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STRESZCZENIE

Badano wptyw warunkoéw ekstruzji na cechy ekstrudatéw pszenzytnich. Ekstruzji poddawano catoziarnowg
make pszenzytnig. Okreslano wptyw wilgotnosci surowca, obrotéw slimaka oraz temperatury procesu na
wybrane wtasciwosci ekstrudatéw. Najlepszy efekt ekstruzji uzyskano poddajgc ekstruzji surowiec o wil-
gotnosci 20%, przy obrotach slimaka 60 rpm i profilu temperaturowym komory ekstrudera 135-155-135°C.
Przeprowadzone badania potwierdzity, ze przy odpowiednim dobraniu parametréw procesu pszenzyto moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywane do produkcji wyrobéw ekstrudowanych.

Effect of extrusion conditions on triticale extrudates characteristic

ABSTRACT

Effect of extrusion conditions on characteristic of the triticale extrudates were studied. Wholemeal triti-
cale flour was extruded. Determination of impact of moisture content in raw material, screw speed and
process temperature on some characteristic of end product were investigated. The best extrusion results
were obtained when the moisture content of flour was 20%, screw speed was 60 rpm and temperature of
barrel zones were 135-155-135°C. This research investigated that triticale can be used as a raw material for
extrudates production.
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1. WSTEP

Pszenzyto (Triticale) jest stosunkowo nowym
zbozem, wyhodowanym przez cztowieka ze skrzy-
zowania zyta i pszenicy. taczy ono w sobie cechy
pszenicy (Triticum) i zyta (Secale). W Polsce juz w
okresie miedzywojennym prowadzono prace nad
tym zbozem. Uprawa pszenzyta obejmuje okoto
1,5 min hektaréw w blisko 30 krajach. Tak duze
zainteresowanie tg rosling wynika z potencjalnej
plennosci, odpornosci na wiekszos¢ chordb, tole-
rancji w stosunku do gleb kwasnych oraz wysokiej
wartosci odzywczej ziarna.

Pszenzyto jest zbozem, ktore taczy w sobie niewiel-
kie wymagania zyta oraz dobrg wydajnos$¢ pszeni-
cy [1, 2, 3]. Nie ma zadnych istotnych doniesien,
Swiadczacych o braku przydatnosci pszenzyta do
celédw konsumpcyjnych. Zawartosé biatka w ziarnie
wynosi $srednio 12-14% . Frakcje biatek pszenzytnich
nie rdznig sie znaczgco niczym od biatek pszennych
czy zytnich poza tym, ze charakteryzujg sie wyzsza
zawartoscig aminokwaséw egzogennych: lizyny
i treoniny, ktére sg bardzo wazne z zywieniowego
punktu widzenia [8].

Ekstruzja jest procesem przetwarzania zywnosci
budzgcym coraz szersze zainteresowanie ws$réd
jej producentéw. Oddziatywanie ciepta, cisnienia
oraz sit scinajgcych na wilgotny surowiec powo-
dujg, ze w bardzo krétkim czasie zachodzg zmiany
W masie ciasta: nastepuje zwiekszenie strawnosci
sktadnikéw odzywczych, inaktywacja czynnikéw
antyodzywczych, zmieniajg sie cechy sensoryczne
produktu. Intensywnos$¢ tych zmian zalezy zaréwno
od cech surowca, jak i od warunkéw samego pro-
cesu ekstruzji —stosowanych temperatur, szybkosci
obrotéw $limaka, czy $rednicy dyszy, przez ktéra
w ostatnim etapie przeciskane jest ugotowane
w komorze ekstrudera ciasto [5, 6, 7].

