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Badania wtasciwosci reologicznych eksturudatéw z udziatem
komponentéw owsianych

Analysis of rheological properties of the extrudates with the share of oat components

ABSTRACT. The mixture of corn semolina with oat components was extruded in a single screw ex-
trusion-cooker S-45 (L:D=12:1, compression ratio of 3:1) and twin screw extrusion-cooker
2S-9/5. The purpose of the research was to estimate the influence of the moisture content of raw
material, mixture component and the process temperature on the viscosity of grounded extrudate
slurries in distilled water. With the process parameters and material properties assumed for this
study, it was possible to obtain stable working conditions for the single screw extrusion-cooker
when the share of oat component in the mixture was up to 21%. For twin screw extrusion-cooker
share of oat component was up to 80%. It was observed that process temperature and mixture
component has the highest influence of viscosity, whilst moisture content has a small influence on
the viscosity.
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Owies jest zbozem, ktore w ostatnich latach zdobywa sobie coraz wigksza
popularnosé. O ile dawniej produkty z owsa byty traktowane jako pokarm ludzi
ubogich, to obecnie obserwuje si¢ raczej odwrotne tendencje. Ten wzrost zainte-
resowania, trwajacy w Europie od prawie dwudziestu lat jest w ostatnich latach
obserwowany rowniez w Polsce. Wynika on ze specyficznego sktadu chemicz-
nego ziarna owsa i, co jest z tym zwiazane, z korzystnych wlasciwosci diete-
tycznych i prozdrowotnych, a nawet leczniczych. Ziarno owsa w porownaniu
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z innymi zbozami charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia ttuszczu o korzystnym
sktadzie kwasow thuszczowych [Pisulewska i in. 1999a, 1999b], rowniez sktad
aminokwasowy biatka owsa cechuje wyzsza od innych zb6z zawarto$¢ amino-
kwasow niezbednych [Petkow i in. 1999; Pisulewski i in. 1999]. Na szczegolna
jednak uwage zastuguje wysoka zawartos¢ btonnika pokarmowego, a w szcze-
golnosci duzy udziat frakcji rozpuszczalnych, w tym -glukanoéw. Badania am-
bulatoryjne i kliniczne wykazuja, ze B-glukany owsa posiadaja zdolno$¢ stabili-
zowania poziomu glukozy we krwi, przyczyniaja si¢ do obnizenia poziomu
cholesterolu ogo6lnego przy jednoczesnym obnizeniu poziomu cholesterolu LDL
1 VLDL oraz podniesieniu poziomu cholesterolu HDL [Anderson 1995; Ander-
sen, Bridges 1993].

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badan nad technologia ekstru-
zji mieszaniny kaszki kukurydzianej i komponentéw owsianych z wykorzysta-
niem ekstruderé6w jedno-i dwuslimakowego. Przebadano wptyw udziatu kompo-
nentéw owsianych, wilgotno$ci surowca oraz profilu rozktadu temperatur cylin-
dra ekstrudera na lepkos¢ wodnych zawiesin ekstrudatow.

METODY

W badaniach wykorzystano kaszke kukurydziana (komercyjnie dostgpna)
oraz otreby owsiane i $rutg owsiana. Surowce dozowano w $cisle okreslonych
proporcjach, wynikajacych z zastosowanego modelu doswiadczenia, nastepnie
nawilzano do wymaganej wilgotnosci 1 doktadnie mieszano w mieszarce bgb-
nowej. Nawilzone proby kondycjonowano przez okres 12 godzin w celu zapew-
nienie wlasciwej dyfuzji wody w nawilzonym materiale. Po tym czasie probki
ekstrudowano. W badaniach uzyto ekstrudera jednoslimakowego S-45 i ekstru-
dera dwuslimakowego przeciwbieznego 2S-9/5 produkcji Metalchem Gliwice.
Zastosowano zmienny udziat komponentoéw owsianych, ktory wynosit odpo-
wiednio dla ekstrudera jednoslimakowego od 3% do 21%, dla ekstrudera dwu-
slimakowego od 20% do 80%. W przypadku ekstrudera jednoslimakowego za-
stosowano wilgotno$ci mieszanki w zakresie od 13% do 16% oraz rozklad tem-
peratur cylindra od 125/145/120°C do 160/180/120°C. Dla ekstrudera dwusli-
makowego warunki te wynosily: wilgotno$¢ od 15% do 36%, oraz profil roz-
ktadu temperatur cylindra od 80/100/120/120/130°C do 150/180/220/220/130°C.

