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Wpływ jednostkowego nat��enia przepływu surowca na 

wska�niki jako�ciowe ekstrudatu 
z mieszanek pszenno-kukurydzianych 

 
Streszczenie: 
 

Celem podj�tych bada� było okre�lenie, w jakim stopniu zmiana 
nat��enia jednostkowego przepływu surowca oraz skład m�czki 
poddawanej ekstruzji maj� wpływ na mierzone warto�ci wielko�ci 
okre�laj�cych stopie� ekspansji produktu, parametry 
wytrzymało�ciowe oraz stopie� �elatynizacji skrobi.  
Zakres pracy obejmował pomiary: g�sto�ci ekstrudatu, stopnia 
ekspansji oraz granicznego napr��enia �cinaj�cego otrzymywanych 
produktów, jednostkowego zu�ycia energii elektrycznej i 
rozpuszczalno�ci.   
Materiałem wej�ciowym do bada� była �ruta kukurydziano-pszenna. 
Badania przeprowadzono dla dwóch wilgotno�ci materiału 
wej�ciowego w1=15% i w2=25%. Zaobserwowano statystycznie 
istotn� zale�no�� pomi�dzy zawarto�ci� pszenicy, a wła�ciwo�ciami 
mechanicznymi otrzymywanego ekstrudatu. Dotyczyło to 
szczególnie wyników otrzymanych przy wilgotno�ci surowca 
wynosz�cej 15%. 
 
Słowa kluczowe: Ekstruder, g�sto�� ekstrudatu, ekstrudat 
 
 
 

Wprowadzenie 
 
Ze wzgl�du na swoj� funkcjonalno��, uniwersalno��, wysok� 
wydajno�� i sprawno�� energetyczn�, ekstruzja 
wysokotemperaturowa jest szeroko stosowana w nowoczesnym 
przemy�le spo�ywczym. Dobrze znane zastosowania to: płatki 
�niadaniowe, kaszki dla dzieci, �ywno�� dla zwierz�t 
domowych. Wszystkie te zastosowania maj� miejsce przy 
niskiej lub �redniej zawarto�ci wody w surowcu (10-30%), 
wynikiem czego otrzymywany jest produkt, który na skutek 
szybkiego odparowania ulega ekspansji podczas opuszczania 
głowicy. 
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Od wielu lat na rynku obecne s� ekstrudowane produkty 
wytwarzane w prostych ekstruderach jedno�limakowych, w 
których otrzymywany produkt charakteryzuje si� wysokim 
współczynnikiem ekspansji (pufffed celears) [Mo�cicki, 2003]. 
Wraz ze wzrostem udziału na rynku produktów wytwarzanych za 
pomoc� tej technologii i nast�puj�c� w zwi�zku z tym 
konkurencj� pomi�dzy wyrobami pojawiły si� produkty 
wytwarzane z mieszanek zbó�. Wytwarzanie ich pozwala 
wzbogaci� rynek o nowe wyroby. W literaturze [Gomez, 
Aquilera, 1984, Owusu-Ansah i inni 1984] mo�na znale�� 
informacje dotycz�ce ekstrudatu wytwarzanego z jednorodnego 
surowca i mieszanek. Jednak ekstruzja mieszanek zbo�owych 
przeprowadzana w ekstruderach autogennych jest do�� rzadko 
spotykana. Dlatego w prezentowanych badaniach podj�to prób� 
wytworzenia ekstrudatu mieszanek dwóch rodzajów surowców 
[�mietana i wsp., 1997]. 
 
Cel i zakres pracy 
 
Celem podj�tych bada� było okre�lenie w jakim stopniu zmiana 
nat��enia jednostkowego przepływu surowca oraz skład m�czki 
poddawanej ekstruzji maj� wpływ na mierzone warto�ci 
wielko�ci okre�laj�cych stopie� ekspansji produktu, parametry 
wytrzymało�ciowe oraz stopie� �elatynizacji. 
Zakres pracy obejmował pomiary: g�sto�ci ekstrudatu, stopnia 
ekspansji obj�to�ciowej VEI, granicznego napr��enia 
�cinaj�cego otrzymywanych produktów, jednostkowego zu�ycia 
energii elektrycznej E oraz rozpuszczalno�ci jako miary 
�elatynizacji skrobi.  
 
