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Abstract: This study attempted to understand the influence
of ultrasound pretreatment on quality of extrudates. The
maize and buckwheat seeds were subjected to low power
ultrasound at 40kHz frequency. The pretreated material
was processed using extrusion cooking technology. The
effect of the ultrasound waves on quality of extrudates
produced from pretreated seeds and its grinds were
investigated. Typical quality standard parameters like sectional
expansion, volumetric expansion indices, water solubility index
and water absorption index of extrudates were investigated by
using central composition design. For all extrudates samples
inner cells structure was also determined. The inner texture of
extrudate as structure and configuration of pores were
described using mean size of pores, their number on cross
section unit, geometric orientation of pores. The extrudates
produced from pretreatment materials were compared with
extrudates obtained from non-treated material. Extrudates
made from pretreated material showed different texture
properties than produced from ultrasound untreated ones.

Keywords: ultrasound, food extrusion, buckwheat,
maize
INTRODUCTION

Extrusion is one of the most extensively used and
promising method for ready-to-eat cereals and other
processed food production. It is a process where a mixture
of food ingredients is forced to flow through a die.
Moisture, high shear, mass temperature and pressure
applied during extrusion make it possible to convert raw
starchy material for variety end uses (Desrumaux et al.,
1998, Chang et al., 2001, Ekielski et al., 2007a). The pre-
treatment of raw materials in conditioners used in
extrusion line is able to reduce energy consumption and
improve the final product quality (Ekielski et al., 2007b,
Wojtowicz and Moscicki, 2008). One of the interesting
pretreatment methods is the ultrasound radiation used for
starchy raw materials directly before extrusion process.
Depending on the intensity and frequency of the ultrasonic
waves it can be utlized for preparation of new and
improved products as well as used to facilitate testing the
quality of manufactured food products, especially in the
on-line monitoring of the quality of extruded products
(Owolabi et al., 2008, Awad et al., 2012).

Ultrasounds are widely studied and used in variety
of food processing operations and processes like
freezing, drying, sticky products cutting, meat
crumbling, wine and whiskey aging, cheeses ripening,
sterilization, extraction, emulsification, and many more
(Soria and Villamiel, 2010, Chang et al., 2012). Effect of
ultrasound is used mainly for cavitation and improves
mass and heat transfer. Using ultrasounds, food
processing processes can be done several times faster,
with high degree of reproducibility at reduced
processing costs, simplifying the operations performed
and yielding a higher purity of the final product, thereby
eliminating the process of treating and purifying waste
water (Hromadkova et al., 2003; Chemat et al., 2011;
Chandrapala et al., 2012; Karkani et al., 2013).
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Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki badan procesu
ekstruzji nasion gryki i kukurydzy, ktére poddano
wczesniej wstepnej obrobce ultradzwiekowej w catosci i po
zmieleniu. Celem badan byfto okre$lenie wplywu pola
akustycznego o niskiej czestotliwosci 40kHz na jako$c
wytworzonych  produktéw. Wyznaczono  wskazniki
ekspandowania radialnego i objetoSciowego oraz
wskazniki wodochtonnos$ci WAI | rozpuszczalno$ci
wodnej WSI z zastosowaniem dos$wiadczenia z
centralnym planowanem  kompozycyjnym. Dla
wszystkich prébek wyznaczono réwniez porowato$é
ekstrudatu. Rozktad poréw zostat opisany poprzez
Srednig wielko$¢ poréw i ich liczbe na jednostke
powierzchni przekroju poprzecznego oraz orientacje
geometryczng poréw. Ekstrudaty otrzymane z
materiatu poddanego ultradzwiekom poréwnano z
ekstrudatami z materiatu nie poddanego Zzadnej
obroébce, otrzymujgc odmienne wtasciwosci
teksturalne.

Sfowa kluczowe: ultradzwieki, ekstruzia zywnosci, gryka,
kukurydza

WSTEP

Ekstruzja jest obecnie jedng z najczesciej stosowanych
metod wytwarzania produktow zywosciowych gotowych do
spozycia oraz wielu innych wyrobow. Jest to proces, w kiérym
mieszanina skfadnikéw spozywczych przeciskana jest pod
wptywem wysokiego cisnienia przez dysze wylotowa ekstrudera.
Na skutek wystepujacych w trakcie procesu wysokich temperatur
oraz sit $cinanajacych w potaczeniu z odpowiednig wilgotnoscig
w surowcu skrobiowym zachodzg przemiany umozliwiajace
powstawanie zupetnie nowych produkiéw (Desrumaux in. 1998,
Chang i in. 2001, Ekielski in., 2007a). W procesie ekstruzji
stosowana jest czesto wstepna obrébka surowcéw w
kondycjonerach, ktorej celem jest zmniejszenie zuzycia energii
oraz poprawa jakosci produktu koncowego (Ekielski i wsp.,
2007h, Wojtowicz i Moscicki, 2008). Podobne korzysci moze
przynies¢ zastosowanie w procecie ekstruzji technologii
ultradzwiekowej. Odpowiedni dobér mocy i czestotliwosci fal
ultradzwigkowych moze umozliwi¢ wytwarzanie ulepszonych lub
tez zupeinie nowych wyrobdw ekstrudowanych. Moze takze
umozliwi¢ monitorowanie jakosci produktéw on-line
(Owolabi i wsp., 2008, Awad i wsp., 2012).

