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Abstract: The aim of this study was to investigate the
influence of the grounded extrudate fraction on the
obtained particles’ shape and attempt to link these
characteristics with the quality of the extrudate from
which they were originated. The material used in the
study was the wheat-corn extrudate produced in the
twin-screw extruder at 130, 140 and 150°C. The
extrudates were grounded in the hammer shredder
and then particles were separated on a laboratory
sieve sifter. It was extrudate porosity and ground
particle shape investigated. It was found that the
products obtained in the twin-screw extruder at
different temperatures of the process are distinguished
by the variable internal structure which can affect
obtaining extrudate fractions with varying percentage
of particles and the shape of the extrudate after
grinding. It was observed that the smallest and largest
extrudate fractions were ground the most. Elongation
factor showed an increase in the length of the fraction
obtained with the reduction of extrudate particles size.
Differentiation of the shape could be important
because of the sensory evaluation of the products
carried by consumers, and consequently it could be a
very valuable insight for future producers of such
products.
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INTRODUCTION

A characteristic feature of extruded products is mostly
the porous, expanded and highly differentiated internal
structure. The pores in these products may have a
different size, shape, occuring in varying numbers in a
defined area, or differing with wall thickness. Their quality
depends on many factors, which is the subject of many
research works (Hayter et al., 1986; Mezreb et al., 2003;
Wiodarczyk-Stasiak, Jamroz, 2009; Crowley et al., 2010;
Zelazinski, 2011; Bisharat et al., 2013).

It has been proven that the pores surrounding the
outside of the extrudate are flattened, which may be due
to the influence of the walls of the matrix outlet channel
and the high speed of heat and mass transfer occurring
in the surface layer. As approaching the center, the
internal pore structure of the extrudate is usually
symmetrical, but their size and shape can varied
(Desrumaux et al.,, 1998, Ekielski, Zelazinski 2012).
According to Lui and Peng (2005) and Desrumaux et al.
(1998), changes in porosity affect the textural
characteristics of extruded products. Lanuay et al. (1983)
noted that the porosity has also a significant impact on
the sensory evaluation - with increase of the pore size
product crispness increases. This process is not entirely
understood and still raises the interest of many authors
(Desrumaux et al, 1998; Ays, e et al., 2004; Lui and Peng,
2005; Biller et al., 2005; Biller, 2006; Agbisit et al., 2007;
Wojtowicz et al., 2010; Zelazinski, 2011).

Therefore, the distinctive structure of the products
obtained by extrusion can have a significant effect on
further processing, e.g. by grinding for breadcrumbs.
Currently, these products pose a number of requirements
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Abstrakt: Celem pracy byto zbadanie wptywu stopnia
rozdrobnienia ekstrudatu na ksztatt uzyskanych czgstek i
proba powigzania tych cech z jakoScig ekstrudatu z
ktérego powstaty. Materiatem wykorzystywanym w badaniach
byt ekstrudat pszenno-kukurydziany wyprodukowany na
wspotbieznym ekstruderze dwuslimakowym w temperaturze
130, 140 i 150 °C. Wytworzone ekstrudaty rozdrobniono
na rozdrabniaczu bijakowym, a nastepnie
przeprowadzono separacje czgstek na laboratoryjnym
przesiewaczu sitowym. Badano porowato$¢ ekstrudatu
oraz ksztatt czgstek rozdrobnionego  ekstrudatu.
Stwierdzono, ze produkty uzyskane na ekstruderze
dwuslimakowym w réznych temperaturach procesu
wyrdzniajg sie zmienng strukturg wewnetrzna, co moze
mie¢ wplyw na uzyskanie frakcji ekstrudatu o réznym
procentowym udziale oraz na ksztaft czgstek ekstrudatu
po ich rozdrobnieniu. Zaobserwowano, Zze najmniejsze i
najwieksze frakcje ekstrudatu byly najbardziej okragfte.
Wspodtczynnik wydtuzenia wskazywat natomiast na
wzrost  dftugosci  uzyskanych  frakcjii wraz = ze
zmniejszeniem  czgstek ekstrudatu. Zréznicowanie
ksztattu moze byc¢ istotne ze wzgledu na ocene
sensoryczng produktow dokonywang przez odbiorcéw, w
konsekwencji moze by¢ to niezwykle cenne
spostrzezenie dla przysztych producentéw tego typu
produktow.