Metodyka 
 
Obiektem bada� był proces ekstruzji �ruty kukurydziano-
pszennej uzyskanej po przesianiu przez sito o �rednicy otworów 
2mm. Badania przeprowadzono dla dwóch wilgotno�ci materiału 
wej�ciowego w1=15% i w2=25% oraz 6 próbek pomiarowych o 
ró�nej zawarto�ci pszenicy 0, 20, 40, 60, 80, 100%, dla ka�dej 
zakładanej wilgotno�ci. 
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Wilgotno�� próbek okre�lono metod� suszarkow�. W badaniach 
zastosowano zmodyfikowany ekstruder jedno�limakowy KZM – 
2 produkcji rosyjskiej o pr�dko�ci obrotowej �limaka n=200 
obr./min, stopniu spr��ania s=1.5, stosunku L/D = 6.5 i 
powierzchni otworów głowicy S=150 mm2.  
Badania przeprowadzono zmieniaj�c nat��enie masowe 
podawanego do ekstrudera materiału w zakresie Q∈<1; 3.5> 
kg/min. Zakres zmian przepływu materiału wynikał z 
przeprowadzonych wst�pnych bada� okre�laj�cych warunki 
brzegowe nat��enia przepływu. Doln� granic� przedziału była 
najni�sza warto�� nat��enia przepływu dla okre�lonych 
warunków pomiarów (geometria �limaka, kształt otworów 
głowicy), przy której nie stwierdzono blokowania surowca w 
ekstruderze, górn� granic� przedziału stanowiło ograniczenie 
energetyczne wynikaj�ce z mo�liwo�ci przeci��enia silnika 
nap�dzaj�cego ekstruder. Jednostkowe nat��enie przepływu Qj 
obliczano ze wzoru: 

60⋅=
S
Q

Q j   ��

�
��

�

⋅ 2mmh
kg

 

W trakcie bada� nat��enie przepływu mierzono wa��c 
uzyskane w okre�lonym czasie próbki na wadze 
tensometrycznej. Ze wzgl�du na bezwładno�� ciepln� 
urz�dzenia mierzono badane parametry po ustabilizowaniu si� 
temperatury głowicy ekstrudera. 
Zu�ycie energii elektrycznej mierzono bocznikiem pr�dowym o 
klasie dokładno�ci k=1.5 i woltomierzem o klasie dokładno�ci 
k=2 poł�czonymi z urz�dzeniem rejestruj�cym u�redniaj�cym o 
cz�stotliwo�ci próbkowania f=1Hz. Na podstawie uzyskanych 
warto�ci obliczano moc pobieran� przez ekstruder.  
Temperatur� głowicy ekstrudera mierzono w pobli�u otworów 
wylotowych oporowymi przetwornikami temperatury Pt100. 
G�sto�� ekstrudatu mierzono stosuj�c zmodyfikowan� metod� 
wyporno�ciow� [Pan 1998, Ekielski, Osiak 2003]. Modyfikacja 
polegała na impregnowaniu w glicerynie zwa�onej próbki oraz 
zast�pieniu nasion rzepaku wod�. Do obliczenia stopnia 
ekspansji obj�to�ciowej zastosowano metod� VEI według 
Alvarez-Martineza [1988]. Wska�niki rozpuszczalno�ci (WSI) 
były okre�lone metod� Anderssona [Andersson1969 a, b]. Dla 
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ka�dego punktu pomiarowego mierzono 5 próbek pomiarowych 
ze wzgl�dnym bł�dem granicznym równym ∆=1% ka�dy.  
 
