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Streszczenie. Przeprowadzono badania nad wptywenpdeentéw wysokobiatkowych na
whasciwosci fizyczne ekstrudatow kukurydziano-owsianych. $aenki kaszki kukurydzianej oraz air
owsianych wzbogacano razémli¢dzwianowa oraz petnym mlekiem w proszku. Udziatabtowsianych
zmieniat st w zakresie od 3 do 18%. Wegzi modelu déwiadczenia wprowadzono 5% dodatek razow-
ki ledzwianu oraz 0,5% dodatek petnego mleka w proszlaceRrekstruzji prowadzono na ekstruderze
jedndlimakowym: L:D-12:1, stopie spezaniaslimaka 3:1,srednica matrycy 3,5 mm, obroflimaka
110 obr-mift, profil rozktadu temperatur cylindra 145/165/120 Przeprowadzone badania wykazaty
korzystny wptyw kompozycji mieszanek na s$davosci fizyczne wyrobu kacowego. Komponenty
wysokobiatkowe nie wptydy negatywnie na ekspandowanie promieniovestaic wiasciwa i tekstur
ekstrudatow. Proces ekstruzji w istotnym stopnitymg na wzrost wodochtonroi ekstrudatow. Bada-
nia wykazaly dodatni wptyw zastosowanych komponsnidysokobiatkowych (razéwkaedizwianu,
petne mleko w proszku) na wodochtotfiekstrudatow i ekstrudowanej masy.

Stowa kluczowe: ekstruzja, @by owsiane,ddzwian, mleko w proszku, wigiwosci fizyczne

WSTEP

Technologia ekstruzji jest powszechnie stosowamgmbdukciji szerokiego
asortymentu produktow zbowych, zwlaszcza tiego rodzaju galanteshiada-
niowej. W wyniku zespolonego dziatanigmienia, temperatury i napren stycz-
nych materiat jest mieszany, uplastyczniamyda uptynnienia masy wtznie.
W wyniku tak intensywnej obrébki dochodzi do grumitych zmian whaciwosci
fizycznych oraz obserwujecsistotne zmiany wigciwosci chemicznych przera-
bianego surowca (Hashimoto i Grossmann 2003, Megadoim. 2000, Rzedzicki
i Wirkijowska 2006). Tak gruntowna zmiana postadéev ekstrudowanej masy
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moze by wykorzystana do szerokiej modyfikacji cech fizygzh wyrobu goto-
wego. Istotny wptyw na zmiany wdeiwosci wyrobu gotowego ma kompozycja
ekstrudowanych mieszanek. Pozwala ona na modyéikeegh fizycznych jak
réwniez skladu chemicznego otrzymanych ekstrudatow (Rez&dzi Zarzycki
2005b, Rzedzicki i Zarzycki 2006).

Podstawowym surowcem stosowanym w ekstruzji, ridapm do wytwo-
rzenia fazy ciglej, jest kaszka kukurydziana (Hashimoto i Grogsma003),
produkowana z obtuszczonego i odzarodkowanego ailmkurydzy. Taki spo-
séb pozyskiwana tego surowca powodug ekstrudaty otrzymane na bazie sa-
mej kaszki kukurydzianej cechuje bardzo niska ztwéarbiatka, bardzo niska
zawartd@¢ btonnika pokarmowego i w efekcie kmwym niska wart& zywie-
niowa. Konieczne jest, wt takie komponowanie skiadu mieszanek surowco-
wych, aby w maksymalnym stopniu zniwelawaegatywne skutki tuszczenia
i procesu przemiatu ziarna kukurydzy (Fornal i Megka 1995, Huth i in2000,
Onwulata i in 2001, Rzedzicki i Wrikijowska 2006). Szczegdlnieakcyjnymi
surowcami, ktére powinny znéile zastosowanie w technologii ekstruzji lkeom-
ponenty owsiane. Pozwadapne na znagze wzbogacenie typowych ekstrudatow
kukurydzianych w btonnik pokarmowy oraz u#liwiaja pozyskanie eksturdatow
o niskich wartéciach wspotczynnika rozpuszczaseosuchej masy (WSI) (Rze-
dzicki i Zarzycki 2007, Rzedzicki i Zarzycki 2005a)