Procesowi ekstruzji poddawane sg coraz to nowe
surowce, a uzyskiwane sg najrézniejsze produk-
ty-poczawszy od tradycyjnych chrupek, poprzez
galanterie $Sniadaniowg, wyroby przekgskowe,
pieczywo chrupkie az do makaronéw, czy cukier-
koéw zelowych. Jednym z surowcéw, ktéry mozna
wykorzystaé do produkcji zywnosci wytwarzanej na
drodze ekstruzji moze by¢ réwniez pszenzyto.
Celem pracy byto okreslenie, jak wilgotnos¢ surow-
ca, obroty slimaka oraz temperatura procesu wpty-
wajg na wspotczynnik przyrostu promieniowego,
gestos¢ wiasciwg oraz wskaznik WSI (water solubi-
lity index) ekstrudatow uzyskanych z catoziarnowej
maki pszenzytniej

2. MATERIAL | METODY

Surowiec do badan stanowito ziarno pszenzyta od-
miany Moderato, pochodzgce ze zbioréw 2009 r. Po
wstepnej ocenie cech towaroznawczych, obejmujgcej
mase 1000 ziaren, celno$é i wyrdwnanie oraz gestosc
w stanie zsypnym [4], ziarno rozdrobniono za pomo-
cg mtynka udarowego Sedimat. W mace oznaczono
zawartos¢ popiotu catkowitego, biatka metodg Kjel-
dahla, skrobi metoda polarymetryczng i ttuszczu me-
toda Soxhleta. Tak przygotowang catoziarnowg make
pszenzytnig dowilzano do odpowiedniej wilgotnosci
intensywnie mieszajgc w mikserze typu Siemens
i pozostawiano na 24 godziny w celu wyrdwnania
wilgotno$ci. Po tym czasie probki poddawano pro-
cesowi ekstruzji w ekstruderze jednoslimakowym
typu S-45, produkcji Metalchem Gliwice o stosunku
L:D réwnym 12:1 i srednicy dyszy 2,5 mm. Schemat
doswiadczen zawarto w Tabeli 1.

Tabela 1. Schemat wykonanych doswiadczen

Doswiad- Parametry Parametry
czenie state zZmienne
TS Wilgotnosc :u rowca:
1 135-165-135°C 12%
Obroty: 60/min 16%
20%
Obroty slimaka:
Temperatura: 60/min
2 ' 13,5,—165—135°C st
Wilgotnos¢:  16% 90/min
Temperatura:
135-155-135°C
3 Wilgotnosé:  20% 135-165-135°C
Obroty: 60/min 135-175-135°C
135-185-135°C
145-185-145°C

Okreslano wspdtczynnik ekspansji promieniowej,
gestos¢ whasciwg oraz indeks rozpuszczalnosci suchej
substancji (WSI) ekstrudatéw. Wspotczynnik ekspan-
sji promieniowej okreslano jako stosunek $rednicy
ekstrudatu do srednicy dyszy.

Gestos¢ wihasciwg ekstrudatéw okreslano jako stosu-
nek masy ekstrudatu do jego objetosci. Wspdtczynnik
rozpuszczalnosci suchej substancji (WSI) okreslono
zgodnie z AACC, [Method 88-04].

Wyniki poddano analizie statystycznej: obliczono
odchylenia standardowe oraz przeprowadzono jed-
noczynnikowg analize wariancji.

3. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wyniki analiz wstepnych: towaroznawczej oceny
ziarna i fizykochemicznej charakterystyki maki pszen-
zytniej zamieszczono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Charakterystyka ziarna pszenzyta i uzyskanej z niego catoziarnowej maki

Ocena toz\i/;ar:‘(;znawcza X¢, +SD Skié(.imn.\)aki X¢, +SD
Masa 1000 ziaren [g] 24,5+0,18 | Zawartosé popiotu [%] 2,1+0,01
Celnos¢ [%] 51+0,2 Zawartosc¢ biatka [%] 13,4+0,12
Wyréwnanie [%] 51+0,2 Zawartos$¢ skrobi  [%] 68,4+0,45
Gestos$é w stanie zsypnym  [kg/hL]| 63,0+0,2 | Zawartos¢ ttuszczu [%] 1,8+0,06

Materiat badawczy charakteryzowat sie matg do-
rodnoscig. Swiadczy o tym niska masa 1000 ziaren,
a takze wyniki oznaczen celnosci i wyréwnania oraz
gestosci ziarna w stanie zsypnym.

