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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wybranych cech petnoziarnistych
makarondéw btyskawicznych wytwarzanych w ekstruderze o réznej konfiguracji uktadu plasty-
fikujacego. W badaniach zastosowano uktady plastyfikujace o L/D=16 i L/D=18, dodatkowo
dla wersji wydtuzonej przeprowadzono ekstruzj¢ bez chtodzenia koncowej czgsci cylindra
ekstrudera. Ekstruzje¢ prowadzono przy zréznicowanych obrotach $limaka w zakresie od 60
do 120 obrmin™. Makarony btyskawiczne petnoziarniste uzyskiwaty zréznicowane cechy w
zaleznosci od dlugosci uktadu plastyfikujacego oraz zastosowanych predkosci wyttaczania.
Ekstruzja z zastosowaniem uktadu plastyfikujacego L/D=16 umozliwita wytworzenie dobrej
jakosci makarondéw podgotowanych z maki pelnoziarnistej. Zbyt intensywne chtodzenie kon-
cowej czesci cylindra wptynglo na pogorszenie ocenianych cech wyrobéw makaronowych.
Zwigkszanie obrotow §limaka podczas ekstruzji makaronéw petnoziarnistych zwigkszato eks-
pandowanie wyrobow, wskaznik WAI oraz twardos¢ makarondéw, obnizato za$ wskaznik WSI
oraz straty sktadnikéw podczas hydratacji.

Stowa Kkluczowe: ekstruzja, makaron blyskawiczny, maka petoziarnista, wlasciwosci
fizyczne, jakos¢

Wstep

Technika ekstruzji moze by¢ stosowana do wytwarzania makarondw podgotowanych ty-
pu btyskawicznego, nie wymagajacych gotowania a jedynie hydratacji w goracej wodzie
przez kilka minut [Wojtowicz, Moscicki 2009]. Zastosowanie zréznicowanych parametrow
ekstruzji, takich jak dlugos$¢ uktadu plastyfikujacego, intensywno$¢é naprgzen Scinajacych
podczas wyttaczania, czas przebywania materiatu w cylindrze czy ilo$¢ energii dostarczonej
do ekstrudera moze wptywac¢ na wlasciwosci ekstrudatow [Mercier i in. 1998, Moscicki i in.
2007]. Produkty pelnoziarniste, ktérych popularnos¢ stale wzrasta, wptywaja na poprawe
przemiany materii, ograniczaja wchtanianie tluszczu przez organizm i obnizaja poziom
ztego cholesterolu we krwi [Marquart i in. 2006]. Dieta zawierajaca wiele produktow pet-
noziarnistych zmniejsza ryzyko zachorowania na chorobg wiencowa. Zalecenia WHO mo-
wia o konieczno$ci spozywania kilku positkow dziennie zawierajacych produkty petnoziar-
niste w postaci przetworéw zbozowych, pieczywa, makaronow, ciastek czy przekasek
[Slavin i in. 2001]. Z powodu choréb cywilizacyjnych diet¢ nalezy uzupelia¢ w produkty
pelnoziarniste, dostarczajace nie tylko cennego ze wzgledow trawiennych blonnika, ale
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réwniez ze wzgledu na obecno$¢ w produktach z petnego przemiatu duzej ilosci witamin,
szczegblnie z grupy B oraz makro- i mikroelementéw [Chillo i in. 2008; Singh i Smith
1997]. Makaron petnoziarnisty moze by¢ doskonatym uzupetieniem diety w cenne sktad-
niki odzywcze, za$ blyskawiczny charakter wyrobu umozliwia skrocenie czasu przygotowa-
nia pozywnego positku do kilkuminutowej hydratacji we wrzatku.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu parametréw procesu ekstruzji na wybrane cechy
btyskawicznych makaronéw petnoziarnistych. Jako surowiec zastosowano handlowa make
pszenna pelnoziarnista (Lubella S.A., Lublin). Wg analiz laboratoryjnych sktad chemiczny
maki pelnoziarnistej byt nastgpujacy: wilgotnos¢ 10,2% (met. suszarkowa), biatko 13,7%
(met. Kjeldahla), ttuszcz 2,1% (met. Soxhleta), popidt 1,37% (met. wagowa), blonnik po-
karmowy 4,0% (met. Kiirschnera-Hanaka). Make petnoziarnista (jednorazowa proba 5 kg),
dowilzona do wilgotnosci 32%, poddawano obrobce w ekstruderze jednoslimakowym
TS-45 z zastosowaniem dwoch typoéw uktadu plastyfikujacego: L/D=16 ze standardowym
slimakiem o stopniu sprezania 3:1 oraz L/D=18, w ktorym $limak dodatkowo posiadat cle-
ment mieszajacy (Fot.1). Wyroby ksztattowano w formie nitek w matrycy z otworami ¢=0,8
mm. Sekcja chtodzenia z wykorzystaniem glikolu w obiegu zamknigtym i wymiennikiem
ciepta (PPH Cool, Chotomo6w), obnizata temperatur¢ produktéw w koncowej czgscei cylin-
dra ekstrudera, ograniczajac ich ekspandowanie i zmniejszata kleistos¢ wyrobow. Dla po-
rownania wykonano proby bez chlodzenia dla wersji L/D=18. Makarony podgotowane
wyttaczano przy predkosci obrotowej §limaka 60, 80, 100 i 120 obr-min™. Proby do badan
pobierano po ustabilizowaniu predkosci przeptywu surowca podczas wyttaczania przy roz-
nych predkosciach $limaka w dwoch powtorzeniach.