Ultradzwieki sg szeroko zbadane i wdrozone do produkgji
w takich operacjach i procesach jak mrozenie, suszenie,
krojenie lepkich produktéw, kruszenie migsa, starzenie wina i
whiskey, dojrzewanie serdw, sterylizacja, ekstrakcja, tworzenie
emulsji i wiele innych (Chang i wsp., 2012, Soria i Villamiel,
2010). Dziatanie ultradzwiekdw znajduje zastosowane przede
wszystkim dzieki zjawisku kawitacji i polepszeniu transferu
masy. Z pomocg ultradzwiekdw procesy przetworstwa
zywnosci mogg byc¢ realizowane kilkakrotnie krécej, z wysokg
powtarzalnoscig, przy jednoczesnie obnizonych kosztach
przetwarzania. Ich zastosowanie upraszcza wykonywane
czynnosci i daje wyzszg czystos¢ koncowego produktu, co
eliminuje obrébke po procesie i oczyszczanie Sciekow
(Hromadkova i wsp., 2003, Chemat i wsp., 2011,
Chandrapala i wsp., 2012, Karkani i wsp., 2013).
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Some studies also support the use of ultrasound in
the extrusion process to improve the flow and to reduce
the resistance of highly viscous and sticky material
transported from the inside of the extruder and the
modification of its structure. To this end, the ultrasound
source was located at right angles to the cylinder to
impart a radial vibration (Akbari et al., 2007). From the
standpoint of extrusion process used directly on grains
important effect of sonication is the degradation of the
polymers, including carbohydrates. Depolymerization
occurring due to cavitation phenomenon may be related
to the physical collapsing of cavitation bubbles or
chemical changes produced by the action of radicals on
the polymer chain. Ultrasounds were tested on the
starch of many different plants. The first work in this
area was established in 1933. Many studies
demonstrated that ultrasounds alter the rheological
properties of food: disturb the arrangement of
crystalline grains of maize and potato starch, the starch
gelatinization, increase the water absorption capacity
and the solubility of the starch grains of corn and
increase wheat proteins solubility, reduce viscosity,
improve foaming properties (Vinatoru et al.,, 1999;
Jambrak and et al., 2010; Chemat et al., 2011; Zhu et
al., 2012; Hernouxa et al., 2013; Sujka and Jamroz,
2013).

The objective of the present investigation was to study
the effect of ultrasound waves pre-treatment on extrudate
properties obtained through the single screw extrusion
cooking of maize and buckwheat seeds.

MATERIALS AND METHODS

Maize (Credo varieties) and buckwheat (Luba
varieties) grains which were procured from the local
market have been used in the investigation. For
investigation of the ultrasound effect for maize and
buckwheat, the two group of raw materials have been
prepared: ultrasound treated and untreated. Treated
samples have been prepared as suspension in the water.

Suspension has been prepared by stirring the
appropriate amount of grain (grain sample mass=5 kg)
and water in 1:1 mass ratio.

Ultrasound treatment

Separately maize-water and  buckwheat-water
suspension have been treated with ultrasonic waves. The
ultrasound transducer has been located in the container
filled with suspension. The ultrasound 40kHz generator
(Inter Sonic 37P, Poland) was attached to the transducer,
irradiated the 40kHz frequency waves with 60W power.
Samples were treated for 20 minutes.

Determination of ultrasound power

Ultrasonic power transmit to suspension, which is
considered as mechanical energy, is partly dissipated and
converted on thermal energy. Since the suspension
temperature grows up, the ultrasound power is able to
estimate by measurement of suspension temperature
changes. The equation (1) describes this functional
relationship shown below (Margulis, 2003):
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Podejmowano réwniez préby zastosowania
ultradzwiekéw przy wspomaganiu procesu ekstruzji do
poprawy przeptywu i redukowania oporu silnie lepkiego i
kleistego materialu  transportowanego z wnetrza
ekstrudera oraz modyfikacji jego struktury. W tym celu
zrodio ultradzwigkow lokalizowano pod kgtem prostym do
cylindra, aby nada¢ mu promieniowe drgania (Akbari i
wsp., 2007). Z punktu widzenia procesu ekstruzji
stosowanej bezposrednio na ziarna zbéz waznym efektem
dziatania ultradZzwiekow jest degradacja polimeréw, w tym
weglowodandéw. Depolimeryzacja zachodzaca na skutek
zjawiska kawitacji, moze by¢ zwigzana z fizycznym
zapadaniem sie pecherzykow kawitacyjnych lub z
chemicznymi  zmianami spowodowanymi  dziataniem
rodnikbw na tahncuch polimerowy. Ultradzwigki byty
badane na skrobi pochodzgcej z wielu réznych roslin.
Pierwsza praca z tego zakresu powstata w 1933 roku. W
wielu pracach dowiedziono, ze ultradzwieki zmieniajg
wlasciwosci  reologiczne  zywnosci:  zaburzajg  ukitad
krystaliczny ziaren skrobiowych kukurydzy i ziemniaka,
zelatynizacje skrobi, zwiekszajg zdolno$¢ absorpcji wody i
rozpuszczalno$é ziaren skrobiowych kukurydzy, a takze
zwigkszajg rozpuszczalno$¢ biatek pszenicy, redukujg
lepkos¢, polepszajg wiasciwosci pianotworcze (Jambrak i
wsp., 2010; Chemat i wsp., 2011, Zhu i wsp., 2012,
Hernouxa i wsp., 2013, Sujka i Jamroz, 2013).