W celu przeprowadzenia pomiaréw lepkosci wysuszone proby ekstrudatow
rozdrabniano wste¢pnie na rozdrabniaczu udarowym, a nastgpnie na laboratoryj-
nym rozdrabniaczu zarnowym przy wielkosci szczeliny roboczej, wynoszacej
0,2 mm. Do pomiaréw przygotowywano 5% zawiesing w wodzie destylowane;.
Zawiesing przenoszono do stozkowych kolb, po czym kolby umieszczano
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w tazni wodnej wstrzasanej typ 357. Zastosowano czestotliwos¢ tazni 200/min
oraz amplitude¢ 3. Badania przeprowadzono przy ogrzewaniu zawiesiny od 20°C
do 90°C oraz przy schtadzaniu od 90°C do 20°C. Pomiaru dokonywano co
10°C. W czasie ogrzewania i chtodzenia zachowano staty gradient temperatury,
wynoszacy 1°C/min. Do pomiaréw uzyto reometru rotacyjnego Mettler Rhe-
omat RM 180 o wspotosiowym uktadzie cylindrow. W czasie pomiaréw zasto-
sowano system pomiarowy nr 11, staty gradient predkosci $cinania 1200 s'l,
interwat czasu 10 sekund. W celu zapobiezenia sedymentacji zawiesiny przed
kazdym punktem pomiarowym zawiesing mieszano przez staly okreslony czas.
Wygrzewano roéwniez elementy pomiarowe lepkosciomierza do zatozonej tem-
peratury pomiaru. W czasie pomiaréw odczytywano moment obrotowy, tempe-
raturg, naprgzenia styczne oraz wspotczynnik lepkosci dynamiczne;j.

WYNIKI

Przeprowadzone dotychczas badania wykazaty, ze w przypadku zastosowa-
nia ekstrudera jednos§limakowego udziat komponentéw owsianych jest ograni-
czony do okoto 21% w zaleznosci od zastosowanego surowca. Spowodowane
jest to zanikiem przeptywu wstecznego materiatu w cylindrze ekstrudera i wy-
stgpowaniem ,,poslizgu” materiatu w ekstruderze. Jednoczesnie taki udziat kom-
ponentdow owsianych pozwala na otrzymanie wyrobdéw przeznaczonych do bez-
posredniego spozycia. Pozyskiwane ekstrudaty charakteryzuja si¢ dobrymi wia-
Sciwosciami, takimi jak: chrupko$¢, kleistos¢, smak, barwa. Wyzszy udziat
komponentéw owsianych wymaga zastosowania ekstrudera dwuslimakowego.
W takim przypadku mozliwe jest przetwarzanie mieszanek nawet przy 80%
udziale surowcow owsianych [Rzedzicki 1999a, 1999b; Rzedzicki i in. 2000].

Ze wzgledu na objgtos¢ pracy wyniki pomiaréw wspotczynnika lepkosci dy-
namicznej w formie graficznej zostang zaprezentowane na przykladzie ekstruzji
duslimakowej z wykorzystaniem otrab owsianych. Uzyskane wyniki pomiarow
pozwalaja stwierdzi¢, ze na lepkos¢ ekstrudatow duzy wplyw wywiera udziat
komponentéw owsianych. Jak mozna si¢ byto spodziewaé, najwyzsze wartosci
odnotowano dla ekstrudatéw wytworzonych z maksymalnym udziatem surow-
cow owsianych po zakonczonej fazie chtodzenia. Dla ekstrudera dwuslimako-
wego wartosci te miescity si¢ w granicach od 0,045 Pa x s do 0,015 Pa x s, od-
powiednio dla 80% i 20% udziatu otrab owsianych (ryc. 1, tab. 1). W przypadku
ekstrudera jedno§limakowego nie odnotowano az takich roéznic w poziomach
lepkos$ci, co moze by¢ zwigzane z ogdlnie niska zawarto$cig komponentow
owsianych w badanych prébach w poréwnaniu z ekstruzja dwuslimakowa.