Stowa kluczowe:
ksztatt

ekstruzja, rozdrobnienie, panier,

WSTEP

Cechg charakterystyczng wyrobéw ekstrudowanych
jest gtéwnie porowata, rozwinieta i bardzo zréznicowana
wewnetrzna struktura. Pory w tych produktach mogg
posiada¢ rézny rozmiar, ksztatt, wystepowa¢ w réznej
liczbie na okreslonej powierzchni, czy tez rozni¢ sie
gruboscig Scianek. Ich jako$¢ uzalezniona jest od wielu
czynnikbéw, co jest tematem wielu prac badawczych
(Hayter i in., 1986; Mezreb i in., 2003; Wtodarczyk-
Stasiak i Jamroz, 2009; Crowley i in., 2010; Zelazinski,
2011; Bisharat i in., 2013).

Udowodniono, ze pory otaczajgce zewnetrzng czesé
ekstrudatu sg sptaszczone, co moze by¢ efektem
oddziatywania $cianek kanatu wylotowego matrycy oraz
duzej szybkosci wymiany ciepta i masy wystepujacej w
warstwie przypowierzchniowej. W miare zblizania sie do
Ssrodka ekstrudatu struktura wewnetrzna poréw jest
zwykle symetryczna, ale ich rozmiar i ksztalt moze sie
zmieniaé (Desrumaux i in., 1998, Ekielski i Zelazinski
2012). Wedtug Lui i Peng (2005) oraz Desrumaux i in.
(1998) zmiany porowatosci wptywajg na cechy teksturalne
ekstrudowanych produktéw. Lanuay i in. (1983)
zauwazyli, ze porowatos¢ istotnie wpltywa réwniez na
oceng sensoryczng - wraz ze wzrostem wielko$ci porow
wzrasta chrupkos$¢ produktéw. Proces ten nie jest do
konca poznany i ciggle budzi zainteresowanie wielu
autoréw (Desrumaux i In., 1998; Ays.e i in., 2004; Lui i
Peng, 2005; Biller i in., 2005; Biller, 2006; Aghisit i in., 2007;
Wojtowicz i in., 2010; Zelazirnski, 2011).

Charakterystyczna budowa produktow uzyskanych na
drodze ekstruzji moze mie¢ zatem istotny wplyw na
dalszg obrébke np. poprzez rozdrobnienie z
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including both appropriately selected composition and
sensory characteristics. The same shape of such
products particles can be also essential. Ultimately, it
may be relevant for the breadcrumbs classification for a
particular product type. In the literature, there are no tests
found on breadcrumbs obtained from the extrudate as
yet. In the context of the extrusion process it has been
considered the particle size of the material to be extruded
with its effects on the physicochemical properties and
digestibility of the product (Al-Rabadi et al., 2011; Al-
Rabadi et al., 2012).

Therefore, the objective of this study was to
investigate the influence of the extrudate fineness degree on
the obtained particles’ shape and an attempt to link these
characteristics with the quality of the extrudate from which
they were originated.

MATERIALS AND METHODS

The material used in the study was the wheat-corn
extrudate (20% wheat, 80% maize), produced in the twin-
screw co-extruder with a length to screw diameter
L/d=27. At the head of the extruder die was used with a
multiple outlet nozzles of 3 mm. Screw rotation speed of
300 rpm, and temperature profiles viewed from extruder’s
die, were: {130/130/100°C}, {140/140/100°C} and
{150/150/100°C } Celsjus degrees. The temperature was
controlled in the first and second section of the extruder
using the PID controller.

Porosity was determined by the method of Gosselin
and Rodrigue (2005), using an irregular boundary of the
analyzed group of air pores in the analyzed images. The
porosity analysis was lead with the use of LabView 7.1
package with visionary libraries and Vision Asistant 7.1.1
program, where the images were transposed to the
monochrome area and were treated with specialized
photo retouch. Then, the obtained images of byte
grayscale (256 levels) were converted to divalent bitmaps
and appropriate shades of gray thresholds were chosen
in the range of 1-255 (treshold).

The resulting extrudates were ground in a hammer
grinder with a sieve on the output of 3 mm. This was
followed by separation of the particles on the laboratory
sieve analyzer: Laboratory siever type LP2E-2e
(MULTISERYV) according to DIN ISO 3310-1, amplitude of
60, frequency of 2.00 Hz, duration of 10 minutes, sieve
sizes: 2.0, 1.6, 1,0, 0.8, 0.5, 0.25, 0.1, <0.05 mm.