Sktad chemiczny maki determinuje jej wtasciwosci
technologiczne i znaczaco wptywa na cechy pro-
duktu. W przypadku techniki ekstruzji szczegdlnie
wazne sg: zawartosc¢ skrobi, jako substancji struktu-
rotworczej oraz biatka, jako wypetniacza. Pozgdany
jest surowiec o duzej zawartosci skrobi, przy stosun-
kowo niskiej zawartosci biatka. Zawartos¢ zwigzkéw
mineralnych z punktu widzenia technologicznego
nie odgrywa wiekszej roli, nalezy jednak miec na
uwadze fakt, ze w miare wzrostu zawartosci popiotu
W mace wzrasta zawartos¢ substancji balastowych,
a te mogg zmniejszaé stopien ekspansji oraz powo-
dowad twardos¢ produktu. Nie jest to problemem
w przypadku produktdw catoziarnowych, ktére
z zatozenia charakteryzujg sie innymi cechami sen-
sorycznymi w porownaniu z produktami uzyskanymi
z maki jasnej. Catoziarnowa maka uzyskana z ziarna
analizowanej odmiany zawierata 2,1% popiotu. Po-
dobne wyniki w swych pracach uzyskali Czuchajow-
skaiin. [3] oraz Ceglinska i Piesio [2]. Ta stosunkowo
wysoka wartosé moze wynikac z wiekszej zawartosci
okrywy w ziarnie w stosunku do bielma —ziarno uzyte
w doswiadczeniu byto drobne i mato dorodne, co
wykazano podczas analizy towaroznawcze;.
Zawartosé biatka ksztattowata sie na poziomie
13,4%. Wg badarn COBORU s$rednia zawartos¢ biatka
w ziarnie tej odmiany w latach 2007-2008 wynosita
11,4%. Rdznice te mogg wynikaé zaréwno z réznych
warunkéw klimatycznych czy srodowiskowych, jak
i mogg byé spowodowane réznym poziomem na-
wozenia.

Zawarto$¢ skrobi w badanej mace wynosita 68,4%.
Zblizone wartosci zaobserwowali w swoich bada-
niach Ceglinska i Piesio [2] oraz Stankiewicz [8].

W pierwszym doswiadczeniu analizowano wptyw
wilgotnosci surowca na stopien ekspansji, gestosé
wiasciwg oraz ilo$¢é substancji rozpuszczalnej.
Stwierdzono, ze przy zastosowaniu catoziarnowej
maki o wilgotnosci 12% jakos¢ uzyskanych chrupek

byta niezadowalajgca: stopien ekspansji promie-
niowej wyrazony stosunkiem srednicy produktu do
srednicy dyszy byt niewielki i wynosit 1,3, zas gestosc
witasciwa ekstrudatow byta zbyt wysoka (wynosita
1,10 g/cm?). Uwaza sie, ze produkt ekstrudowany jest
tym lepszy im wspdtczynnik przyrostu promieniowe-
g0 ma wyzszg wartosé, a gestosc wiasciwa jest niska.
Uzyskany produkt byt mato atrakcyjny sensorycznie
i charakteryzowat sie maczystym smakiem. Mozna
whioskowaé, ze wilgotnos¢ surowca oraz intensyw-
nos¢ sit mechanicznych w tym przypadku byty na tyle
mato intensywne, ze w skrobia nie ulegta skleikowa-
niu, stad niepozadany smak produktu.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci maki do 20% wzrastat
stopien ekspansji promieniowej do 3,5, przy spadku
gestosci wtasciwej do 0,19 g/cm3. Na podstawie
przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji
wykazano, ze stopien ekspansji ekstrudatu wzrastat
wraz ze wzrostem wilgotnosci surowca w badanym
zakresie. Najwyzszym stopniem ekspansji charak-
teryzuje sie ekstrudat uzyskany z surowca o wilgot-
nosci 20%. Nizsze wartosci uzyskano, gdy ekstruzji