Udziat komponentéw owsianych w mieszankach poddsala ekstruzji jest
znacznie ograniczony. Wysoka zawéftttuszczu, niska zawadd skrobi, wysoka
zawartgé¢ (1—3) (1—4) B-D glukandéw uniemdiwiaja ustabilizowanie warunkéw
wytlaczania przy wysokich udziatach komponentéwiamgch. Badania przeprowa-
dzone przez Fornal i in. (1995) na ekstruderzeg@idmakowym wykazaly ze juz
10% udziat owsa (aka, tuska, ziarno) w mieszankach powodowat admie eks-
pandowania powej poziomu akceptowaldo. Wyzsze udzialy komponentow
owsianych udalo sioshgna¢ jedynie w przypadku zastosowania ptatkéw owsianych
poddanych wczmiej praeniu. Mazliwos¢ zastosowania komponentéw owsianych w
technologii ekstruzji byla tedke przedmiotem badaRzedzickiego i in. (2000) oraz
Rzedzickiego i Zarzyckiego (2005b). Wykazane, w ekstruzji jedndimakowej
przy zastosowaniu odpowiednich parametrow procesiwe jest wprowadzenie do
mieszanek do 18% surowca owsianego (razowkehyjtrUzyskane wyroby odzna-
czaly st bardzo dobrymi wkiwosciami fizycznymi; barief wyzszego udziatu sta-
nowita mazliwos¢ wyskpowania ,pélizgu” surowca w ekstruderze.

Wprowadzenie nawet 18% komponentéw owsianych wiei&im stopniu
zwieksza zawart&t biatka w ekstrudatach i w znikomy sposéb pozwalanody-
fikowanie skladu aminokwasowego. Zawdttdiatka w tego typu wyrobach
mog znacaco zmient dodatkowe komponenty wysokobiatkowe. Celem prze-
prowadzonych badabyto okr&lenie wptywu kompozycji mieszanek na zmiany
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wlasciwosci fizycznych otrzymanych ekstrudatow, w szczegétnanozliwosci
wprowadzenia do ekstrudatow kukurydziano-owsiangddatkowych kompo-
nentow wysokobiatkowych, razéwkgdzwianowej i petnego mleka w proszku,
oraz okrélenie ich wptywu na wkiwosci fizyczne otrzymanych ekstrudatow.

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono na ekstruderze jddmakowym: L:D-12:1, stopi@
sprzaniaslimaka 3:1 srednica matrycy 3,5 mm, obratimaka 110 obr-min, profil
rozktadu temperatur cylindra 145/165/320 Zastosowano komercyjnie dgsta
kaszk kukurydziam, otreby owsiane, razowkledzwianu siewnego (Derek) oraz
petne mleko w proszku (zaw. laktozy 39% s.m.). dlasikdzwianu rozdrabiano na
rozdrabniaczu udarowym (typ H-111) do uzyskdreanicy zasfpczejp = 0,63 mm.
Sktad chemiczny surowcOw oraz wdavosci fizyczne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wodochtongib(met. wirbwkowa) surowcow (%s.m.)
Table 1. Chemical composition and WAI (centrifuge methodjax materials (%d.b)

Wt

Kompo- . -
nent Bla’rkp Tluszcz Popidt  surowe SDF IDF WAI
Compo- Protein Fat Ash Qrude TDF Xx+SD X+SD % s.m.
nent x*SD xxSD x*SD fibre
X +SD
Kaszka
kukury- 8,41 1,18 1,45 0,45 6.26 0,94 5,32 239
dziana 0,01 0,11 %0,13 0,01 ’ +0,05 0,11 0,35
Corn meal
oovtvrgi?;]e 16,63 7,23 3,28 2,88 2375 9,81 13,94 221
10,21 +0,08 +0,09 0,11 ' %0,12 10,1 0,5
Oat bran
Razowka
ledzwianu 28,00 1,14 3,40 5,75 3337 4,35 29,02 215
Everla- 40,09 +0,10 +0,06 40,08 ' 40,05 +0,09 10,45
sting pea
Petne
mleko
W proszku 27 29 5 - - - - -
Milk
powder