Celem pracy byto zbadanie wptywu dziatania fal
ultradzwiekowych na parametry jakosciowe ekstrudatow
otrzymywanych z kukurydzy i gryki wytwarzanych na
ekstruderze jednoslimakowym.

MATERIAL | METODYKA

Podstawowym materiatem  wykorzystywanym w
badaniach byto ziarno kukurydzy odmiany Credo oraz
ziarno gryki odmiany Luba. Materiat podzielono na dwie
grupy: poddane obrdbce i nie poddane obrébce. Obrdbka
wstepna ziaren przeznaczonych do przetwarzania w
procesie ekstruzji polegata na poddawaniu ich dziataniu fal
ultradzwiekowych. Surowiec przed obrébkag
ultradzwiekowg zostat zalany wodg w stosunku 1:1,
tworzgc zawiesine. Jednorazowo dziataniu ultradzwiekéw
poddawano prébke o masie 5 kg.

Obroébka ultradzwiekami

Ziarno kukurydzy i gryki poddano dziataniu fal
ultradzwiekowych o natezeniu 40 kHz za pomocg
generatora ultradzwigkdw z przetwornikiem (Inter Sonic
37P, Poland) o mocy nominalnej 60 W umieszczonego w
pojemniku z zawiesing. Czas dziatania ultradzwiekow
wynosit 20 min.

Okreslenie mocy ultradzwiekow

Moc ultradzwiekéw podawana do zawiesiny materiatu
z woda, traktowana jako energia mechaniczna, jest
czesciowo rozpraszana i zamieniana na energie cieplna.
Poniewaz temperatura zawiesiny wzrastata moc
ultradzwiekdw mierzono poprzez zmiany temperatury
zawiesiny. Réwnanie (1) opisujgce te zaleznos¢ funkcyjna
przedstawiono ponizej (Margulis, 2003):

dT
P=m'cp'[aj; (1)

where: m - the mass of the sonicated liquid (g), c, - the specific
heat of medium at a constant pressure dependent on
composition and volume of medium (J'g'K'l), dT/dt - the slope
of the suspension temperature changes in observe time curve.

Ultrasound intensity is expressed in watts per unit
volume suspension. In the experiment ultrasound intensity
P=11.5 W'cm® was obtained.
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gdzie: m — masa cieczy poddanej obrébce (g), ¢, — ciepto
wlasciwe czynnika przy statym cisnieniu w zaleznosci od
sktadu i ilosci czynnika (J'g'K'l), dT/dt — krzywa zmian
temperatury zawiesiny w danym okresie czasu.

Natezenie ultradzwiekédw wyrazona jest w watach na
jednostke objetosci zawiesiny. W badaniach uzyskano
natezenie réwne P=11,5 Wem®,
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Experiment

The single 5 kg mass of corn or buckwheat grain sample
before experiment was placed in the glass container filled with
water in 1:1 ratio. The samples were treated for 20 minutes by
the ultrasonic generator and transducer. Figure 1 shows the
experimental stand for ultrasound processing.

Grains after ultrasound treatment were dried to 15%
w/w (buckwheat) and 25% w/w (maize) moisture content
with a drum dryer. The final moisture content was
measured in moisture analyser WPS 210 ( Poland). Half of
the ultrasound treated material was ground in grinder
RUD-216 (Poland) equipped with 20 mesh screen.

A single screw extruder KZM-2 (modified Russian one),
with outer diameter of the extruder screw of 100 mm, was
used. The length to diameter (L/D) ratio of the extruder
was 8:1, the screw speed - 200 rpm. The extruder was
provided with a temperature control facility (in two separate
zones), and digital display for measuring electrical power
consumption developed during extrusion. The temperature
of the extruder at sections (starting from the feed end) was
maintained at 80, 125 °C by fuzzy algorithm controller
(Ekielski, 2006). Feeding of the raw material to the
extruder was accomplished by using single screw
volumetric feeder. The extrusion trials were repeated three
times.

Quality indices

Water absorption and water solubility indices. Water
absorption (WAI) and water solubility (WSI) indices were
detemined by the method of Anderson et al. (1969). The
extrudates were first milled to a mean size of 180-250 um. A
2.5g sample was dispersed in 25 ml of distilled water. The
plastic stem had been used to break up any lumps, next start to
stir for 20 minutes. Four dispersion samples were rinsed into
centrifuge pockets and then centrifuged at 4500 rpm for 15
minutes. The supernatant was decanted for determination of its
solids content and sediment was weighted. Collected
supernatant had been dried in 105°C in laboratory dryer for 24
hours. The residues solids had been weighted on the precision
electronic scale, mass determined with 0,001 g accuracy. WAI
and WSI were calculated from the equations (2) and (3):

WAI =

WSI =

where: m, - mass of sediment, me - mass of dry solids
(mass of dry milled extrudate), m, — mass of dissolved
solids in supernatant.

