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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wydajnosci, energochtonnosci
i wskaznika ekspandowania ekstrudowanych makaronow btyskawicznych. Jako surowce
zastosowano handlowe maki: oczyszczona make pszenna, make pszenna pelnoziarnista,
oczyszczong make orkiszowa oraz make orkiszowg petnoziarnista. Makarony wytwarzano
w temp. 65-105°C z zastosowaniem jednoslimakowego ekstrudera, ze zmodyfikowanym
uktadem plastyfikujacym i chtodzacym przy wilgotnosci ciasta makaronowego 30%.
W czasie procesu rejestrowano wydajnos$¢ oraz jednostkowe zapotrzebowanie energii me-
chanicznej SME w zaleznos$ci od parametrow ekstruzji i zastosowanych surowcoéw oraz
wskaznik ekspandowania promieniowego wytworzonych wyrobow. Makarony orkiszowe
charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cig biatka, popiotu oraz btonnika niz makarony
z maki pszennej oczyszczonej, co wplywato na uzyskanie nizszej wydajnosci procesu.
Wydajno$¢ procesu ekstruzji podczas wytwarzania makaronéw z roéznych surowcow
wzrastata wraz ze wzrostem obrotow $limaka roboczego. Wartosci SME wynosity od 0,06
do 0,21 kWh-kg™ i uzaleznione byly zaréwno od zastosowanych surowcow, jak i od pred-
kosci wyttaczania makaronéw. Zastosowanie maki pszennej i orkiszowej pelnoziarnistej
wplyneto na uzyskanie nizszych wskaznikéw ekspandowania makaronéw ekstrudowa-
nych, zwtaszcza przy wyzszych predkosciach obrotowych §limaka ekstrudera.

Stowa kluczowe: makaron btyskawiczny, ekstruzja, maka petnoziarnista, orkisz, SME,
ckspandowanie

WSTEP

Makaron jest produktem niskokalorycznym i zawiera niewielkg ilos¢ thuszezu, przy-
czynia si¢ do zmniejszenia wartosci indeksu glikemicznego [Kristensen i in. 2010].

Adres do korespondencji — Corresponding author: Agnieszka Wojtowicz, Katedra Inzynierii
Procesowej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Do$wiadczalna 44, 20-280 Lublin, e-mail:
agnieszka.wojtowicz@up.lublin.pl



36 A. Wojtowicz, S. Jusko

Pozytywna cecha zywieniowa makaronu jest mata zawarto$¢ sodu, co korzystnie wpty-
wa na uktad krazenia i wydalniczy [Gelencsér i1 in. 2008]. Ekstrudowane makarony
btyskawiczne mogg by¢ wytwarzane z bardzo wielu surowcoéHw lub wzbogacane sub-
stancjami funkcjonalnymi, nadajgcymi produktom okreslone cechy uzytkowe lub od-
zywcze [Wang i in. 1999; Wojtowicz 2008, 2011]. Makarony szybkogotujace r6znia si¢
od klasycznych znacznie krotszym czasem przyrzadzania, wymagaja gotowania nie
dtuzszego niz 2 min [PN-A-74131:1999], natomiast wyroby blyskawiczne typu instant
moga by¢ hydratowane w goracej wodzie w czasie nieprzekraczajacym 5 min.

Produkty petnoziarniste, ktorych popularnos¢ stale wzrasta, wptywaja na poprawe
przemiany materii, ograniczaja wchtanianie ttuszczu przez organizm i obnizajg poziom
ztego cholesterolu we krwi [Franz i Sampson 2006; Marquart i in. 2006; McKeown 1 in.
2002; Vasanthan i Li 2003]. Spozywanie produktéw petnoziarnistych moze wptywac na
obnizenie ryzyka chordb serca i réznych nowotworoéw, mie¢ pozytywny wpltyw na po-
ziom lipidow i glukozy we krwi, poprawia¢ réwnowage insulinowa oraz wptywaé na
wigksza ilo$¢ spozywanych mikroelementéw i widkna pokarmowego [Jacobs i in.
1998]. Rekomendowana ilo$¢ positkow zawierajacych produkty pelnoziarniste, poda-
wana przez Marquarta i in. [2006], wynosi¢ powinna od 5 do 11, lecz identyfikacja
produktow peoziarnistych przez konsumentow wg tych danych literaturowych jest
staba. Zalecenia amerykanskie opracowane przez Food and Drug Administration mowig
o koniecznosci spozywania co najmniej 3 positkow dziennie zawierajacych produkty
petnoziarniste w postaci przetworéw zbozowych, pieczywa, makaronow, ciastek czy
przekasek [Slavin i in. 2001].