Tabela 3. Wptyw wilgotnosci surowca na gesto$¢ wtasciwg,
stopien ekspandowania promieniowego oraz WSI

ekstrudatu
e - Wilgotnos¢ Wartosé
Wyréznik [%] érednia”
o B 12 1,30°
Stoplgn gkqunsy 16 2,30 b
promieniowej c
20 3,50
Gestodd whasci 12 1,10°
[ (ji:]i;? wi1asCiwa 16 0,30b
. 20 0,19°
12 8,20°
Surowiec 16 8,80°
20 9,90¢
WSI
12 13,10°
Ekstrudat 16 22,00°
20 10,50°

" jednakowe indeksy gérne oznaczaja brak istotnych statystycznie
réznic pomiedzy wynikami, rézne indeksy wskazujg na istotne
réznice (test NIR; a=0,05)
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poddano surowiec o wilgotnosci 15%, natomiast,
najnizsze wyniki uzyskano przy wilgotnosci surowca
12%. Wilgotnos¢ surowca miata réwniez istotny sta-
tystycznie wptyw na gestos¢ wtasciwg ekstrudatu.
Wraz ze wzrostem zawatosci wody malata gestosc
wtasciwa produktu.

Wspodtczynnik rozpuszczalnosci suchej substancji
(WSI) swiadczy o intensywnosci przemian, jakie
zaszty w produkcie na skutek dziatania procesu.
Stwierdzono, ze w zaleznosci od wilgotnosci surow-
ca WSI zmienia sie, przy czym najwyzszg wartosc
uzyskano dla ekstrudatu wytworzonego z surowca
o wilgotnosci 15%, przy wilgotnosci 20% wskaznik
ten byt mniejszy. W przeprowadzonych badaniach
odnotowano duzg rozpieto$é uzyskanych wynikéw
WSI ekstrudatéw (od 10,5% do 22%). Wspdtczynnik
WSI malat ze wzrostem wilgotnosci surowca.

W Tabeli 4 zamieszczono wyniki wptywu predkosci
obrotéw Slimaka na jako$é ekstrudatow.
Wykazano, ze stopien ekspansji promieniowej eks-
trudatéow wytworzonych przy predkosci obrotow
$limaka wynoszacej 75/min i 90/min nie rézni sie
istotnie (p<0,05). Wartosci te oscylowaty pomiedzy
1,24 (75 obrotéw/min) i 1,26 (90 obrotow/min).
Podobny trend odnotowano w przypadku gestosci
wiasciwej, gdzie przy predkosci obrotéw Slimaka
wynoszgcej 75/min i 90/min nie ma rdznic. Obroty
$limaka istotnie wptynety natomiast na WSI. Przy 60
obrotach/min gestwa dtuzej przebywata w komorze
ekstrudera, co w wiekszym stopniu spowodowato
skleikowanie skrobi, niz w przypadku pozostatych
predkosci slimaka. Pomimo réznic w wartosciach WSI
jakos¢ ekstrudatow byta poréwnywalna.

Tabela 4. Wptyw obrotéw S$limaka na warto$¢ stopnia

ekspansji promieniowej, gestosci wtasciwej oraz
wspotczynnika WSI ekstrudatow pszenzytnich

Obroty ..
Wyréznik $limaka Wartos¢
[1/min] $rednia
60 2,00°
Stopien ekspansji 75 1,24°
promieniowe] ]
90 1,26
b
Gestosé wiasciwa 60 0,45
[g/cm’] 75 0,08°
90 1,10°
Surowiec 8,77
a
WSI [%] 60 13,05b
Ekstrudat 75 10,50
90 11,23°

" jednakowe indeksy gérne oznaczaja brak istotnych statystycznie
réznic pomiedzy wynikami, rozne indeksy wskazujg na istotne
réznice (test NIR; a=0,05)

Michniewicz i Obuchowski [6] podajg, ze obroty
$limaka, jesli nie zmienig sie inne warunki procesu,
nie majg wptywu na stopien ekspansji chrupek. Na
podstawie analizy statystycznej nie wykazano istot-
nych réznic pomiedzy wptywem obrotéw slimaka
(75/min i 90/min), a jakoscig otrzymanych ekstruda-
tow okreslang na podstawie wspodtczynnika przyrostu
promieniowego i gestosci wtasciwej. Stwierdzenie,
ze najlepszy efekt ekstruzji uzyska¢ mozna stosujgc
predkos¢ obrotow slimaka 60/min stanowito pod-
stawe wybrania tej wartosci parametru procesu
w dalszych doswiadczeniach.