The inner structure of extrudate

Porosity tests were performed on the test image
analysis with a light chamber equipped with fluorescent
light TL-D DeLuxe Pro 18 W/965 (Philips manufactured)
with color emitted temperature 6500K, presented the
color index Ra=90%. Images have been taken by CCD
camera (model FD30, Hitachi) and grabber image
software saved the pictures on computer HDD. The
pictures saved in TIFF format were treated and
analysed by National Instrument NI Vision 7.1.1
software. Porosity was determined for using the method
described by Gosselin and Rodrigue (2005) where an
irregular boundary for the analyzed group of air pores in
cut view , was used.

Color cut view images obtained during experiment were
then transposed to the monochrome color space. The resulting
images 8-byte grayscale (256 levels) in next step were
converted to binary bitmaps. The threshold T transformations
were selected automatically as the result of the function (4):
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Przebieg badan

Przed rozpoczeciem eksperymentu kazdg probe
surowca o masie 5 kg kukurydzy lub gryki umieszczano w
szklanym pojemniku z wodg w stosunku 1:1. Nastepnie
prébki poddawano obrébce ultradzwiekowej przez okres
20 minut.

Ziarna po obrobce ultradzwiekowej suszono w
suszarce bebnowej do wilgotnosci 15% (gryka) i 25%
(kukurydza).  Wilgotnos¢  koncowg mierzono w
wagosuszarce WPS 210 (Polska). Potowa materiatu po
obrébce byta mielona w rozdrabniaczu RUD-216 (Polska),
i przesiewana na sicie o oczkach 20 mesh.

Nastgpnie  materiat  ekstrudowano na  ekstruderze
jednoslimakowym KZM-2 (modyfikacja rosyjskiego ekstrudera), o
$rednicy zewnetrznej Slimaka 100 mm. Stosunek dtugosci do
$rednicy (L/D) wytlaczarki w¥nosil 8:1, predkos¢ obrotowa
slimaka wynosita 200 obr.min™. Wyttaczarka byla wyposazona
w regulator temperatury (w dwoch oddzielnych strefach) oraz
cyfrowy miernik z wyswietlaczem zuzycia energii elektrycznej w
trakcie wyttaczania. Temperature wyttaczarki w sekcjach (liczac
od konca zasilajgcego) utrzymywano na poziomie 80°C i 125°C
z uzyciem regulatora ustawionego za pomoca algorytmu
rozmytego (Ekielski, 2006). Podawanie surowca do wyttaczarki
zachodzito przy uzyciu jednoslimakowego  podajnika
objetosciowego. Préby wykonano w 3 powtdrzeniach.

Wskazniki jakosciowe

Wskazniki wodochtonnosci WAI i rozpuszczalnosci WSI.
Wodochtonnos¢ i rozpuszczalno$é okreslano metoda
Andersona i wsp. (1969). Metoda pomiaru polegata na
wymieszaniu 2,5 g rozdrobnionego ekstrudatu
(wielkos¢ czasteczek 180-250 pm) w 25 ml
destylowanej wody i oddzieleniu nadmiaru wody od
osadu po uptywie 20 minut poprzez odwirowanie w
wirébwce przy predkosci obrotowej 4500 obrmin™
przez 15 min. Uzyskany w ten sposob nadsgcz
zlewano na ptytki Petriego i suszono w temperaturze
105°C przez 24 godz. Odsgczong probke wazono na
wadze elektronicznej z doktadnoscig 0,001g.
Wspotczynniki WAI i WSI obliczono z zastosowaniem
ponizszych réwnan (2) i (3):

°.100[-]

3

)

3

‘ 3

: -100[%] 3)
gdzie: my — masa nasgczonej probki, me - masa suchej
probki (masa suchego rozdrobnionego ekstrudatu), m, —
masa wysuszonego nadsgczu.

3

Struktura wewnetrzna ekstrudatu

Badania porowatosci wykonano na stanowisku
badawczym do analizy obrazu z komorg $Swieting
wyposazong w sSwietldwki Swiatta dziennego TL — D De Luxe
Pro 18W/965 o temperaturze barwowej 6500K i
wspotczynniku  odwzorowywania barw Ra-90% firmy
Philips oraz kamere CCD KP — FD30 firmy HITACHI i
oprogramowanie do analizy zdje¢. Zdjecia zapisywano w
formacie TIF. Porowatos¢ okreslano wedlug metody
Gosselin i Rodrigue (2005) stosujgc nieregularng obwiednie
analizowanej grupy poréw powietrznych na analizowanych
zdjeciach. Do analizy zdje¢ zastosowano program firmy
National Instrument NI Vision 7.1.1. Uzyskane kolorowe
zdjecia transponowano do przestrzeni monochromatycznej.

Otrzymane obrazy o 8-bajtowej skali szarosci (256
odcieni) przeksztatcano w dwuwartosciowe mapy bitowe.
Wartos¢  progowg T  przeksztatcenia  dobierano
automatycznie jako wynik funkcji (4):

129



Vol. 43, No.2 / 2014

T - su, (A}

where: Ar — presented the set values for the number of
pore recognized, for the threshold values equal Te<O-
255>, After calculating the value of T, set the number of
pore per unit area [sz] and the average pore size were
counted.

Physical extrudate properties

Expansion indexes. The sectional, volumetric indexes
of the extrudates were assigned according to the methods
developed by Alvarez Martinez et al. (1988).