——————

Fot. 1. Slimak ekstrudera TS-45 w wersji L/D=16 i L/D=18 z elementem mieszajacym
Photo 1.  TS-45 extruder’s different screw configurations systems L/D=16 and L/D=18 with mixing
section

W wyrobach makaronowych w zalezno$ci od konfiguracji $limaka i zastosowanej pred-
ko$ci wytlaczania oznaczano: wskaznik ekspandowania promieniowego ($rednia z 10 po-
miar6w) — jako stosunek $rednicy makaronu do $rednicy otworu matrycy [Woéjtowicz, Mo-
scicki 2009]; wskazniki WAI (absorpcji wody) i WSI (rozpuszczalnosci sktadnikow) —
metoda wirowkowa w 3 powtorzeniach zgodnie z AACC 56-20 w modyfikacji wiasnej;
minimalny czas przygotowania do spozycia - jako czas niezbgdny do zaniku nieuwodnione-
go rdzenia makaronu po hydratacji; wskaznik WHC — wyznaczona w 3 powtdrzeniach
zdolno$¢ zatrzymywania wody po hydratacji wyrazona jako procentowa ilos¢ wchtonigtej
wody w stosunku do masy proby [Wojtowicz 2009]; straty sktadnikow — jako pozostatosc
po suszeniu sktadnikoéw wyptukanych podczas 5 min. hydratacji w 2 rownolegtych probach

292



Wptyw konfiguracji uktadu...

[Wéjtowicz, Moscicki 2009]; twardo$¢ — jako sit¢ niezbgdna do zniszczenia struktury ma-
karonu podczas testu cigcia w 5 powtdrzeniach (glowica 0,5kN, predkos¢ badania
100 mm-min™) [Wéjtowicz 2008]; cechy sensoryczne wyrobéw przed i po hydratacji
w 5-punktowej skali wg PN-A-74131:1999. Otrzymane rezultaty opisano wielomianem
2-go stopnia i wspotczynnikami korelacji w zalezno$ci od zastosowanych obrotow $limaka
podczas ekstruzji btyskawicznych makaronow petnoziarnistych.

Wyniki badan

Wskaznik ekspandowania promieniowego btyskawicznych makaronow penoziarnistych
zwigkszal si¢ wraz z zastosowaniem wyzszej predkosci wyttaczania (rys. 1a). Intensywne
chlodzenie zastosowane w wydluzonej wersji uktadu plastyfikujacego L/D=18 ograniczato
ekspandowanie makarondow pelnoziarnistych. Niewielki przekroj makaronéw blyskawicz-
nych utatwial ich szybka hydratacje w goracej wodzie bez potrzeby gotowania.
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Rys. 1. Wskaznik ekspandowania (a) i wskaznik zdolno$ci pochfaniania i zatrzymywania wody

(b) w makaronach pszennych petnoziarnistych wytwarzanych z zastosowaniem réznych
konstrukcji uktadu plastyfikujacego przy zréznicowanej predkosei slimaka

Fig. 1. The expansion ratio (a) and water holding capacity (b) of wholewheat pasta processed at
different screw speed with application of different plasticizing systems.