W dalszym etapie badan analizowano wptyw réznych
temperatur procesu ekstruzji na produkt koricowy
wytworzony z catoziarnowej maki o wilgotnosci 15%.
Wyniki te zamieszczono w Tabeli 51 6.

Tabela 5. Wptyw temperatury procesu ekstruzji na gestosé
wtasciwg, stopien ekspandowania promienio-
wego oraz WSI ekstrudatu (wilgotnos¢ surowca

15%)
o Temperatura Wartos¢
Wyréznik [°C] $rednia”
135-155-135 2,30°
Stopien ekspansji 135-165-135 2,24°
promieniowej 135-175-135 1,50b
135-185-135 1,62°
135-155-135 0,30
Gestos¢ wihasciwa 135-165-135 0,42°
[g/cm’] 135-175-135 0,84°
135-185-135 0,66°
Surowiec 8,77
135-155-135 22,00°
WSI | dat 135-165-135 19,89°
135-175-135 11,60°
135-185-135 12,60°

"jednakowe indeksy gérne oznaczaja brak istotnych statystycznie
réznic pomiedzy wynikami, rozne indeksy wskazujg na istotne
réznice (test NIR; a=0,05)

Stwierdzono, ze zastosowanie réznych warunkdéw
cieplnych w czasie ekstruzji surowca o wilgotnosci
15% powoduje istotne réznice w wartosciach stopnia
ekspansji promieniowej. Na podstawie przeprowa-
dzonej jednoczynnikowej analizy wariancji wykaza-
no, ze stopien ekspansji ekstrudatu malat wraz ze
wzrostem temperatury procesu w badanym zakresie.
Temperatura procesu miata réwniez istotny wptyw
na gestos¢ wtasciwg ekstrudatu. Wraz ze wzrostem
temperatury wzrastata gestos¢ wtasciwa produktu.
Gestos¢ wiasciwa chrupek wytwarzanych w zato-
zonych w doswiadczeniu warunkach rosta wraz ze
zwiekszajgca sie temperaturg w cylindrze urzadze-
nia. Wartos¢ omawianego wyrdznika dla ekstruda-
téw wytworzonych w temperaturze 135-155-135°C
wynosita 0,30 g/cm3, z kolei przy temperaturze
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rownej 135-185-135°C byta dwa razy wieksza i wy-
nosita 0,66 g/cm?. Nie wykazano istotnych réznic
w wartosciach tego wyrdznika, gdy w ekstruderze
temperatura wynosita 135-165-135°C, a 135-175-
135°C.

W przeprowadzonych badaniach odnotowano duzg
rozpietos¢ wynikow rozpuszczalnosci ekstrudatéow
WSI (od 12,6% do 22%). Najwyzsze wartosci odno-
towano dla chrupek wytworzonych w pierwszym
wariancie (135-155-135°C). W miare wzrostu tem-
peratury wartosci te malaty. Wynika to z rozpadu
zwigzkéw wysokoczasteczkowych do prostszych.
Ostatnim etapem badan byto okreslenie wptywu
réznych temperatur procesu ekstruzji na produkt
koncowy wytworzony z catoziarnowej maki pszen-
zytniej, stosujgc najkorzystniejsze wartosci pozo-
statych parametréw procesu (wytypowane w po-
przednich etapach niniejszej pracy — obroty slimaka:
60/min; wilgotno$¢ surowca 20%). Stwierdzono, ze
cechy ekstrudatu wyrazone jako: stopien ekspansji
promieniowej, gestos¢ wtasciwa oraz WSI ekstruda-
téw rdznig sie w zaleznosci od temperatury procesu.
Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem temperatury
maleje stopien ekspansji promieniowej, a wzrasta
gestos¢ wtasciwa chrupek. Podobng zaleznosé
odnotowano w poprzednim doswiadczeniu, gdy
ekstrudowano w tych samych warunkach surowiec
o wilgotnosci 15%. Na podstawie przeprowadzonej
jednoczynnikowej analizy wariancji wykazano, ze ge-
stos¢ wihasciwa ekstrudatu rosnie wraz ze wzrostem
temperatury procesu w badanym zakresie. Stwier-
dzono, ze najmniejsza gestoscig rowng 0,19 g/cm?

