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Streszczenie.W pracy przedstawiono badania wplywu parametrowstrakji: udziatu gryki w
mieszance kukurydzianej,soienia w komorze ekstrudera oraz wspoétczynnika ahsjp ekstruda-
tu na energochtonié procesu ekstruzji. Stwierdzonze wszystkie badane zmienne majtotny
wplyw na energochtonrié procesu, ktdra zmniejszagste zwikszeniem udziatu gryki w mie-
szance, przy jednoczesnym wirie wspotczynnika ekspansji. Me to swiadczye o mniejszym
zapotrzebowaniu energetycznym procesu ekstruzi griy. kukurydzy. Uzyskane wsgbne wyniki
wymagaj potwierdzenia w dalszych badaniach.

Stowa kluczowe:ekstruzja, energochtonify ekspansja, énienie

WSTEP

Ekstruzja jest nowoczesnym procesem #imdajacym uzyskanie nowych produk-
téw spaywczych z tradycyjnych surowcow. Produkty otrzymywav wyniku ekstruzji
charakteryzyj sie wieloma zaletami, takimi jak trwadé, wysoka czyst& mikrobiolo-
giczna, a wgc nie ma konieczrigi stosowania dodatkéw konserweych, porowaté i
wodochtonné¢, stosunkowo wysoki wspétczynnik stravéoo[Sensoy i in. 2005, Billier
2005, Ekielski i in. 2006]. W procesie ekstruzji ima przerabiawiele r&nych rodza-
jow surowcow, ktérych obrobka w innych procesachaby czasochtonna i energo-
chtonna (np. gotowanie). Do surowcow tych aalep. orzeszki ziemne czy cassava, a w
Polsce gryka i sierailniane. Surowce te wgi nie s doceniane w Polsce & $zadko
wykorzystywane w produkcji ekstrudatow. Mpgne stanowé dodatki do surowcow
podstawowych przerabianych podczas ekstruzji. &ng& przykiad mena dodawé do
kukurydzy, uzyskujc produkt o wielu cennych wdaeiwosciach [Edwardson 1996, Ray-
as-Duarte i in. 1998, Kostecki 2005, Ekielski i #006]. Jest ona uwana za bardzo
cenny dodatek z powodu zawaxtbrutyny, zwihzku bedacego silnym antyoksydantem,
zawiera take cholire (wodorotlenek trimetyloaminoetanolu), ktéra jeaterana w die-
cie. Ponadto gryka jest produktem bezglutenowymzwigksza ubogi asortyment pro-
duktéw przeznaczonych dla oséb ciegyich na celiaki [Steadman i in. 2001, Krasko-
wa i Mrazova 2004].
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CEL BADAN

Celem pracy byto zbadanie wpltywu parametréw ekgtrskladu mieszanki, ci-
snienia w komorze ekstrudera oraz wspéiczynnika ahksjpna energochtonibprocesu.

METODYKA

Ekstrudowanym surowcem byta mieszakaty kukurydzianej i gryczanej o 6
nej procentowej zawarfoi sktadnikéw: 100% kukurydzy oraz 15, 30, 45, 88,i 100%
gryki o dwoch wilgotnéciach 12 i 15%.

Do bada zastosowano jed&limakowy ekstruder KZM-2 o mocy silnika 22 kW,
predkaosci obrotowejslimaka n = 200 obr/min i stosunku diugd do srednicy slimaka
L/D = 6:1 orazrednicy otworu wylotowego matrycy 12 mm. Ekstrubdgr wyposaony
w grzatki oporowe o mocy 3000 W, pozwalsg na utrzymanie statej temperatury pro-
cesu wynoszej ok. 126C. Cinienie mierzono przetwornikiem scienia PTA 100
firmy Peltron o zakresie pomiarowym 0-10 MPa i daldcgci A =05% .

Natezenie padu mierzono za pomaccegéw pomiarowych Z210A o zakresie po-
miarowym 0-40 A i doktadnwi A =1%.

Moc pobieran przez silnik ekstrudera obliczano ze znanego wzoru

P=UOR3 1)
gdzie:
U — napécie zasilania, V,
| — natzenie prdu, A.

Jednostkowe ztycie energii wyznaczano za ponogzoru:

Ej = 6 (2)
gdzie:
E; — jednostkowe ztycie energii, kWh/kg,
Q — natzenie przeptywu surowca, kg/h.

Natezenie przeplywu surowca mierzono xa uzyskane w okéanym czasie
probki na wadze tensometrycznej.

Czujnik cknienia byt umieszczony w glowicy ekstrudera, @icpradowe w
skrzynce rozdzielczej ekstrudera. Elementy pomiarqwohczono z komputerem za
posrednictwem specjalistycznej karty pomiarowej firnNational Instruments typu
6024E.

Dane otrzymywane z czujnikdw byty rejestrowane wekundowych odgpach za
posrednictwem programu do akwizycji danych, zaprojeldnego specjalnie dla potrzeb
bada w programie LabView 7.1. Tak skonfigurowany ukjadmiarowy gwarantowat
ciagta rejestragi zmian mierzonych wiell&ei podczas trwania procesu ekstruzji.