The sectional expansion (SEl) was calculated by
dividing the cross-sectional areas of the extrudates (Se) by
the cross sectional of the die opening (Sq). The volumetric
expansion index (VEI) is the apparent raw material
density (Om) to apparent extrudate density after expansion
(Oe). Expansion indexes were expressed as (5) and (6):
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4

gdzie: Ar zbiér przedstawiajgcy wartosci liczby
rozpoznawalnych por dla warto$ci progowej Te<0-255>.
Po obliczeniu wartosci T wyznaczono liczbe por na
jednostke powierzchni [sz] oraz sredni rozmiar por.

Wiasciowosci fizyczne ekstrudatow

Wskazniki ekspansji. Wskazniki ekspandowania
objetosciowego i radialnego obliczano wedtug ponizszych
wzoréw (Alvarez-Martinez i wsp. 1988).

Wskaznik ekspandowania radialnego (SEIl) byt
obliczany jako stosunek przekroju ekstrudatu (Se) do pola
przekroju poprzecznego otworu matrycy (Sq). Wskaznik
ekspansji objetosciowej (VEI) obliczano jjako stosunek
gestosci materialtu  wejsciowego (pm) do gestosci
ekstrudatu (pe). Indeksy ekspansji wyrazono jako (5) i (6):

SEI =:7e )
VE[ = Pn 1=MC,) (6)
Pe (1_ Mce)

where:

MC,, and MC. are the moisture contents of the raw
material before extrusion proces, and moisture content of
the extrudates, respectively.

Apparent extrudate density. The expanded extrudate
density ([e) was calculated as the mass of extrudate
sample (me) is divided by the equivalent volume of
extrudates (Ve). The sample was weighted on the
laboratory scale (RADWAG WPS 300) with an accurancy
of 0.001g. The volume of extrudates (V) was determined
with water displacement method developed by Ekielski
(Ekielski and Osiak 2003). The extrudate sample was
immersed in container filled with rapeseed oil to
impregnate. After removing the samples from the oil
container, the extrudate was dried of excess oil and
immersed into the tank filled with water. The water volume
increase was read from the scale on the side of the vessel.
Statistical analysis

The experiments were designed using standard design
(SD) 2**(2-0) with selectivity R=Full (three repetitions).
Standard design comprising two independent processing
parameters at two different levels. SD was chosen for
designing the experiments, because it is a correct tool for
optimization and it also reduces the number of
experiments. Data were analysed using DOE module, SD
design in the Statistica 10 program (table 1).

Treatment coded and the plan of experiments ge

gdzie:

MCm i MC. to odpowiednio zawarto$¢ wilgoci w suchym
materiale przed ekstruzjg i zawarto§¢ wilgoci w
ekstrudacie.

Gestosc¢ ekstrudatu. Gestos¢ ekstrudatu (pe) obliczono
jako stosunek masy eukstrudatu (me) do objetosci
ekstrudatu (Ve). Probki wazono na wadze laboratoryjnej
firmy RADWAG WPS 300 z doktadnoscia 0,001g.
Objetosc ekstrudatu (Ve) okreslono metodg
wypornosciowg opracowang przez Ekielskiego (Ekielski i
Osiak, 2003). Prébka ekstrudatu zanurzana byta w
pojemniku  wypetnionym  olejem rzepakowym do
impregnacji. Po usunieciu probki ze zbiornika oleju,
ekstrudat odsgczano z nadmiaru oleju i zanurzano w
zbiorniku z woda. Nastepnie odczytywano objetoss¢ wody.
Réznica objetosci wody odpowiadata mierzonj objetosci
ekstrudatu.
Analiza statystyczna

W badaniach zastosowano plan standardowy 2**(2-0)
0 rozdzielczosci R=FULL z trzema powtérzeniami o
oliczbie wielkosci wejsciowych dwa na dwoéch réznych
poziomach. W celu poprawnego przeprowadzenia
eksperymentu (SD - standard design) wielkosci wejsciowe
sprowadzono do wartosci liczbowej. Dane poddano
analizie w programie Statistica 10 z wykorzystaniem
modutu planowania doswiadczen DOE (tab.1).

Table 1
nerated by standard design (SD) in Statistica 10

Treated by Code

non-ground seeds (whole seed) -1
Seed ground seeds 1
40 kHz ultrasound treated -1
without ultrasound treatment 1

Rep. Mechanical treated material code Ultrasound treated material code
1 -1 -1
1 1 -1
1 -1 1
1 1 1
2 -1 -1
2 1 -1
2 -1 1
2 1 1
3 -1 -1
3 1 -1
3 -1 1
3 1 1

13
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To determine the significance of the quality parameters
extrudates ANOVA variance analysis was applied.

RESULTS

The influence of ultrasonic pretreatment on the quality
parameters of corn and buckwheat extrudate indicates that
ultrasound treatment results in qualitative changes in the
products obtained. This relationship was confirmed by the
results of empirical research and statistical significance
tests carried out for each of the extrudate quality
parameters (tab. 2). When one had looked on the results
shown, it should be noted that in some cases the results of
significance test for corn and buckwheat clearly differ, which
might be primarily due to the different chemical
composition of these materials, as well as the various
physical characteristics of whole seeds undergoing a
process of extrusion. Particular attention had been paid to
WAI parameter, where statistical analysis clearly shows
the importance of changes in both the corn and buckwheat
extrudate.