TDF — btonnik catkowity — Total dietary fibre; SDFbtonnik pokarmowy rozpuszczalny — Soluble
dietary fibre; IDF — btonnik pokarmowy nierozpusabw — Insoluble dietary fibre, WAl — wo-
dochtonnd¢ — Water absorption index (metoda wiréwkowa/ceng#l metod).
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Z powyzszych surowcow spardzano mieszanki o zebicowanym skladzie zgodnie
z przygtym modelem déwiadczenia (tab. 2). Oznaczano zaw&rtsuchej masy,
a nastpnie dowitano do wilgotnéci 13,5%. Préby mieszano w mieszargbrinwej

i kondycjonowano przez okres 12 h w celu zapewaien#ciwej dyfuzji wody, po
czym ponownie oki&ano zawarté¢ suchej substancji. Wilgots® mieszanek
(13,5%) przygto w oparciu o dotychczasowe badania (Rzedzic&rzycki 2005b).

Tabela 2. Model dédwiadczenia
Table 2. Model of the experiment

Komponenty — Component (%)

Sucha masa
Nr préby Pel lek ekstrudatow
Sample Kaszka ku- Otreby ow- Ledswi ene mE 0 Dry mass
No. kurydziana siane e QI Z"t‘_"an WMF_’Irkosz U of extrudates
Corn meal Oat bran veriasting pea I Po- (%)
wder
1 97 3
91,03
2 94 6 91.13
3 91 9 0 0 90,91
4 88 12 gggg
5 85 15 91,02
6 82 18
7 97 3 90,70
8 94 6 90,75
9 91 9 90,76
0 0,5
10 88 12 38122
11 85 15 90.84
12 82 18
13 92 3 5 90.19
14 89 6 5 90,70
15 86 9 5 0 90,71
16 83 12 5 90,84
17 80 15 5 90,76
90,81
18 77 18 5
19 92 3 90,03
20 89 6 90,91
21 86 9 90,92
5 0,5
22 83 12 90,98
23 80 15 90,84
90,82

N
S

77 18
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Stopieh ekspandowania okglano jako stosunek pola przekroju poprzecznego
ekstrudatu do przekroju otworu matrycy (Rzedzi@94). Za miag tekstury przyjto
wielkos¢ energii potrzebnej do wieloptaszczyznowego pepiiproby w przelicze-
niu na 1g proby. Pomiary wykonano naagizeniu do wieloptaszczyznoweggcina-
nia (Rzedzicki 1994). &tas¢ wiasciwa ekstrudatow okéano jako stosunek masy
ekstrudatu do jego afipsci (Rzedzicki 1996). Badano rowaigvodochtonnéc eks-
trudowanego produktu metpadciekovy (Jao i in 1985) oraz wodochtong6é eks-
trudowanej masy metadvirowkowa (WAI) (AACC, Method 88-04) stosaf prze-
ciazenie 5000 g i czas rozdzialu 15 min. W zastosowarsggowcach oznhaczano
zawartd¢ biatka (AACC, Method 46-08, N x 6,25), tluszczuA@C, Method 30-
10), wiékna surowego (AACC, Method 32-10), popi¢RhACC, Method 08-01),
btonnika pokarmowego catkowitego (TDF) oraz frakujerozpuszczalnej (IDF)
I rozpuszczalnej (SDF); wedtug metod AOAC, Methoell.43; AOAC Method
985.29; AACC, Method 32-07; AACC, Method 32-21; AB(Method 32-05, wyko-
rzystupc zestawy enzymow i procedury firmy Megazyme.