Z powodu choréb cywilizacyjnych na $wiecie dietetycy zalecaja uzupetnianie diety
w produkty pelnoziarniste, dostarczajace nie tylko cennego ze wzgledow trawiennych
btonnika, ale rowniez ze wzgledu na obecno$¢ duzej ilosci witamin w produktach
z petnego przemiahu, szczegdlnie z grupy B, witaminy E oraz makro- i mikroelemen-
tow, jak selen, cynk, miedz magnez [Chillo i in. 2008, Hirawan i in. 2010, Slavin i in.
2001]. Produkty pelnoziarniste zawieraja rowniez zwiazki fitoaktywne, jak antyoksy-
danty, fenole, fitoestrogeny oraz fatwo fermentowane weglowodany, takie jak btonnik
pokarmowy, skrobia oporna czy oligosacharydy, ktore moga wptywaé na obnizenie
poziomu cholesterolu, zapobiega¢ chorobom uktadu krazenia oraz obnizaé ryzyko no-
wotworow [Slavin i in. 2001]. W $wietle zwickszajacego si¢ zainteresowania rolg pro-
duktow petoziarnistych w poprawie zdrowotno$ci i ograniczania chordb oraz ograni-
czonego spozycia wyrobow petnoziarnistych powstaja nowe asortymenty produktow
spozywczych, np. wzbogacana galanteria $niadaniowa zawierajaca pelne ziarno, otreby
lub zarodki [Franz i Sampson 2006].

Semolina i maka pszenna sa najczgéciej stosowanymi surowcami zbozowymi
w produkcji makarondéw [Yalla i Manthey 2006]. Zamiast pszenicy mozna wykorzystac
réwniez orkisz, ktory zawiera wigcej pozytywnie wplywajacych na organizm skladni-
kow niz zboza innych odmian. Orkisz jest lekkostrawny i tatwo przyswajalny, zawiera
wiele nienasyconych kwasow tluszczowych, witaminy A, E, D, By, B,, Bs oraz zwiazki
zelaza, magnezu, fosforu, wapnia. Orkisz pozytywnie wptywa na uktad krazenia krwi,
zaleca si¢ go przy przemeczeniu, alergiach oraz chorobach watroby i nerek, zapobiega
tez powstawaniu kamieni zolciowych. Dieta oparta na orkiszu pozwala obnizy¢ poziom
cholesterolu we krwi [Marconi i in. 2002]. Maka orkiszowa, nieco ciemniejsza od
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pszennej, posiada bardzo delikatny orzechowy posmak, przez co gwarantuje intensywny
aromat pieczywa i innych produktow. Maka orkiszowa razowa moze by¢ stosowana do
wypieku chleba petnoziarnistego i wyrobu ciast. Podobnie jak inne produkty orkiszowe,
maka orkiszowa posiada wartosci odzywcze, ktore dodatnio wptywaja na odpornosé
organizmu, spadek energii oraz zmeczenie. Zaleca si¢ jej stosowanie w profilaktyce
choréb nowotworowych oraz uktadu krazenia. Orkisz spozywany w wigkszych ilo-
$ciach wpltywa na odpornos¢ i wspomaga usuwanie toksyn.