The obtained experiment results during testing of influence
of ultrasonic treatment on the corn and buckwheat extrudate
quality parameters are shown in Figures (1-6). Analyzing the
graph (figure 1), it can be observed that the water absorption
(WAI) extrudates varied depending on the method of
pretreatment. The values of this index were the highest (5.60 -
corn and 5.23 - buckwheat) for extrudates obtained from whole
grains and treated with ultrasound. In the case of grounded
grains and subjected to ultrasonic treatment were lower WAI
values for extrudates obtained from whole grains. Extrudates
obtained from untreated material were characterized by
ultrasound and the lowest water absorption and WAI
values ranged from 5.04 to 4.66 for buckwheat and corn.

INMATEH:-- dq ricultural anqmcctmq

Istotnos¢ parametrow  jakosciowych ekstrudatow
okreslono z wykorzystaniem analizy wariancji ANOVA.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan wptywu obrébki ultradzwiekowej na
parametry jakosciowe ekstrudatu kukurydzianego i
gryczanego wskazuja, ze fale ultradzwickowe powodujg
zmiany jakosciowe uzyskiwanych produktéw. Zaleznos¢ tg
potwierdzajg zaréwno wyniki badan empirycznych, jak i
statystyczne testy istotnoSci przeprowadzone dla
poszczegdlnych parametrow jakosciowych ekstrudowanych
wyrobdéw (tab. 2). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyniki testu
istotnosci dla kukurydzy i gryki w niektérych przypadkach
wyraznie sie réznig, co moze wynikaé gtéwnie z ré6znego
sktadu chemicznego tych surowcéw, jak réwniez z réznych
cech fizycznych calych ziaren poddawanych procesowi
ekstruzji. Szczegdlng uwage zwraca parametr WAI, gdzie
analiza statystyczna wyraznie wskazuje na istotno$¢ zmian
zaroéwno w ekstrudacie kukurydzanym, jak i gryczanym.

Wyniki badan wplywu obrobki ultradzwigkowej na
parametry jakosciowe ekstrudatu kukurydzianego i
gryczanego przedstawiono na rysunkach (1-6). Analizujgc
wykres (rys. 1) mozna zaobserwowa¢, ze wodochtonnos$é
surowca (WAI) zaréwno dla kukurydzy, jak i gryki jest
najwieksza (5,60 — kukurydza i 5,23 — gryka) dla
ekstrudatow uzyskanych z catych ziaren oraz poddanych
dziataniu ultradzwigkdéw. W przypadku ziaren poddanych
obrébce ultradzwiekowej oraz rozdrobnionych wartosci
WAI byty mniejsze w stosunku do ekstrudatéw uzyskanych
z catych ziaren. Ziarna niepoddane obrébce ultradZzwigkowej
odznaczaty sie natomiast najmniejszg wodochtonno$cig
pomiedzy 5,04 to 4,66 dla gryki i kukurydzy.

Table 2
ANOVA variance analysis results
Maize Buckwheat
Volume expansion indices (VEI) [-] Volume expansion indices (VEI) [-]
SS df MS F p SS df MS F p
Ground (1) 0.0179 1 0.0179 13.2762* 0,0066 02809 1 0.2809 0.7672 04066
Ultrasound .
treated (2) 00514 1 00514 3817771 0,003 00390 1 0.0390 0.1066 0.7524
lvs.2 00212 1 00212 15.7945* 0.0041 01273 1 01273 0.3477 05717
Error 0.0108 8 0.0013 29293 8 0.3662
Overall SS 0.1012 11 33766 11
The sectional expansion indices (SEl) [-] The sectional expansion indices (SEl) [-]
Ground (1) 0.0068 1 0.0068 0.1054 0.7538 00578 1 0.0578 0.6255 04518
Ultrasound
treated (2) 0.2137 1 0.2137 3.2968 0.1070 04972 1 0.4972 5.3841* 0.0489
lvs.2 0.0440 1 0.0440 0.6782 04341 0.0202 1 0.0202 0.2189 0.6524
0.0923/
Error 05185 8 0.0648 0.7387 8 00023
Overall SS 0.7829 11 13138 11
WAI[] WAI []
Ground (1) 0.3624 1 0.3624 19.6290* 0.0022 0.1007 1 0.1007 11283121  0.00005
Hirasodl (g;’ 09307 1 09307 | 504122 | 00001 | 00822 1 00822 | 921088*| 000001
lvs.2 0.3624 1 0.3624 19.6290* 0.0022 0.1281 1 01281 | 1436149 0.00002
Error 0.1477 8 0.0185 0.0071 8 0.0009
Overall SS 1.8032 11 0.3181 11
WSI[%] WSI [%]
Ground (1) 5.2260 1 5.2260 25.3445* 0.0010 04019 1 04019 | 0.19654 | 0.6693
Ultrasound
treated (2) 05931 1 05931 287623 0.1283 0.0216 1 0.0216 | 0.01054 | 0.9208
lvs.2 5.2260 1 5.2260 25.3445* 0.0010 0.1192 1 0.1192 | 0.0583 0.8153
Error 1.6496 8 0.2062 16.3575 8 2.0447
Overall SS 12.6947 11 16.9001 11
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Porosity [amount pores in cm?] Porosity [amount pores in cm?]
Ground (1) 310.083 1 3100833 9.81794* 00139 200208 1 20.0208 4.9031 00577
Lf'r::tse%“ 22;' 444,083 1 440838 | 140607 | 0005 | 255208 1 255208 | 625001 | 00869
1lvs.2 374083 1 3740833 11.8443* 0.0088 350208 1 350208 85765 0.0190
Error 252.667 8 315833 32,6667 8 40833
Overall SS 138092 11 1132292 11
Average of size pores [mm?] Average of size pores [mm?]
Ground (1) 0.0050 1 0.0050 0.0444 0.8383 20.0208 1 200208 4.9031 0.0577
Lf:tefaatse%“(g;’ 0.0760 1 00760 0.6765 | 04346 | 255208 1 255208 | 62500* | 00369
1lvs.2 0.0012 1 0.0012 0.0107 09201 350208 1 350208 8.5765* 0.0190
Error 0.8984 8 0.1123 32.6667 8 4.0833
Overall SS 0.9806 11 1132292 11
* - significant at 5% (p <0,05)
WAl [] 61
58 —e— Maize
—&— Buckwheat
5,5
5,2
. i
4,9 +
4,6
4,3 |
4 \