Wspotczynnik ekspansji obliczano megodvyporngciowa [Alvarez-Martinez,
1988, Ekielski i Osiak 2003].
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Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przyaiu analizy wariancji ANOVA
pakietu Statistica, przedstawiajszereg wynikéw w postaci powierzchni odpowiedzi:

E =f(W,K), E =f(E ,K), E =f(P,K) (3)
gdzie:
K —udziat gryki, %,
W —wilgotnos¢ surowca, %,
E — wspotczynnik ekspansiji,
P —cisnienie, MPa.

WYNIKI BADA N

Przeprowadzona analiza statystyczna miata na dedanie wptywu poszczegdl-
nych czynnikéw, tj.: udziatu gryki w mieszance, gatncci surowca, wspotczynnika
ekspansji oraz énienia, na rozpatrywany parametr. Postawiono higaterova Hy, ze
energochtonn@ procesu nie zaly od zmienianego czynnika, przy poziomie istgtio
a = 0,05. Hipoteza alternatywna, st zaprzeczeniem hipotezy zerowgj H

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, udziat gryki, wilgotné¢, wspot-
czynnik ekspans;ji i énienie wptywaly istotnie na energochtostigprocesu ekstruzji. We
wszystkich tych przypadkach poziom istairidyt mniejszy od deklarowanego= 0,05.

Tabela 1. Wptyw wilgotnéci surowca i udziatu gryki na energochtodé@rocesu
Table 1. Effect of raw material content and buckatteontent on process energy consumption

Czynnik SS df MS F p
Wilgotnos¢, % | 0,013194 1 0,01319¢% 98,9790  0,000000
Udziat gryki, % | 0,020607 1 0,0206(47 154,5849 0,@E00
lwz. 2 0,004891 1 0,004891 36,6904 0,0000p0
Btad 0,018130( 134 0,000133

Tabela 2. Wplyw wspotczynnika ekspansji i udziatykgjna energochtonrié procesu
Table 2. Effect of expansion ratio and buckwheat@&ot on process energy consumption

Czynnik SS df MS F p

Udziat gryki, % | 0,004674 1| 0,004674 35,26760 O,EACO

Ekspansja 0,01530p 1] 0,0153p9 100,5763 0,000900
lwz. 2 0,005814 1| 0,005815 38,2037 0,000000
Btad 0,020701f 134 0,000152
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Tabela 3. Wptyw @inienia w komorze ekstrudera i udziatu gryki na gnehtonnd¢ procesu
Table 3. Effect of pressure in extruder’'s chamimef lauckwheat content
on process energy consumption
Czynnik SS df MS

F p
118,7849  0,@u00

Udziat gryki, % | 0,008784 1| 0,00874

Cisnienie, MPa| 0,02278% 1 0,0227

1wz 2 0,001730 1| 0,00173 23,3946  0,0000p4

2
5 308,2047 0,000Q00
0
n

Btad 0,010054 134 0,00007

Rdéznica istotna przy poziomie istotém a = 0,05

Wyniki bada przedstawiono graficznie w postaci dopasowaniaig@@ehni odpo-
wiedzi na rysunkach 1, 2 i 3. Rysunek 1 przedstawiniki pomiaréw zuycia energii
elektrycznej podczas ekstruzji mieszanek kukuryuzgryczanych o dwéch wilgotno-
sciach 12 i 15%. Najwgsze zuycie energii elektrycznej (0,19 kWh/kg) zanotowano
podczas ekstruzji mieszanek z 0% dodatkieuty gryczanej o wilgotniei 12%. Zwkk-
szenie wilgotnéci surowca do 15% pozwolito na okanie nakladéw energetycznych
nawet o 35% w przypadku ekstruzji samej kukuryddwiej znacacy spadek energo-
chtonnaci stwierdzono dla mieszanek og¢kszym udziale gryki. Przy 100% udziale
gryki energochtonni procesu obuita sk o okoto 5%. Tak dia r@&nica w zapotrze-
bowaniu energii mze wynika& najprawdopodobniej z odmiennej charakterystykienat
riatu poddawanego ekstruzji, a zwlaszczazsegj zawartéci biatka oraz wyszej wo-

dochtonndci, co mae mig wpltyw na proces ekstruzji w warunkach zkgzonej wil-
gotnaci.
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Rys. 1. Wplyw wilgotnéci surowca na ziycie Rys. 2. Wplyw wspoétczynnika ekspansji na
energii podczas ekstruzji mieszanek kukury-  zuzycie energii podczas ekstruzji mieszanek
dziano-gryczanych kukurydziano-gryczanych
Fig. 2. Effect of expansion ratio on energy

on energy consumption in extrusion of maize- consumption in extrusion of maize-buckwheat
buckwheat mixtures