Z technologicznego punktu widzenia wyroby makaronowe wytworzone z surowcow
bogatych w blonnik sa trudniejsze do przetworzenia ze wzgledu na obecno$¢ w nich
duzej ilo$ci widkna pokarmowego, wigc w wielu produktach piekarskich i przekasko-
wych sg one zastgpowane przez wiokniste dodatki funkcjonalne Iub skrobi¢ oporna
[Singh i Smith 1997, Sozer i in. 2007]. Makarony petnoziarniste moga by¢ doskonatym
uzupelnieniem diety w cenne sktadniki odzywcze [Chilo i in. 2008, Oliviera i Salvadori
2006], za$ ekstrudowane makarony btyskawiczne wytwarzane z surowcow petnoziarni-
stych moga nie tylko wzbogacic¢ diete, ale takze skrocic czas przygotowania pozywnego
positku do kilkuminutowej hydratacji makaronu btyskawicznego we wrzatku przed
podaniem. Proces produkcji ekstrudowanego makaronu btyskawicznego polega na
przygotowaniu ciasta przez mieszanie surowcow z woda i ciSnieniowo-termicznej ob-
robee typu HTST, ktora umozliwia skleikowanie skrobi i wyttoczenie makaronu o od-
powiednim ksztalcie, a zachodzace w tym procesie liczne interakcje pomigdzy sktadni-
kami ciasta nadaja mu pozadang wytrzymatos¢ i cechy sensoryczne [Ding i in. 2005,
Wojtowicz i Moscicki 2009].

Celem pracy byto okreslenie wptywu rodzaju maki oraz predkosci obrotowej §lima-
ka na wydajnos$¢ i energochtonno$¢ procesu ekstruzji oraz ekspandowanie makaronow
btyskawicznych wytworzonych z oczyszczonej i petnoziarnistej maki pszennej oraz
orkiszowej.

MATERIALY I METODY

Surowcami do wytworzenia makaronéw btyskawicznych byly handlowe rodzaje
maki: maka pszenna typ 500 (Polskie Mtyny, Warszawa), maka pszenna petnoziarnista
(Lubella S.A., Lublin), maka orkiszowa TBL-70 oraz maka orkiszowa pelnoziarnista
TGL-200 (kraj pochodzenia Wegry, dystrybutor Radix-Bis, Rotmanka, Polska). Zesta-
wienie charakterystyki chemicznej surowcow przedstawiono w tabeli 1.

Przygotowane surowce, dowilzone do wilgotnosci 30%, poddawano obrobce w eks-
truderze jednos§limakowym TS-45 (L/D = 16) w temperaturze w zakresie 65-105°C
przy predkosci obrotowej §limaka od 60 do 120 obr-min™' i formowano na matrycy z 12
otworami o $rednicy 0,8 mm [Wojtowicz i Moscicki 2009]. Sekcja chtodzenia, zasto-
sowana dodatkowo w ekstruderze, obnizata temperature produktow, ograniczajac ich
nadmierne nagrzewanie i zmniejszata kleistos¢ wyrobow [Jusko i in. 2009a]. Proces
prowadzono w temperaturze od 85°C w sekcji I, 105°C w sekcji 11, 75°C w seke;ji chto-
dzenia oraz 65°C na glowicy ekstrudera. Zastosowano §limak plastyfikujacy wyposazo-
ny w dodatkowy element uzwojenia tzw. mieszajacy, ktory umozliwiat lepsze wymie-
szanie ciasta, a jednoczes$nie jego odpowietrzenie [Jusko i in. 2009b].
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Tabela 1. Sktad chemiczny surowcow uzytych do wytworzenia makaronéw btyskawicznych
Table 1. Chemical composition of raw materials used for precooked pasta processing

Maka pszenna Maka orkiszowa Maka pszenna Maka or_klsz_owa
Sktad pelnoziarnista pelnoziarnista
o Common Common . .
Composition Wholegrain Wholegrain
wheat flour spelt flour
wheat flour spelt flour

Biatko
Protein, % 12,2 14,8 13,7 16,7
Thuszez
Fat, % 0,9 1,0 2,1 1,9
Btonnik
Fibre, % 1,3 1,5 4,0 2,7

Okreslenie wydajnosci procesu ekstruzji przeprowadzono przez pobieranie makaro-
nu bezposrednio po opuszczeniu matrycy formujacej przez 10 min ciaglej produkcji
i pomiar masy wyrobéw makaronowych ekstrudowanych z réznych surowcow przy
zmiennych obrotach §limaka trzykrotnie podczas kazdej serii. Jako wynik przyjeto
$rednig z wynikow pomiarow [Wojtowicz i Moscicki 2008].