Badania wlasciwosci reologicznych eksturudatéw z udziatem komponentow... 318

0,05
+ 601

0,044
L A 603
0,038 \' m 607

chtodzenie

li A I\I
cooling
0,026 \\\‘\ —

0,02
ogrzewanie 3 >‘é‘
>
0 9

0,014 T heating [ —
i 1&5 /
0 3

0,032

[Pa s]

0,008 ¥ :

0 40 50 60 70 8 0 100

Temperature ['C]

Rycina 1. Wplyw udzialu otrab owsianych w ekstrudatach na wsp. lepkosci dynamicznej
zawiesiny w fazie ogrzewania i chlodzenia. Odpowiednio proby 601, 603, 607 zawieraty 20%,
40% 1 80% otrab owsianych. Ekstruder dwuslimakowy
Figure 1. The influence of oat components on the dynamic viscosity. Samples No. 601, 603, 604
contains respectively 20%, 40% and 80% oats bran. Twin-screw extrusion-cooker

Tabela 1. Réwnania krzywej regresji i wspotczynnikow determinacji dla prob 601, 603, 607
Table 1. Regression equation and determination coefficient for samples No. 601, 603, 607

Ogrzewanie Heating Chtodzenie Cooling
Nt préb ) . . wspolczynnik wspotczynnik
f provy rownanie k.r ZYWe) determinacji rownanie krzywej determinacji
Sample No. regression L . . ..
. determination regression equation  determination
equation . .
coefficient coefficient
=9E - 07x- 2 y =2E - 06x*- 2
601 M R>=0,5176 R%=0,9764
0,0001x +0,0124 ’ 0,0003x +0,0215 ’
=3E - 06x>- 2 y =2E - 06x>- 2
603 y R*=0,9482 R*=0,9929
0,0003x +0,0167 ’ 0,0004x + 0,0386 ’
= 6E - 06x° - 2 y = 1E - 06x*- 2
607 y R%=0,9549 R%=0,9929
0,0005x +0,0218 ’ 0,0004x + 0,0501 ’

Bardzo znaczacy wptyw na lepkos¢ wywiera temperatura procesu. W miarg
wzrostu temperatury obserwuje si¢ spadek lepkosci w fazie chtodzenia (ryc. 2,
tab. 2). Jak mozna zauwazy¢, koncowa lepkos¢ ekstrudatow uzyskanych w
najwyzszych temperaturach procesu jest dwukrotnie mniejsza niz lepkosc
ekstrudatéw pozyskanych przy najnizszych temperaturach. Swiadczy¢ to moze
posrednio o intensyfikacji procesu dekstrynizacji skrobi w miar¢ wzrostu
temperatury procesu. Podobne tendencje odnotowali Jamroz i in. [1998],
Smietana i in. [1996] oraz Colonna i in. [1989]. Autorzy tlumacza to
zwigkszona depolimery
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Rycina 2. Wplyw temperatury procesu ekstruzji na wsp. lepkosci dynamicznej w fazie ogrzewania
i chtodzenia zawiesiny. Odpowiednio proby 616, 619, 621, ekstrudowano w temperaturze
120°C, 180°C, 220°C
Figure 2. The influence of the barrel temperature on the dynamic viscosity. Samples No. 616, 619,
621 were obtain respectively at 120°C, 180°C, 220°C temperature. Twin-screw extrusion-cooker

Tabela 2. Réwnania krzywej regresji i wspotczynnikow determinacji dla prob 616, 619, 621
Table 2. Regression equation and determination coefficient for samples No. 616, 619, 621

Ogrzewanie Heating Chtodzenie Cooling
Nr prob ) . . wspotczynnik . . wspolczynnik
S aril;l))lreoN}; rownanie k.r Zywe) determinacji réwnanie krzywej determinacji
’ regression determination ~ regression equation  determination
equation . .
coefficient coefficient
=2E - 06x>- 2 y =8E - 07x*- 2
616 y R*=0,9256 R*=0,9861
0,0002x +0,0105 0,0003x + 0,0342
=2E - 06x°- 2 y =2E - 06x>- 2
619 y R?=0,9324 R%=0,9954
0,0002x +0,0114 ’ 0,0004x +0,0332 ’
=7E - 07x>—9E - 2 y =2E - 06x*- 2
621 y R?=0,5357 R?=0,9876
05x +0,0112 0,0003x + 0,023