Warto$¢ wskaznika WHC wskazuje na ilo$¢ wody, ktora jest niezbedna do uzyskania
odpowiedniej konsystencji produktu podczas hydratacji w goracej wodzie. Podczas stoso-
wania makarondéw btyskawicznych jako bazy do salatek czy samodzielnych dan, zbyt maty
dodatek wody w stosunku do masy makaronu moze wptywaé na zwigkszona ich twardos¢,
niedostateczne uwodnienie i maczysty posmak. Wyzsze wartoSci WHC uzyskano przy za-
stosowaniu dhuzszej wersji ekstrudera (rys. 1b). Zdolno$¢ pochtaniania wody na poziomie
305-397% uzalezniona byta gtdéwnie od zastosowanej wersji uktadu plastyfikujacego, nie
stwierdzono istotnych zalezno$ci od predkosci ekstruzji makaronow petnoziarnistych.
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Istotna cecha, wskazujaca na intensywno$¢ obrobki barotermicznej, jest wyznaczenie
wskaznikow WAI i WSI, czgsto wykorzystywanych do okreslenia intensywnos$ci skleiko-
wania skrobi [Camire i in. 1999; Mercier i in. 1998]. Makarony wytwarzane przy wyzszych
obrotach $limaka charakteryzowaty si¢ wigksza absorpcja wody. Zastosowanie wydtuzone-
go uktadu plastyfikujacego oraz chlodzenia obnizato wskaznik WAI (rys. 2a). Najwyzsze
warto$ci wskaznika rozpuszczalnosci sktadnikow WSI wyznaczono w makaronach ekstru-
dowanych przedtuzonym uktadzie plastyfikujacym intensywnie chtodzonym, co §wiadczyto
o niedostatecznym zwigzaniu sktadnikow makaronu (rys. 2b).
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Rys. 2. Wskaznik WAL (a) i wskaznik WSI (b) w makaronach pszennych pelnoziarnistych wytwa-
rzanych z zastosowaniem roznych konstrukcji uktadu plastyfikujacego przy zréznicowa-
nej predkosci §limaka

Fig. 2. WAI (a) and WSI (b) of wholewheat pasta processed at different screw speed with appli-
cation of different plasticizing systems.

Ilos¢ sktadnikow przechodzacych do roztworu po 5 minutowej hydratacji w wigkszosci
wyrobow nie przekraczata 10%, co $wiadczy o dobrej jakosci wytworzonych makaronow
pelnoziarnistych. Najwyzsze straty sktadnikow (10,6%) okreslono w pelnoziarnistych ma-
karonach wytlaczanych przy niskiej predkosci obrotowej $limaka na dtugiej wersji ekstrude-
ra z intensywnym chlodzeniem (Rys. 3a). Dla poréwnania zastosowanie uktadu plastyfiku-
jacego L/D=16 ograniczyto straty sktadnikow do 5,2-6,3%. Ilos¢ strat sktadnikow okreslona
w pszennych makaronach komercyjnych wynosita 4-8% [Martinez i in. 2007],
w makaronach z grochu - 20% (przy temperaturze ekstruzji 110°C), a nawet 48% przy za-
stosowaniu ekstruzji niskotemperaturowej [Wang i in. 1999], za§ w ekstrudowanych maka-
ronach ryzowych 7% [Charutigon i in. 2008].

Do pomiaru twardosci stosowany jest test cigcia, umozliwiajacy wyznaczenie maksy-
malnej sity niezbednej do zniszczenia proby [Guinea i in. 2004; Martinez i in. 2007; Woj-
towicz 2009]. W trakcie pomiaréw stwierdzono, ze twardo$¢ makarondéw petnoziarnistych
zwigkszata si¢ wraz ze zwigkszaniem predkosci wytlaczania (rys. 3b). Nizsza twardoscia
charakteryzowaly si¢ makarony ekstrudowane z zastosowaniem uktadu plastyfikujacego w
wersji L/D=18 z intensywnym chtodzeniem koncowej czgsci cylindra.
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Cooking losses (a) and hardness (b) of wholewheat pasta processed at different screw
speed with application of different plasticizing systems.