Tabela 6. Wptyw temperatury procesu ekstruzji na gestosé¢
wtasciwg, stopien ekspandowania promienio-
wego oraz WSI ekstrudatu (wilgotnos¢ surowca

20%)
L. . Temperatura Wartos¢
Wyréinik p[oc] érednia”
135-155-135 3,503
Stopien ekspans;ji LE T 3’1OC
oromieniowej 135-175-135 2,90b
135-185-135 2,40
145-185-145 1,73°
135-155-135 0,19°
Gestos¢ wihasciwa 135-165-135 0,2312
(e/cm’] 135-175-135 0,39d
135-185-135 0,38
145-185-145 0,73°
Surowiec 9,92
135-155-135 10,50°
135-165-135 32,15°
WSI .
Ekstrudat 135-175-135 18,65
135-185-135 16,20°
145-185-145 14,29°

charakteryzuje sie ekstrudat uzyskany w tempera-
turze poszczegdlnych sekcji 135-155-135°C.
Poréwnujgc wartosci WSI ekstrudatéw, stwierdzono
znaczne roznice w zaleznosci od temperatury procesu
ekstruzji. Warto$é WSI ekstrudatéw wytworzonych
w temperaturze 135-155-135°C wynosita 10,50, nato-
miast w temperaturze 145-185-145°C WSI byto réwne
14,29. Wyttumaczy¢ to mozna tym, ze wzrost tempe-
ratury procesu powoduje zwiekszenie dekstrynizacji
skrobi, co w konsekwencji powoduje wzrost wartosci
WSI. Nie wykazano podobnej zaleznosci, gdy ekstruzji
poddawano surowiec o nizszej wilgotnosci 15%.

4. PODSUMOWANIE

Ekstrudaty wytworzone z catoziarnowej maki pszen-
zytniej rdznig sie w istotny sposdb od tradycyjnych
ekstrudatow kukurydzianych. Niemniej jednak steru-
jac parametrami procesu mozna uzyskaé produkt réz-
nigcy sie nie tylko wtasciwosciami fizykochemicznych,
ale takze cechami sensorycznymi, a w konsekwencji
uzyskaé produkt, ktéry zaakceptowany bedzie przez
konsumentow.

Cechy ekstrudatu zalezg od wilgotnosci surowca
poddawanego ekstruzji. W przypadku stosowania
pszenzyta dobre efekty mozna uzyskad stosujgc suro-
wiec o wilgotnosci 20%. Poddajac ekstruzji surowiec
0 nizszej wilgotnosci uzyskuje sie produkt o nizszym
stopniu ekspansji promieniowe] i wyzszej gestosci
ekstrudatu. Najlepszg jakos¢ ekstrudatow mozna
uzyskac stosujgc 60 obrotéw Slimaka/minute. Przy
wyzszych obrotach uzyskuje sie produkt o nizszym
wspotczynniku ekspansji i wyzszej gestosci wiasciwe;.
Na efekt ekstruzji w duzej mierze wptywa réwniez
zastosowana temperatura podczas procesu. Sposrod
badanych zakresdw temperatury najlepszej jakosci
produkt uzyskano w warunkach 135-155-135°C. Prze-
prowadzone badania potwierdzity iz pszenzyto moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywane do produkcji
wyrobow ekstrudowanych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach pro-
jektu badawczego nr 3669/B/P01/2009/37.
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