Wyznaczenia poboru mocy, wyrazonego jako SME — jednostkowe zapotrzebowanie
energii mechanicznej (ang. specific mechanical energy) dokonywano przy kazdej zmia-
nie obrotéw $limaka podczas ekstruzji makaronéw z réznych surowcoOw. Po uwzgled-
nieniu parametréw pracy ekstrudera TS-45, obciazenia silnika oraz wydajnosci w po-
szczegolnych probach, uzyskane wartosci przeliczono na SME wg Ryu i Ng [2001]:

N
SME = —x2 X fewng™]
N, 100 Q

m

gdzie:
SME — wskaznik specyficznego zuzycia energii mechanicznej,
N — obroty $§limaka podczas testu,
Ny, — maksymalne obroty $limaka,
O — obcigzenie silnika,
P —moc,
Q — wydajno$¢ procesu.

Pomiary przeprowadzano podczas kazdej serii w trzech powtorzeniach. Wskaznik
ekspandowania promieniowego wytworzonych ekstrudowanych makaronéw btyska-
wicznych wyznaczono jako stosunek $rednicy ekstrudatu do $rednicy otworu matrycy
w zalezno$ci od ekstrudowanych surowcow i predkosci $limaka podezas ekstruzji. Po-
miary wykonano w 10 powtoérzeniach dla kazdego rodzaju makarondéw [Wojtowicz
2011].

Wyznaczanie wartosci eksploatacyjnch ekstruzji oraz ekspandowanie makarondéw
pszennych i orkiszowych z maki oczyszczonej i pelnoziarnistej analizowano w zalezno-
$ci od predkosci obrotowej $limaka ekstrudera, wyznaczajac wspdtczynniki korelacji
liniowej Pearsona oraz rownania regresyjne dla poszczegdlnych surowcow.
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WYNIKI

Surowce wysokoblonnikowe, wykorzystywane do wytwarzania zywnosci prozdro-
wotnej, wymagaja specyficznych warunkéw obrébki termicznej ze wzglgdu na obec-
nos$¢ zwigkszonej ilosci wtokna pokarmowego. Ustalenie optymalnych parametrow
obrobki jest szczegdlnie istotne w czasie ekstruzji, kiedy to zintegrowane oddziatywanie
temperatury, ci§nienia oraz naprezen $cinajacych, wywoluje w przetwarzanych materia-
fach kompleksowe zmiany fizykochemiczne [Moscicki 2011]. Zastosowanie zmodyfi-
kowanego uktadu plastyfikujacego ekstrudera wyposazonego w dodatkowy uktad chto-
dzenia zapewnito utrzymanie temperatury procesu na zatozonym poziomie, nie przekra-
czajacym 100°C, co pozwolilo z jednej strony na uzyskanie odpowiedniej konsystencji
makaronow btyskawicznych, a z drugiej strony uniemozliwito powstawanie pecherzy-
kéw pary wodnej wewnatrz nitek makaronowych, ktore moglyby wptynaé na powsta-
wanie peknigé i pokruszenie wyrobow podczas hydratacji. Dane uzyskane w badaniach
eksploatacyjnych sg niezwykle istotne przy modelowaniu procesu i ustalaniu optymal-
nych parametréw produkcji wyrobéw makaronowych z rdéznorodnych surowcow
w dhugich cyklach produkcyjnych.