Minimalny czas hydratacji ekstrudowanego makaronu pelnoziarnistego w goracej wo-
dzie wynosit od 4 do 6 minut; nie stwierdzono istotnych zaleznos$ci od zastosowanego ukta-
du plastyfikujacego i predkosci wyttaczania — uzyskane wyroby nie wymagaty tradycyjnego
gotowania.

Cechy wizualne, takie jak barwa, ksztatt, wyglad, oceniane przez konsumentéw wptywa-
ja czesto na decyzje o zakupie produktu. W wyniku prowadzonej oceny sensorycznej naj-
wyzsze noty uzyskaly petnoziarniste makarony btyskawiczne wytworzone z zastosowaniem
uktadu plastyfikujacego L/D=16. Brak elementu mieszajacego w konfiguracji $limaka
sprzyjat uzyskaniu spojnej struktury i gladkiej powierzchni makaronéw oraz niewielkiej
kleisto$ci po ich hydratacji (rys. 4).
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Sensory assessment of wholewheat pasta processed at 100 rpm on different plasticizing

systems.
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Mieszanie wstegpnie uplastycznionej maki petnoziarnistej w koncowej czgsci uktadu pla-
styfikujacego zaktocato proces kleikowania skrobi i powodowato rozluznienie struktury
materiatu bogatego w wiokniste frakcje otrab, co wplywalo na gorsza konsystencj¢ wyro-
bow makaronowych i ich nizsza oceng sensoryczna.

Whnioski

1. Zastosowanie zréznicowanych rozwiazan konstrukcyjnych uktadu plastyfikujacego
wplyngto na oceniane cechy makaronow blyskawicznych petnoziarnistych. Ekstruzja
z zastosowaniem uktadu plastyfikujacego L/D=16 umozliwia wytworzenie lepszych
jakosciowo makaronow podgotowanych z maki pelnoziarnistej niz przy uzyciu wydtu-
zonej wersji L/D=18.

2. Zbyt intensywne chtodzenie koncowej czgsci cylindra wptywato na obnizenie jako$ci
ekstrudowanych makaronow. Wzrost obrotow s$limaka podczas ekstruzji zwigkszat
podatno$¢ makaronow na ekspandowanie, absorpcje wody oraz twardo$¢ makaronow,
obnizal natomiast wskaznik WSI oraz straty sktadnikoéw podczas hydratacji.

3. Zastosowanie techniki ekstruzji umozliwia wytworzenie petnoziarnistych makarondéw
btyskawicznych o krotkim czasie przygotowania do spozycia (4 minutowa hydratacja
w goracej wodzie) przy wilgotnosci surowcow 32% i predkosci §limaka 80-100
obr-min™ podczas ekstruzji.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt
badawczy N N312 162334
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INFLUENCE OF EXTRUSIN-COOKING SCREW CON-
FIGURATION SYSTEM ON SELECTED PROPERTIES
OF PRECOOKED WHOLEWHEAT PASTA

Abstract. Results of measurements of selected features of precooked wholegrain wheat pasta proc-
essed on different extrusion-cooking screw configurations are presented in the paper. Two plasticiz-
ing systems were used L/D=16 and L/D=18. Additionally the treatment without intensive cooling of
final extruder section of longer system was carried out. Extrusion-cooking was performed with vari-
ous screw speed ranged from 60 to 120 rpm. Precooked wholegrain wheat pasta showed different
properties depending on the screw configuration and extrusion-cooking screw speed used. Processing
with the use of L/D=16 allowed to produce a good quality wholewheat precooked pasta. Too inten-
sive cooling system of the last barrel section applied affected the lower quality of pasta products.
Increasing screw rpm during the extrusion-cooking increased the wholewheat pasta expansion ratio,
WAL and hardness but also decreased WSI and cooking losses after hot water hydration.

Key words: extrusion-cooking, precooked pasta, wholewheat flour, physical properties, quality
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