Wyniki i dyskusja 
 
Poni�sze wykresy przedstawiaj� wpływ dodatku kukurydzy na 
niektóre mierzone wielko�ci takie jak: stopie� ekspansji, 
graniczne napr��enia �cinaj�ce otrzymywanych produktów, 
rozpuszczalno�� produktu oraz jednostkowe zu�ycie energii 
elektrycznej. Na wykresach 1 – 4 przedstawiono wyniki bada� 
dla wilgotno�ci materiału 15% za� na wykresach 5 – 8 dla 
wilgotno�ci materiału 25 %. Badania przeprowadzono dla 
warto�ci Qj wynosz�cego Qj = 0,7 kg/h*mm2. Zauwa�ono, �e 
wraz ze wzrostem dodatku kukurydzy wzrastała ekspansja 
obj�to�ciowa (rys. 1), w wyniku czego malała wytrzymało�� 
mechaniczna w materiale. Mo�na to zauwa�y� na rys. 2. 
Zwi�kszona zawarto�� kukurydzy powodowała wzrost 
rozpuszczalno�ci produktu (rys. 3), która osi�gała najwy�sz� 
warto�� przy dodatku kukurydzy 100 %. Obserwowano tak�e 
gwałtowny wzrost jednostkowego zu�ycia energii. 
Przy wilgotno�ci produktu 25% malała warto�� współczynnika 
ekspansji, którego najwy�szy poziom został zanotowany przy 
100% dodatku kukurydzy (rys. 5). Przy tej wilgotno�ci 
zaobserwowano tak�e istotne obni�enie energochłonno�ci 
procesu. 
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Rys. 1. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
na wsp. ekspansji obj�to�ciowej 
Fig. 1. Influence of maize content on a 
volumetric expansion coefficient 
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Rys. 2. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
na stopie� napr��e� �cinaj�cych 
Fig. 2. Influence of maize content on a 
degree of shear stresses 
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Rys. 3. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
na rozpuszczalno�� produktu 
Fig. 3. Influence of maize content on 
product solubility 
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Rys. 4. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
na jednostkowe zu�ycie energii 
Fig. 4. Influence of maize content on 
specific energy consumption 
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Rys. 5. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
na współ. ekspansji obj�to�ciowej 
Fig. 5. Influence of maize content on a 
volumetric expansion coefficient 
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Rys. 6. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
na warto�� napr��enia �cinaj�cego 
Fig. 6. Influence of maize content on a 
value of shear stresses 
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Rys. 7. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
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Rys. 8. Wpływ zawarto�ci kukurydzy 
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na rozpuszczalno�� produktu 
Fig. 7. Influence of maize content on 
product solubility 

na jednostkowe zu�ycie energii 
Fig. 8. Influence of maize content on 
specific energy consumption 
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Rys. 9. Wpływ zwarto�ci kukurydzy i jednostkowego  nat��enia 
przepływu Qj na obj�to�ciowy współczynnik ekspansji VEI. 
Fig. 9. Influence of maize content and specific flow rate Qj on 
volumetric expansion coefficient VEI. 
 
Wraz ze wzrostem udziału kukurydzy w mieszance wzrastał 
współczynnik ekspansji VEI. Zmniejszenie jednostkowego 
nat��enia przepływu w przypadku zawarto�ci kukurydzy 
powy�ej 60% równie� powodowało wzrost ekspansji.  
 
Wnioski 
 
Wykazano istotny wpływ jednostkowego nat��enia przepływu 
materiału na obj�to�ciowy współczynnik ekspansji, który 
osi�gn�ł najwy�sz� warto�� (VEI = 7,5) przy warto�ci 
jednostkowego nat��enia przepływu Qj = 0,7 kg/h*mm2 
niezale�nie od wilgotno�ci i składu mieszanki. 
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Niskie warto�ci parametru VEI otrzymane przy niskich 
warto�ciach Qj spowodowane były wadliwym formowaniem 
ekstrudatu wynikaj�cym ze zbyt niskiej szybko�ci 
przemieszczania materiału w kanale formuj�cym matrycy (w 
stosunku do �rednicy kanału), uniemo�liwiaj�cej uzyskanie 
odpowiedniej ekspansji oraz lokalnym podniesieniem 
temperatury powy�ej 150oC [Mercier i wsp., 1989] i 
stwierdzonym w tym przypadku obni�eniem stopnia ekspansji.  
 
Dodatek m�ki kukurydzianej w mieszance w ka�dym przypadku 
powodował podniesienie warto�ci VEI od 4,5 (uzyskanego przy 
100% udziale pszenicy) do około 7 w przypadku ekstrudatu z 
100% udziałem kukurydzy.  
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Influence of the specific row-material flow rates on the quality 
coefficients of the extrudate from wheat-maize mixtures  

 
 
Summary:  
It was the object of this work to determine the effect of changing 
the specific row-material flow rate and the composition of the 
flour subjected to extrusion on the measured quantities, which 
determined the degree of the product expansion, the strength 
parameters, and the degree of starch gelatinization.  
The scope of the work covered the measurements as follows: 
extrudate density, a degree of expansion, specific power 
consumption, and solubility.   
Test material was wheat-maize meal. Investigations were 
carried out for two values of humidity of test material w1=15% 
and w2=25%. A statistically significant relation between the 
wheat content and the mechanical properties of the obtained 
extrudate was observed. It was noticeable evident in case of the 
results obtained at 15% row-material humidity. 
 
Keywords: extruder, extrudate density, extrudate 
 