Wyniki pomiaréw wydajnosci w zaleznosci od ektrudowanych surowcéw oraz
predkosci obrotowej §limaka ekstrudera zestawiono na rys. 1. Wyniki pomiaru wydaj-
nosci ekstrudera wykazaty liniowa zalezno$¢ tego parametru od obrotéw §limaka
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Rys. 1. Wydajno$¢ procesu ekstruzji makaronéow blyskawicznych z maki pszennej i orkiszowej
oczyszczonej 1 petnoziarnistej w zaleznosci od zastosowanych obrotow §limaka ekstrudera

Fig. 1. Extrusion-cooking process efficiency of precooked pasta made from common and whole-
grain wheat and spelt flour depend on screw speed applied

Technica Agraria 11(3-4) 2012



40 A. Wojtowicz, S. Jusko

w czasie wytlaczania. Im wyzsze byly obroty slimaka, tym wydajno$¢ procesu ekstruzji
byta wigksza. Podobne zaleznosci okreslili Wojtowicz i Moscicki [2008] przy wyzna-
czaniu wydajnosci procesu ekstruzji makaronéw blyskawicznych z maki pszennej
o réznym stopniu nawilzenia. Przy 30-procentowej wilgotnosci surowcoéw pszennych
i orkiszowych z maki oczyszczonej i petnoziarnistej wydajnos¢ procesu ekstruzji maka-
ronéw blyskawicznych zmieniata si¢ od 14 do 32 kg-h™ wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej §limaka od 60 do 120 obrmin™'. Maka orkiszowa frakcjonowana (oczyszczo-
na) oraz pehlnoziarnista charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cia biatka, popiotu oraz
btonnika niz maka pszenna (tab. 1), co mogto wptywaé na wolniejszy wzrost wydajno-
$ci procesu w porownaniu z maka pszenna, zwlaszcza gdy stosowano wyzsze predkosci
slimaka podczas ekstruzji. Przy najwyzszych predkosciach obrotowych §limaka naj-
wyzsze wydajnosci procesu uzyskano dla maki pszennej pelnoziarnistej, lecz w tym
przypadku mozna méwi¢ o niepetnym przetworzeniu sktadnikow tej maki, co potwier-
dzaja wyniki badania wskaznika ekspandowania promieniowego makaronow i zacho-
dzeniu zjawiska tzw. ptynigcia materiatu, prawdopodobnie z powodu niskiej wilgotno-
$ci surowcow, zbyt duzej iloéci frakcji wtoknistych w mace oraz niskich temperatur
stosowanych podczas ekstruzji [Wojtowicz i Mitrus 2010].
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Rys. 2. SME podczas procesu ekstruzji makaronéw btyskawicznych z maki pszennej i orkiszowej
oczyszczonej 1 petnoziarnistej w zaleznosci od zastosowanych obrotow §limaka ekstrudera

Fig. 2. SME during the extrusion-cooking process of precooked pasta made from common and
wholegrain wheat and spelt flour depend on screw speed applied
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Podczas wyznaczania jednostkowego zapotrzebowania energii mechanicznej SME
brano pod uwagg pobor mocy, obroty wytlaczania oraz wydajnos¢ procesu ekstruzji
makaronow btyskawicznych. Wartosci SME wyznaczone podczas ekstruzji makaronow
petnoziarnistych z zastosowaniem wersji uktadu plastyfikujacego L/D = 16 byly niskie,
wynosity od 0,06 do 0,21 kWhkg™" przy obrotach odpowiednio od 60 do 120 obrmin™
(rys. 2). Najwyzsze wartoSci SME wystepuja podczas ekstruzji makaronow btyskawicz-
nych z oczyszczonej maki orkiszowej, najnizsze za§ makarondw z maki pszennej petno-
ziarnistej. Zwigkszone zapotrzebowanie energii mechanicznej przy przetwarzaniu tego
typu produktéw makaronowych moze by¢ zwigzane z wyzsza iloscig biatka w surow-
cach orkiszowych niz w pszennych, co wymaga wyzszych naktadow energetycznych
podczas obrobki z zastosowaniem techniki ekstruzji [Le Roux i Vergnes 1995, Wojto-
wicz 1 Moscicki 2009]. Podczas ekstruzji makaronéw btyskawicznych petnoziarnistych
trzeba rowniez wzia¢ pod uwage obecnos$¢ blonnika w mace petnoziarnistej na pozio-
mie kilkukrotnie wyzszym niz w mace oczyszczonej, ktorego obecnos¢ ma wplyw na
zachowanie masy ciasta podczas ekstruzji.
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Rys. 3. Wskaznik ekspandowania makaronéw blyskawicznych z maki pszennej i orkiszowej
oczyszczonej 1 petnoziarniste] w zaleznosci od zastosowanych obrotow §limaka ekstrudera