Pomiary stopnia ekspandowania i tekstury wykonywars? powtdrzeniach.
Wodochtonné¢ metod, odciekows i wirbwkowa wykonywano w sz&iu powto-
rzeniach. Sktad chemiczny oznaczano w trzech paetdach. Obliczano war-
tos¢ sredni, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiefmoJezeli wartasci
wspotczynnika zmienrsai przekraczaly wyznaczone granicegdd dla danej
metody, badania powtarzano. Dla zmiennyciglgch przeprowadzono anadiz
regresji. Wyznaczono réwnania regresji i wspotciinteterminacii R.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zastosowanie w badaniach ekstrudera jélémakowego przy zatmonych
parametrach procesu dato #hewos¢ przetwarzania mieszanek z maksymalnym
18% dodatkiem o#ib owsianych. Wysze udzialy surowca owsianego uniemo
liwiaty osiagniecie stabilnych warunkéw pracy ekstrudera. Wyniktdaz poja-
wienia sk ,poslizgu” materiatu i zaniku przeptywu wstecznego nnizer w cy-
lindrze ekstrudera. Uzyskane wyniki byty zime z badaniami wczeiejszymi
przeprowadzonymi dla mieszanek kaszki kukurydzianejtrebami owsianymi
oraz razOwk owsiary (Rzedzicki i in. 2000, Rzedzicki i Zarzycki 2005ie
odnotowano negatywnego wplywu zastosowanych kompomebiatkowych na
przebieg procesu i mbwosci ustabilizowania procesu wytlaczania.

Przeprowadzone badania wykazatyznibowany wptyw kompozycji miesza-
nek na wiaciwosci fizyczne wyrobu kacowego. Zwgkszenie udziatu oib
owsianych prowadzito do niewielkiego obenia stopnia ekspandowania (rys. 1),
przy jednoczesnym wzéoie gstasci witasciwej (rys. 2). Notowane wardoi
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stopnia ekspandowania rbéodty si¢ w zakresie od 14,83 do 21,01¢<B¢ wia-
sciwa zawierata si w przedziale od 52,9 do 78,7 kgimUzyskane wartei
swiadca, ze przy 18% udziale surowca wysokobtonnikowego,zlme@ byto
uzyskanie bardzo dobrze wyekspandowanego produkigkiej g:stasci wiasci-
wej. Podobne wartgi stopnia ekspandowania ¢sicsci wlasciwej notowano dla
ekstrudatéw z udziatem razéwki owsianej (Rzedzickarzycki 2005b). Zmniej-
szenie stopnia ekspandowania promieniowego nie ngjalyna roéwnowany
wzrost gstosci wiasciwej, co mana przypisa zwigkszonemu ekspandowaniu
wzdtuznemu. Wg niektérych autorow (Hsieh i i091) w czasie ekstruzji surow-
cow wysokobtonnikowych ekspandowanie wzate przewysza ekspandowanie
promieniowe, dlatego tedla tego typu surowcéw wspétczynnik ekspandowania
promieniowego mze nie by dobrym wskanikiem ekspansji (Hoseney 1992,
Rzedzicki 1996). Znajduje to potwierdzenie w uzyslch wynikach. Korzystne
wydaje s¢ zatem jednoczesndedzenie zmian ekspandowania promieniowego
I gestasci wiasciwej. Odnotowano korzystny wptyw dodatku petnegdeka

w proszku na stopfeekspandowania iegtas¢ whasciwag ekstrudatéw (rys. 1i 2).
Wprowadzenie 0,5% dodatku petnego mleka w prosdawplito poprawt eks-
pandowanie promieniowe oraz opyd gestas¢ whasciwa. Wartdci stopnia eks-
pandowania ekstrudatéw z dodatkiem mleka w progzkuieraty s¢ w granicach
21,01-15,96. Dla gstaici wiasciwej wartdci te wyniosty 52,9-61,8 kg-th

y=0,023¢ - 0,777x + 21,59 y=0,030% - 0,986x + 23,89 y = 0,020 - 0,764x + 22,02 y =0,028¢ - 0,932 + 22,36
R2=0,978 R2=0,985 R2=0,969 R?=0,993
Otreby owsiane Otreby owsiane + mleko w proszku Otreby owsiane + ledzwian  Otrgby owsiane + lgdzwian + mleko w proszku
Oat bran Oat bran + milk powder Oat bran + everlasting pea Oat bran + everlasting pea + milk powder
o L] A A

22

Expansion ratio
[
[o¢]
N

Stopien ekspandowania

14 T T 1

12
Otrgby owsiane - Oat bran (%)

Otreby owsiane - Oat bran

— ———Otreby owsiane + mleko w proszku - Oat bran + milk powder

------- Otreby owsiane + lgdzwian - Oat bran + everlasting pea

—--—- Otreby owsiane + lgdzwian + mleko w proszku - Oat bran + everlasting pea + milk powder

