ proby przetwarzane w temperaturze 145°C.

Przeprowadzone badania wykazaty natomiast, ze wzrost temperatury ekstru-
zji mieszanek z 40% udziatem otrab pszennych (wilg. 14%) powoduje znaczny
wzrost wodochtonnos$ci ekstrudatoéw (ryc. 9). Tendencja ta jest trudna do wythu-
maczenia i nie znajduje potwierdzenia w doniesieniach literaturowych. Najcze-
$ciej wzrastajaca temperatura ekstruzji, prowadzac do zwigkszonej degradacji
polimeréw skrobiowych 1 wzrostu WSI ekstrudatow, przyczynia si¢ do obnize-
nia zdolno$ci absorbowania wody przez produkty. Takie tendencje odnotowali
m.in. Rzedzicki i in. [1999], badajac wplyw temperatury procesu na wodochton-
no$¢roznorodnych produktow ekstrudowanych.

Zaprezentowane wyniki $wiadcza o znacznych mozliwosciach modyfikowa-
nia wlasciwosci fizycznych ekstrudatéw poprzez zmiang parametrow procesu
ekstruzji (wilgotnosci surowca, temperatury ekstruzji, Srednicy matrycy).

WNIOSKI

1. Po zastosowaniu ekstrudera dwuslimakowego 2S 9-5 produkcji Metalchem
Gliwice mozliwe jest przetwarzanie mieszanek z maksymalnie 80% udziatem
otrab pszennych.

2. Udziatl otrab pszennych w ekstrudowanej mieszance warunkuje formg
i strukturg wyrobow ekstradowanych.

3. Parametry procesu ekstruzji znaczaco wpltywaja na jakos¢ i wiasciwosci
fizyczne ekstrudatow z udziatem otrab pszennych.
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