Fig. 3. Radial expansion ratio of precooked pasta made from common and wholegrain wheat and
spelt flour depend on screw speed applied

Z badan przeprowadzonych przez Abecassisa i in. [1994] wynika, Ze przy zastoso-
waniu tradycyjnego ttoczenia makaronéw w jednoslimakowej prasie makaronowej
w temperaturze nie przekraczajacej 50°C przy obrotach §limaka 30 obrmin™, warto$é
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SME wynosita od 0,03 do 0,12 kWh'kg". Le Roux i in. [1995] podaja przy predkosci
wytlaczania semoliny durum 15-30 obrmin” wartosci SME w zakresie 0,007 do
0,034 kWh-kg' w tradycyjnej prasie makaronowej przy wilgotnosci ciasta 44-48%.
Ryu i Ng [2001] stwierdzili wyzsze warto§ci SME przy wyzszej predkosci obrotowej
podczas dwuslimakowej ekstruzji maki pszennej oraz maki kukurydzianej. Dwukrotne
zwiekszenie predkosci obrotowej wptyneto na niemal dwukrotnie wieksze zapotrzebo-
wanie SME (z 0,155 do 0,293 kWh-kg" podczas ekstruzji maki pszennej w temperatu-
rze do 120°C). Zwigkszenie dodatku wody do surowcoéw wptyneto na znaczne obnize-
nie SME (z 0,125 do 0,068 kWh-kg" podczas ekstruzji maki pszennej w temp. do
160°C).

Wyniki pomiaré6w wskaznika ekspandowania promieniowego makaronow btyska-
wicznych z maki oczyszczonej i1 pelnoziarnistej przedstawiono na rys. 3. Wartosci
wyznaczone podczas badania makarondéw z maki pszennej wynosity od 0,95 przy
60 obrmin” do 1,45 przy predkosci $limaka 120 obr'min™. Mniejsze réznice uzyskano
dla makaronow z maki pszennej petnoziarnistej od 1,05 do 1,25 przy skrajnych obrotach
$limaka.

Bardziej wyréwnane wyniki odnotowano podczas oceny ekspandowania makaro-
néw z maki orkiszowej, zarowno oczyszczonej, jak i petnoziarnistej, w tym przypadku
r6znice pomiedzy wynikami pomiaréw wskaznika ekspandowania promieniowego byty
w mniejszym stopniu uzaleznione od obrotow $limaka podczas ekstruzji. Wykorzysta-
nie maki pelnoziarnistej pszennej oraz orkiszowej wptyneto na uzyskanie nizszych
wskaznikow ekspandowania makarondéw ekstrudowanych przy wyzszych predkosciach
$limaka ekstrudera 100 i 120 obr-min™.

Tabela 2. Rownania regresji oraz wspolczynniki korelacji badanych parametréw makaronow
btyskawicznych z maki pszennej i orkiszowej oczyszczonej i petnoziarnistej w zalezno-
$ci od zastosowanych obrotow slimaka ekstrudera

Table 2. Regression equations of linear functions and correlation coefficients of precooked pasta
made from common and wholegrain wheat and spelt flour depend on screw speed ap-

plied
Maka pszenna Maka orkiszowa Maka pszenna Maka Oﬂ‘(lSZ(‘)Wa pefno-
Badany parametr pelnoziarnista ziarnista
Common Common . .
Tested value Wholegrain Wholegrain
wheat flour spelt flour
wheat flour spelt flour
Wydajnosé y=3,936x + 13,44 y=3,6x+ 10,08 y=4,534x + 13,57 y=3,216x + 14,64
Efficiency R2=0,991 R?=0,994 R2=0,906 R2=0,932
y=0,033x+ 0,039 y=0,038x+0,054 y=0,027x+0,046 y=0,038x+ 0,030
SME
R?=0,993 R?=0,997 R?=0,942 R?=0,983
Wskaznik y=0,176x+ 0,84 y=0,083x+ 1,075 y=0,082x+1,027 y=0,054x+1,135
ekspandowania