Rys. 1. Stopiei ekspandowania ekstrudatéw dla poszczegdinych koempow
Fig. 1. Radial expansion of the extrudates for differemhponents
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y=0,078¢-0,630x+6331  y=-0,037¢ +1,421x+ 4841 y = 0,059 - 0,384x + 63,15 y=0,786x + 59,57
R2=0923 R2=0,964 R2=0,919 Re=0971
Otreby owsiane Otreby owsiane + mieko w proszku Otreby owsiane + ledzwian ~ Otreby owsiane + ledZwian + mieko w proszku
Oat bran Oat bran + milk powder Oat bran + everlasting pea Oat bran + everlasting pea + milk powder
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Rys. 2. Ggstas¢ whasciwa ekstrudatow dla poszczegolnych komponentow
Fig. 2. Specific density of the extrudates for different quments

Uzyskane wyniki g zbiezne z badaniami wc#riejszymi (Rzedzicki i Zarzycki
2005b). Potwierdza sizatem korzystny wptyw niewielkiego dodatku peinege-

ka w proszku na warfoi stopnia ekspandowania ¢gjasci whasciwej. Nie obser-
wowano natomiast wkszych zmian stopnia ekspandowania orest@ci wiasci-
wej w wyniku wprowadzenia do mieszanek razéwhlwianowej. Réwnie taczne
wprowadzenie razéwkictizwianu i petnego mleka w proszku nie powodowato
pogorszenia analizowanych wtawosci fizycznych. Uzyskane wyniki wskazupa
mozliwos¢ wzbogacania ekstrudatow kukurydziano-owsianych emponenty
biatkowe bez pogorszenia stopnia ekspandowanistasgi wiasciwej.

W przeprowadzonych badaniach nie odnotowano jetieznego wptywu
kompozycji mieszanek na teks¢radanych ekstrudatow. Rysunek 3 przedstawia
charakterystyczny przebieg krzywej energii nigeer z maksymalnymi warto-
sciami dla 9-12% udziatu afb owsianych. Wyjtkiem g ekstrudaty kukurydzia-
no-owsiane z 0,5% dodatkiem mleka w proszku, dtaykh nastpowat nie-
znaczny wzrost wartgi energii niszcgcej w calym badanym zakresie udziatu
otrab owsianych. Wart@i energii niszczcej, dla wszystkich analizowanych
préb, zawieraly si w dos¢ waskim przedziale 0,26-0,38 J-gTakie wartdci
energii niszcacej gwarantyj bardzo doby chrupka¢ ekstrudatéw przeznaczo-
nych do bezp@edniego spaycia.
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y =-0,001¢ + 0,023x + 0,201 y=-0,0002¢ + 0,01x + 0,272 y=-0,0007 +0,014x + 0,267 y = -0,0003x¢ + 0,006 + 0,289
R2=0,993 R2=0,96 R2=0,867 R2=0,727
Otrgby owsiane Otrgby owsiane + mleko w proszku Otreby owsiane + ledzwian Otreby owsiane + ledzwian + mleko w proszku
Oat bran Oat bran + milk powder Oat bran + everlasting pea Oat bran + everlasting pea + milk powder
o ] A A

0,4

0,35 1 B L

Energia niszczaca
Energy input (J-g‘l)
\

\

o
w
J \h
A

0,25

Otreby owsiane - Oat bran (%)

Otreby owsiane - Oat bran
— ——— Otreby owsiane + mleko w proszku - Oat bran + milk powder
------- Otreby owsiane + ledzwian - Oat bran + everlasting pea
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Rys. 3. Tekstura ekstrudatéw dla poszczegélnych kompomentd
Fig. 3. Texture of the extrudates for different components