Individual breadcrumbs fractions were spread out on
black paper, then photographed using a CCD camera
KP-FD30 HITACHI in the light chamber, illuminated with
fluorescent light TL-D De Luxe Pro 18W/965, with a color
temperature of 6500K (Philips) and visual analysis was
given using the Visio Assistant 7.1 program. This
program allowed for the calculation of coefficients which
characterize the particles shape according to the
following formulas (1), (2), (3), (4), (5):

Elongation Factor

Heywood Circularity Factor
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przeznaczeniem na panier spozywczy. Obecnie tego
typu produktom stawia sie szereg wymagan
obejmujacych zaréwno odpowiednio dobrany sktad, jak i
cechy sensoryczne. Istotny moze by¢ rowniez sam
ksztatt czgstek takich produktéw, ktéry docelowo moze
mie¢ znaczenie przy zakwalifikowaniu panieru do danego
typu produktu. W literaturze nie znaleziono jak dotad
badan przeprowadzanych na panierze spozywczym
uzyskanym z ekstrudatu. W kontekscie procesu ekstruzji
rozpatrywano jak dotad wielko$¢ czgstek materiatu
poddawanego ekstruzji wraz z jego wptywem na cechy
fizykochemiczne i strawnos$¢ produktu (Al- Rabadi i in.,
2011; Al-Rabadi i in., 2012).

Celem pracy byto zatem zbadanie wptywu stopnia
rozdrobnienia ekstrudatu na ksztatt uzyskanych czastek i
préba powigzania tych cech z jakoscig ekstrudatu z
ktérego powstaty.

MATERIAL | METODYKA

Materiatem wykorzystywanym w badaniach byt
ekstrudat pszenno-kukurydziany (20% pszenica, 80%
kukurydza), wyprodukowany na wspotbieznym
ekstruderze dwuslimakowym o stosunku dtugosci do
Srednicy Slimakéw L/d=27. Na gtowicy ekstrudera
zastosowano wielootworowg matryce z dyszami
wylotowymi 3 mm. Predko$¢ obrotowa slimakéw wynosita
300 obrsmin™, a profil temperaturowy procesu w cylindrze
ekstrudera, patrzac od ekstrudrera do matrycy wynosit:
{130,/130/100°C}, {140,/140/100°C}, {150,/150/100°C}
stopni Celcjiusza. Temperature utrzymywano w dwdch
pierwszych sekcjach ekstrudera utrzymywano za pomocg
sterownika PID.

Porowato$¢ okreslano wedtug metody Gosselin i

Rodrigue (2005), stosujgc nieregularng obwiednie
analizowanej grupy porébw  powietrznych na
analizowanych zdjeciach. Do analizy porowatosci
wykorzystano pakiet LabView 7.1 z bibliotekami
wizyjnymi oraz programem Vision Asistant 7.1.1, gdzie
zdjecia transponowano do przestrzeni
monochromatycznej i poddawano specjalistycznej

obrébce graficznej. Nastepnie otrzymane obrazy o
bajtowej skali szarosci (256 odcieni) przeksztatcano w
dwuwartosciowe mapy bitowe i dobierano odpowiednie
wartosci progowe odcieni szarosci z zakresu od 1-255
(treshold).

Wytworzone ekstrudaty rozdrobniono na
rozdrabniaczu bijakowym z sitem na wyjsciu 3 mm.
Nastepnie przeprowadzono separacje czgstek na
analizatorze laboratoryjnym: przesiewacz laboratoryjny
typ LP2E-2e (Multiserv) wg normy DIN ISO 3310-1,
amplituda 60, czestotliwos¢ 2,00 Hz, czas 10 minut,
wielkosci sit: 2,0; 1,6; 1,0; 0,8; 0,5; 0,25; 0,1; <0.05 mm.