Expansion ratio

R2=0,918

2=0,971

R2=10,903

R2=10,972
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Zaleznosci badanych parametrow makarondow btyskawicznych od zastosowanych
predkosci $limaka podczas procesu ekstruzji wyznaczono za pomoca liniowego dopa-
sowania funkcji dla r6znych rodzajow surowcoéw uzytych w badaniach (tab. 2). Wszyst-
kie wspotczynniki kierunkowe w rownaniach przyjety wartosci dodatnie, co $wiadczy
o zwiekszaniu warto$ci badanych cech przy zwigkszaniu predkosci obrotowej $limaka
ekstrudera podczas wytwarzania makaronéw btyskawicznych. Wysokie wspotczynniki
korelacji liniowej, powyzej 0,9, wskazuja na dobre dopasowanie rownan wyznaczonych
dla wydajnosci i energochtonnosci procesu oraz wskaznika ekspandowania promienio-
wego produktow w zalezno$ci od obrotow slimaka podczas ekstruzji makarondow bty-
skawicznych z maki pszennej i orkiszowej oczyszczonej oraz petnoziarniste;j.

WNIOSKI

Makarony blyskawiczne z surowcow petnoziarnistych moga by¢ doskonatym uzu-
petnieniem diety w cenne sktadniki odzywcze oraz utatwié¢ przygotowanie warto$cio-
wego positku. Ze wzgledu na dobre walory smakowe, kulinarne i dietetyczne tego typu
makarony moga wzbudzi¢ duze zainteresowanie wsrod producentow zup btyskawicz-
nych, makaronow z sosami, jak rowniez wiascicieli punktow gastronomicznych i kon-
sumentow. Proces ekstruzji makaronow blyskawicznych z maki oczyszczonej orkiszo-
wej charakteryzowat si¢ mniejsza wydajnoscia i wyzsza energochtonnoscia w poréwna-
niu z makaronami z maki pszennej, niewielkie réznice zaobserwowano pomiedzy
pszennymi i orkiszowymi surowcami petnoziarnistymi. Wydajno$¢ procesu ekstruzji
oraz SME wyznaczone podczas wytwarzania makaronow blyskawicznych z surowcow
oczyszczonych oraz peinoziarnistych wzrastaly wraz ze wzrostem obrotow S$limaka
roboczego. Wskazniki ekspandowania na poziomie 1,0-1,4 s3 niskie i umozliwiajg
tatwa hydratacje makaronow blyskawicznych bez koniecznosci ich gotowania.
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INFLUENCE OF FLOUR TYPE AND SCREW SPEED
ON EXTRUSION-COOKING PROCESS EFFICIENCY, ENERGY
CONSUMPTION AND EXPANSION RATIO OF PRECOOKED PASTA

Abstract. This paper presents the results of process efficiency, energy consumption dur-
ing the extrusion-cooking and the radial expansion ratio of precooked pasta. As the raw
materials commercial flours were used: purified wheat flour, wholegrain wheat flour, pu-
rified spelt flour and wholegrain spelt flour. Pasta were prepared at 65-105°C using single
screw extrusion-cooker with a modified cooling-forming section at 30% of raw materials
moisture content. The efficiency during processing and specific mechanical energy (SME)
depending on extrusion parameters and the raw materials used were recorded and the ra-
dial expansion ratios of prepared products were measured. Spelt pasta was characterized
by a higher protein, ash and fiber content than refined wheat flour pasta, which influenced
on lower processing efficiency. Efficiency of extrusion-cooking process during the manu-
facture of pasta products from different raw materials increased with the increasing screw
speed. SME values ranged from 0.06 to 0.21 kWhkg™', and were dependent on both the
raw materials used and the screw speed applied. The use of wheat and spelt wholegrain
flours to obtain precooked products lowered expansion ratios of pasta, especially at higher
screw speeds used during processing.

Key words: precooked pasta, extrusion-cooking, whole meal flour, spelt, SME, expansion
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