Proces ekstruzji prowadzit do znacznego wzrostuosbtbnndci ekstrudatow
w poréwnaniu do surowca (tab. 1, rys. 4 i 5). Otnaype ekstrudaty charaktery-
zowaly st bardzo wysok wodochtonnécia: od 749,79 do 949,27%s.m. dla me-
tody wiréwkowej oraz od 258,8 do 459,8% s.m. dlaadg odciekowej. Die
zréznicowanie notowanych waro wynikajace z zastosowanej metody znajduje
potwierdzenie w badaniach wénéejszych (Rzedzicki i Zarzycki 2005b, Sobota
i Rzedzicki 2004). Zalmosci takie mog wynikac z krétkiego czas uwadniania
stosowanego w metodzie odciekowej (Rzedzicki i $ld®99). Metoda odcie-
kowa okréla catkowit, ilos¢ wody, jaky dany produkt mae wchioraé w okrelo-
nym czasie (15 min); jest w6 wodochtonnécia produktu w jego postaci han-
dlowej. Metoda wiréwkowa okt wodochtonnéc rozdrobnionej ekstrudowanej
masy. W kadej serii bada odnotowano dodatsikorelacg pomicdzy udzialem
komponentu owsianego i komponentéw wysokobiatkowgiclvodochtonngia.
Zwigkszenie ich udzialu w mieszankach przyczynialp do zwikszenia wo-
dochtonndci, przy czym wgkszy zakres zmian odnotowano w metodzie wirdw-
kowej (749,79-979,13% s.m.).

Przeprowadzone badania potwierdziig wprowadzane w w/w ikziach
komponenty wysokobiatkowe nie wywarty ujemnego wyy na widciwosci
fizyczne otrzymanych ekstrudatéw. Otrzymane eksttyiddznaczaly sibardzo
dobrymi wigciwosciami fizycznymi, poréwnywalnymi z ekstrudatami kuri-
dziano-owsianymi. Mag takze na uwadze znagz, poprave wartagsci odzywczej
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I zmiarg sktadu aminokwasowego, w/w komponenty wysokobiatkgowinny
by¢ statym sktadnikiem mieszanek zimavych poddawanych ekstruzji.

y=-0484x% +27,12x + 659,1  y=-1,8515° + 44,24x + 722,2 y =-0,836) + 26,90 + 745,5 y=0,3445° - 8,555 + 872,4
R2=0,935 R2=0,956 R2=0,893 R2=0,740
Otreby owsiane Otreby owsiane + mleko w proszku Otreby owsiane + ledzwian ~ Otreby owsiane + ledzwian + mleko w proszku
Oat bran Oat bran + milk powder Oat bran + everlasting pea Oat bran + everlasting pea + milk powder
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WNIOSKI

1. Zastosowanie dodatku petnego mleka w proszku iwkiztedzwianowej
nie wptyrgto negatywnie na badane \égawvosci fizyczne. Mleko w proszku po-
prawiato ekspandowanie promieniowezstps¢ wiasciwa.

2. Komponenty wysokobiatkowe nie pogarszaty tekststridatow

3. W wyniku ekstruzji nagpit znaczny wzrost wodochtonbd ekstrudatéw
w porownaniu do surowcéw. Odnotowano dodatkorelacg pomidzy wo-
dochtonndcia ekstrudatow a udzialem komponentu owsianego i koraptow
wysokobiatkowych.

4. Razdéwka ¢dzwianowa i mleko w proszku mady¢ z powodzeniem sto-
sowane jako sktadniki mieszanek zbaych poddawanych ekstruzji
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EFFECT OF HIGH PROTEIN COMPONENT ON PHYSICAL PROPHRS
OF CORN-OAT EXTRUDATES

Piotr Zarzycki, Zbigniew Rzedz cki

Engineering and Cereals Technology Department, Wsityeof Life Sciences
ul. Skromna 8a, 20-704 Lublin
e-mail: piotr.zarzycki@up.lublin.pl

Abstract. The aim of the study was to determireeitifluence of high protein component on
the physical properties of corn-oat extrudates.tias of corn semolina and oat bran with addition
of everlasting pea (5%) and full milk powder (0,5%ére extruded. Single screw extruder was
used: L:D-12:1, compression ratio 3:1, die diam8&térmm, screw speed 110 rpm and barrel temp.
145/165/128C. The investigations show a positive effect of migs composition on the physical
properties of extrudates. No negative effect otgirocomponent (everlasting pea, full milk pow-
der) on the expansion ratio, bulk density and textf the exturdates was observed. Extrusion
caused high changes in water absorption index (VéABxtrudates and extruded mass. The water
absorption of extrudates and extruded mass wasv@dgicorrelated with protein components.

Keywords: extrusion-cooking, oat bran, everlastiag, full milk powder, physical properties