Fig. 1. Effect of raw material moisture content

mixtures
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Ponadto, przy wiszej zawartéci gryki zauwaono niewielki przeptyw wsteczny
spowodowany przypuszczalnie zmiennymi wéstami tarcia wewagtrz ekstrudera.
Z przedstawionego wykresu wynika zaterma, wzrost wilgotnéci moze przyczyné sig
do zmniejszenia jednostkowegozyuia energii. Takie zjawisko stwierdzono réwnie
badaniach przeprowadzonych przez Akdogana [19983d&k energochionida jest
wolniejszy w przypadku mieszanek o #8gym udziale gryki. Powodem tego msoby¢
zmniejszona wydajrigia ekstrudera, wynikaga z niskiej wartéci wspotczynnika tarcia
gryki o scianki tulei. W zwazku z tym, uplastycznienie mieszanki poprzez daozlavo-
dy nie powoduje znageej zmiany tego wspotczynnika.

Analizujac wyniki bad& zuzycia energii w zalenosci od wspofczynnika ekspansji
uzyskiwanych produktéw nima stwierdzi, ze parametr ten istotnie wpltywat na ener-
gochtonné¢ procesu ekstruzji. Najwgz energochtonn@ procesu (0,19 kWh/kg)
obserwowano podczas ekstruzji czystej kukurydzy, wepotczynnik ekspansji wynosit
3,4. Wzrost wspotczynnika ekspansji do wéetol,5 powodowat zmniejszenie zicia
energii nawet do 0,14 kWh/h, jednak po przekroazdej wartgci energochtonn@
ponownie zaczynatla wzrasta

Wyniki bada wskazuj na spadek ziycia energii mieszanek ze zszapcym sk
udzialem gryki, przy jednoczesnym wgcte wspotczynnika ekspansji, co peoswiad-
czy¢ o dwo mniejszym zapotrzebowaniu energetycznym ekstargki niz w przypad-
ku kukurydzy.

= o 2
S e o
RS- T

=
=3

= =
= =

oo ey
ENIEN

Rys. 3. Wplyw dinienia w komorze ekstrudera nazgcie energii podczas ekstruzji mieszanek
kukurydziano-gryczanych
Fig. 3. Effect of pressure in extruder's chamb®eaergy consumption in extrusion of maize-
buckwheat mixtu

Stwierdzono,ze wzrost dinienia, podobnie jak w przypadku wspoétczynnika eks-
pansji, jestcisle zwiazany ze zayciem energii (rys. 3). W kalej z przeprowadzonych
préb wzrost cinienia powodowat wzrost energochtodaioprocesu. Jak wiadomo, ci-
$nienie procesu ekstruzji jest niezine do prawidtowej pracy ekstrudera, aglgednak
zaznaczy, ze zbyt duy nagty wzrost dinienia prowadzi cgto do niekontrolowanego
wzrostu temperatury, czego skutkiem jest zablokdevakstrudera.
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Reasumujc, wstpne badania energochtorsacoprocesu ekstruzji mieszanek kuku-
rydziano-gryczanych wskazyjze najnisz energochfonngia procesu charakteryzo-
watla s¢ ekstruzja mieszanek ze 100% udziatem gryki. Wydgjecelowe przeprowa-
dzenie bardziej szczegbtowych badanergetycznych mieszanek z udziatem gryki w
warunkach wyszej wilgotndci oraz przy zmiennych parametrach ekstruzjigpnpera-
tury procesu, geometrii elementéw roboczych ekstrad

WNIOSKI

Na podstawie wynikow badamozna stwierdzt, ze spdrod badanych mieszanek
najmniejszego naktadu energetycznego wymaga elatsamej gryki. W poréwnaniu z
ekstruzy kukurydzy, naklady energetyczne byly w tym przypadnniejsze nawet o
35%, przy najwyszym wspotczynniku ekspansji wynasgm 5,5.

Zwigkszenie wilgotnéci surowca do 15% powodowato wzrost wspotczynniks: e
pansji i obnienie energochtonioi procesu, szczegdlnie podczas ekstruzji kukurydzy
W przypadku gryki energochionfiopozostawata praktycznie na tym samym poziomie,
co mae $wiadczy¢ o niskiej wartéci wspoétczynnika tarcia gryki écianki tulei ekstrudera.

Powyzej wartdci wspétczynnika ekspansji 4,5 zawsao powolny wzrost energo-
chlonndci procesu ekstruziji.
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EFFECT OF SELECTED PARAMETERS OF MAIZE MIXTURES EXTRUSION
ON PROCESS ENERGY CONSUMPTION

Summary. There are presented investigations on the effeetxtsusion parameters: buckwheat
content in maize mixtures, pressure in extrudenamber and extrudate expansion ratio on en-
ergy consumption of extrusion process. It was fothat all investigated variables significantly
influenced the process energy consumption, whianedsed with an increase in buckwheat con-
tent, with simultaneous increase in expansion rasitme. This may point out at lower energy
requirement for extrusion of buckwheat, when coregaio maize extrusion. The obtained pre-
liminary results need to be confirmed in furtherdstigations.

Key words: extrusion, energy consumption, expansion ratiesgure