zaja amylozy i amylopektyny i stabszymi oddziatywaniami molekularnymi
pomigdzy powstajacymi dekstrynami, co w konsekwencji prowadzi do nizszej
lepko$ci w fazie chtodzenia. Temperatura procesu rzedu 120°C wydaje sig
niewystarczajaca do catkowitego uptynnienia ziaren skrobiowych. Widoczny
w temperaturze 80-90°C wzrost lepkosci $wiadczy¢ moze o dalej idacym
kleikowaniu skrobi, nieuptynnionej catkowicie w tych warunkach ekstruz;ji.
Jednoczesnie wysoki poziom lepkosci w tej probie po fazie chlodzenia jest
prawdopodobnie spowodowany niskim stopniem depolimeryzacji skrobi.
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Rycina 3. Wplyw wilgotnosci surowca na lepko§¢ dynamiczng ekstrudatéw kukurydzianych
z 30% owym udziatem otrab owsianych, w fazie ogrzewania i chtodzenia zawiesiny.
Odpowiednio proby 608, 613, 615 charakteryzowaly sig 15%, 25% i 36% wilgotno$cia
Figure 3. The influence of the moisture content of the raw material on the dynamic viscosity.
Samples No. 608, 613, 615 were obtain respectively at 15%, 30% and 36% moisture content.
Twin-screw extrusion-cooker

Tabela 3. Réwnania krzywej regresji 1 wspotczynnikow determinacji dla prob 608, 613, 615
Table 3. Regression equation and determination coefficient for samples No. 608, 613, 615

Ogrzewanie Heating Chtodzenie Cooling
Nr proby . . . wspolczynnik wspolczynnik
Sample No. rowil:nrlssl;r;}llwej determinacji rownanie krzywej determinacji
g " determination ~ regression equation  determination
cquation coefficient coefficient
=2E - 06x>- 2 y =4E - 06x*- 2
608 y R*=0,767 R*=0,9911
0,0001x +0,0126 0,0006x + 0,0403
= 1E - 06x>- 2 y =5E-07x*- )
613 y R*=0,4127 R*=0,998
0,0001x +0,0092 ’ 0,0003x + 0,0328 ’
y = 2E - 06x*- 2_ y=4E - 07x*- 2
615 0,0002x + 0,011 R7=0,5184 0,0003x + 0,343 R"=0,9826

W toku przeprowadzonych badan nie odnotowano wigkszego wplywu
wilgotnosci ekstrudowanej mieszanki na lepko$¢ ekstrudatow (ryc. 3, tab. 3),
zardwno w przypadku zastosowania ekstrudera jedno-, jak i dwuslimakowego.

Analiza wplywu temperatury procesu na lepko$¢ zawiesin ekstrudatow
pozwala na weryfikacje¢ poprawnos$ci doboru parametréw procesu ekstruzji. Brak
znaczacych réznic pomigdzy krzywa lepkosci w fazie ogrzewania i chtodzenia
wskazuje nie tylko na catkowite skleikowanie skrobi, ale takze moze wskazywac



Badania wlasciwosci reologicznych eksturudatéw z udziatem komponentow... 321

na dekstrynizacj¢ skrobi. Tak wysoka temperatura nie jest wskazana do
przetworstwa zywno$ci, bowiem bedzie sprzyja¢ intensywnej degradacji
produktu. Poprzez umiejgtne operowanie wilgotnoscia surowca, $rednica
matrycy, obrotami $limakoéw, stopniem spr¢zania $limaka mozna uzyskac
wymagane wlasciwosci fizyczne ekstrudatu przy minimalnej degradacji
produktu.

WNIOSKI

1. Ekstrudery jednos$limakowe, pomimo swojej prostej budowy, umozliwiaja
zastosowanie dodatku komponentéw owsianych nawet w ilosci do 21% w
przypadku $ruty z owsa tuszczonego.

2. Zastosowanie ekstrudera dwuslimakowego daje mozliwos¢ zwigkszenia
udzialu komponentow owsianych do 80%.

3. Zastosowane parametry procesu i cechy surowca pozwalaja na szeroka
modyfikacj¢ lepkosci zawiesin ekstrudatow, a tym samym wlasciwosci
fizycznych i cech organoleptycznych ekstrudatu.

4. Pomiary wspotczynnika lepko$ci dynamicznej i wyznaczenie petli lepkosci
w fazie ogrzewania i chlodzenia moga w sposob posredni dostarczy¢ informacji
o intensywno§ci procesu oraz przegrzaniu produktu.
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