40 kHz (whole seeds)

Treatment

40kHz (grinding)

without ultrasound

Fig. 1 - The water absorption indices (WAI) changes for corn and buckwheat extrudates according to material pre-treatment

Analyzing figure 2 showing WSI parameter change, it
can be observed that the course of the graph is reversed in
relation to the WAI graph. The highest values for WSI
amounting 22.63% were recorded for buckwheat extrudate
obtained from raw material without utrasonic pre-
treatment. In the case of corn extrudate similar trend was
also observed. This course of the graph can indicate that
the degradation of the extrudate due to the conditions
prevailing in the cylinder of the extruder was the highest.
Increased degradation of starch, in turn, could be caused
by an uncontrolled increase of shear and temperature of
the extruder barrel as a result of the processing of grain
with intact cell structure. According to Mason and Zhao
(1994) and Kobus (2006) ultrasonic waves can disrupt
plant cells. According to the authors, the cell content is
released into the extraction solvent. Such a phenomenon
occurs mainly in products with a high degree of hydration.
Such a statement may be grounds to believe that the
phenomenon took place in the case of raw materials
subjected to sonication and led to a decrease in solubility.

Analizujgc wykres (rys. 2) przedstawiajgcy zmiany
wartosci parametru WSI mozna zaobserwowaé, ze
przebieg wykresu jest odwrotny w stosunku do wykresu
WAI. Najwieksze wartosci parametru WSI dla ekstrudatu
(22,63%) uzyskanego z surowca niepoddanego dziataniu
ultradzwiekéw (gryka) moga wskazywac, ze degradacja
ekstrudatu na skutek warunkéw panujgcych w cylindrze
ekstrudera byta najwigksza. Mogto to by¢ z kolei wynikiem
niekontrolowanego  zwiekszenia sit  Scinajgcych i
temperatury w cylindrze ekstrudera na  skutek
przetwarzania ziarna z nienaruszong strukturg komorkowa.
Wedlug Mason i Zhao (1994) i Kobus (2006) fale
ultradzwiekowe mogg rozrywac¢ komorki roslinne. Wedtug
autorow  zawartos¢ komorek uwalniana jest do
rozpuszczalnika ekstrakcyjnego. Takie zjawisko zachodzi
gldwnie w produktach o duzym stopniu uwodnienia.
Stwierdzenie to moze da¢ podstawy do podejrzen, ze
zjawisko takie miato miejsce w przypadku surowcow, ktére
poddano dziataniu ultradzwiekdw i doprowadzito do
spadku rozpuszczalnosci.
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Fig. 2 - The water solubility indices (WSI) changes for corn and buckwheat extrudates according to material pretreatment

The qualitative parameter, which undergoes significant
changes as a result of sonication was also extrudate
porosity and average pore size measured on the surface of
the extrudate cross-section. It was found that the porosity
was the highest in the case of extrudates obtained from
whole grains treated with ultrasound and time - 66.33
pores in cm? for corn and 42.33 pores in cm? for
buckwheat. The lowest porosity characterized grounded
while extrudates treated with ultrasound and extrudates
obtained from whole grains and roasted effect of ultrasonic
waves, reaches values are: 40.66 - 42.33 pores in cm™ for
both extrudated researched (Figure 3). According to
Lanuay et al, (1983), Ekielski and Zelazinski (2012), the
high porosity is usually a positive attribute of extruded
materials and can provide a high homogeneity of the
sample. Low porosity can be translated on the formation of
large pores of irregular shape. The Figure 4 shows the
variation in average pore size in the examined extrudates.
The diagram of buckwheat treated with ultrasound can
point to such a relationship.

80

Parametrem jakosciowym, ktéry ulegat istotnym
zmianom na skutek dziatania ultradZzwiekdéw byta réwniez
porowatos$¢ ekstrudatu oraz $redni rozmiar por ekstrudatu
mierzony na powierzchni jego przekroju poprzecznego.
Stwierdzono, ze porowatos¢ byta najwieksza w przypadku
ekstrudatow uzyskanych z catych ziaren poddanych
dziataniu ultradzwiekow — 66,33 pory w cm? dla kukurydzy i
42,33 pory w cm? dla gryki. Takg tendencje mozna
zaobserwowac zaréwno dla ekstrudatow kukurydzianych,
jak i gryczanych. Najmniejsza porowatos$cig
charakteryzowaty sie natomiast ekstrudaty niepoddane
dziataniu fal ultradzwiekowych (rys. 3). Wedtug badan
Lanuay i wsp. (1983), Ekielskiego i Zelazinskiego (2012)
wysoka porowato$¢ jest zwykle cechg pozytywng dla
ekstrudowanych surowcéw i moze sSwiadczy¢ o duzej
jednorodnosci  probki. Niska porowato$¢ moze sie
natomiast przektada¢ na powstawanie duzych poréw o
nieregularnym  ksztatcie. Na  wykresie (rys. 4)
przedstawiono zmiany $redniego rozmiaru por w
ekstrudatach poddnych badaniom. Przebieg wykresu gryki
poddanej dziataniu ultradzwiekdw moze wskazywaé na
takg zaleznosé.

70 -

60

50 -

—o— Maize
—m— Buckwheat

.F

30

20 \

Porosity [amount pores in sz]

40 kHz (whole seeds) 40kHz (grinding)

without ultrasound

Treatment

Fig. 3 - The porosity indices changes for corn and buckwheat extrudates according to material pre-treatment
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Fig. 4 - The porosity indices changes for corn and buckwheat extrudates according to material pre-treatment

The volume expansion index (VEI) and sectional expansion
index (SEI) shown only a slight change in the values of
these indicators (Fig. 5 and 6). It should be noted,
however, that the tendency of the changes, as in the case
of a WAI or porosity decrease also. The smallest values
volumetric expansion indices of the samples obtained were
characterized with whole grains treated with ultrasonic
waves. In the case of a sectional expansion ratio small
differences also appear, however, the trend shown on the
chart in comparison to the volume expansion ratio is reversed.

Badania stopnia ekspandowania objetosciowego i
radialnego (SEIl) wskazujg tylko na niewielkie zmiany
wartosci tych wskaznikéw (rys. 5 i 6). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze najmniejszymi wartosciami EO tego
parametru zaréwno dla gryki i kukurydzy (cate ziarna
poddane falom ultradzwiekowym) natomiast najwiekszymi
gtéwnie kukurydza niepodana dziataniu ultradzwiekéw. W
przypadku Ekspansji radialnej roznice rowniez wydajg sie
niewielkie jednakze tendencja przebiegu wykresu w
poréwnaniu do ekspansji objetosiowej jest odwrotna.

Volumetric expansion index [-]
w

—B— Buckwheat
41 x——/‘% ﬂ

14 0.\'/0

—e— Maize

0 ‘
40 kHz (whole seeds)

40kHz (grinding)

without ultrasound

Treatment

Fig. 5 - The volume expansion indices (VEI) changes for corn and buckwheat extrudates according to material pre-treatment

3 %\i
2 §\E/E

—e— Maize
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0 ‘
40 kHz (whole seeds)

Sectional expansion index [-]

40kHz (grinding)

without ultrasound

Treatment

Fig. 6 - The sectional expansion indices (SEl) changes for corn and buckwheat extrudates according to material pre-treatment /
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CONCLUSIONS

In conclusion, it should be noted that the effect of 40kHz
ultrasonic waves can contribute to improving the quality of
extrudates, both corn and buckwheat. It is called for high
values of the WAI and WSI also low, indicating a high
degree of gelation of starch and, at the same time, low
degree in comparison to other materials used in the study
of WSI, the high porosity of the extrudates which can
continue to provide a high sensory qualities of such
materials (Lui and Peng (2005) and Desrumaux et al.,
(1998) Lanuay et al., (1983), Zelazinski and Ekielski, 2011)
and slightly progressive changes in the indices of volume
and sectional expansion. This may be a positive feature of
such behavior of these indicators because the indicators
value often depends on eg. the shape of the products
themselves.

When using a raw material treated with ultrasound may
not be necessary to reprogram extruder’s control systems
to produce the same product as the native material. This
may, however, require a number of additional tests using
other types of extruders.
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WNIOSKI

Podsumowujgc nalezy zaznaczy¢, ze dziatanie fal
ultradzwiekowych 40kHz moze przyczynia¢é sie¢ do
poprawy jakosci ekstrudatow, zaréwno kukurydzianych i
gryczanych. Przemawiajg za tym wysokie wartosci WAI, a
zarazem niskie wartosci WSI, co $wiadczy o wysokim
stopniu  zzelifikowania  skrobi. Niewielke  wartosci
parametru WSI i wysoka porowatos¢, a takze w niewielkim
stopniu  postepujgce zmiany wskaznikéw  stopnia
ekspandowania objetosciowego i radialnego ekstrudatéw,
mogg swiadczy¢ o wysokich walorach sensorycznych
takich produktéw (Zelazihski i Ekielski, 2011, Lui i Peng,
2005, Desrumaux i wsp., 1998, Lanuay i wsp., 1983).
Moze by¢ to cecha pozytywna takiego zachowania sie
analizowanych wskaznikow, poniewaz od ich wartosci
zalezy czesto np. ksztatt samych produktow.

Przy zastosowaniu surowcow poddanych dziataniu
ultradzwiekdw by¢ moze nie bedzie potrzebne przeprogramowanie
ekstruderow w celu uzyskania takiego samego produktu,
jak z surowca natywnego. Wymagac to moze jednak wielu
dodatkowych prab z wykorzystaniem innych typow ekstruderdw.
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