Poszczegodlne frakcje panieru rozkladano na czarnym
papierze, nastepnie fotografowano za pomocg kamery
CCD KP-FD30 firmy HITACHI w komorze bezcieniowej,
oswietlonej Swietldbwkami $wiatta dziennego TL-D De
Luxe Pro 18W/965, o temperaturze barwowej 6500K
firmy Philips i podawano analizie wizyjnej, wykorzystujgc
program Visio Assistant 7.1. Wspomniany program
pozwalat na obliczenie wspotczynnikow
charakteryzujgcych ksztatt czgstek wedtug ponizszych
wzorow (1), (2), (3), (4):

F

RF, &y

2/7A

)
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Compactness Factor

Type factor

where:

F — Max Feret; RF, — Feret (Rect Short Side); P -
Perimeter; A — Area of the particle ; W — Bounding Rect
Width; H — Bounding Rect Height;

lc— Moment of Inertia XX y D
XX A
2

lyy - Moment of Inertia YY Z _Zy .
yy A

The experiment was planned by the Central
Compositional Plan / Design of Experiments (DOE) - the
number of input values: 2, number of blocks: 1, number
of circuits: 24 with repetition. Different variables were
coded as numeric values: -1, 0, 1. Furthermore, the
additional repeat was applied at a central point. The plan
was created using the Statistica 10, which was then used
to obtain a response surface. Variable analysis of
significance was performed using analysis of variance
ANOVA and statistical evaluation of the fit quality of
surface response equations - a coefficient of
determination R?> and mean square error MSE (Mean
Square Error).

RESULTS

Samples from twin-screw extruder had a uniform
structure and visually, despite the use of three extrusion
temperature  t={130, 140, 150}°C, did not differ
significantly from each other. Mounted multi-hole die with
a holes diameter of 3mm and a knife cutting device made
it possible to produce extrudates in the shape of a
cylinder with a diameter of about 4mm and a length of
about 6 mm (Fig.1).

The extrudate sample view / Widok probki ekstrudatu

INMATEH:-- a(qu'cuttmat cgnqllwctblq

®)

(4)

gdzie: F — maksymalny rozmiar Fereta; RF, — krotszy
wymiar prostokatny Fereta; P — Obwod czgsteczki A —
Pole rzutu czastki ; W — szerokos¢ czastki ; H — dtugosé
czgstki;
Ixx— Moment bezwtadnos$ci osi xx Z _25 ,

XX A

2
lyy - Moment bezwtadnosci osi yy z _Zy .
¥y
A

Eksperyment zaplanowano za pomocg Centralnego
Planu Kompozycyjnego (DOE) - liczba wielkosci
wejsciowych: 2, liczba blokéw: 1, liczba uktadow: 24 z
powtdrzeniem. Poszczegdlne zmienne zakodowano jako
wartosci liczbowe: -1, 0, 1. Zastosowano ponadto
dodatkowe powtérzenia w punkcie centralnym. Plan
utworzono z wykorzystaniem programu Statistica 10,
stuzgcego nastepnie do uzyskania powierzchni
odpowiedzi. Analize istotno$ci zmiennych
przeprowadzono za pomoca analizy wariancji ANOVA, a
ocene statystyczng jakosci dopasowania rownan
powierzchni odpowiedzi — za pomocg wspoéiczynnika
determinacji R? oraz btedu $rednio kwadratowego MSE
(ang. Mean Square Error).

WYNIKI BADAN

Prébki uzyskane  na  dwuslimakowym  ekstruderze
charakteryzowaly sie jednorodng budowg i wizualnie,
pomimo zastosowania trzech temperatur procesu

ekstruzji t={130, 140, 150}°C, nie réznity sie znaczaco od
siebie. Zamontowana wielootworowa matryca o $rednicy
otworow 3mm z nozem obcinajagcym pozwolita na
wytworzenie ekstrudatéw w ksztatcie walca o Srednicy
okoto 4mm i dtugosci okoto 6mm (rys.1).

Extrudate cross-section view obtained in a particular temperature

t =130°C

t=140°C

t=150°C

Fig.1 - View of whole-samples and cross-section of the samples obtained under different temperature conditions
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Fig.2 - Effect of extrusion temperature on the average of size of pores designated in cross-section of extrudate

Samples produced under these conditions differed
significantly by the construction of the internal structure,
which confirmed the results of empirical research.
It was found that the samples obtained at the highest
temperature (150°C) had the greatest pores, with the
average size of about 0.07 mm®. The average pore size
obtained at 130 and 140°C ranged from 0.042 to 0.051
mm? (Fig.2).

The graph (Fig.3) shows the additional parameters
determining the porosity of the resulting products, i.e. the
number of pores in mm? in the extrudate cross-sectional
area and the total surface pores, expressed as a
percentage of pore surface in relation to the analyzed
surface of the extrudate. It was found that the fewest
number of pores (2 poressmm?) was in the extrudate
made in a temperature of 150°C, while other samples
prepared at lower temperatures contain as low as 4.5 to
5.5 pores in mm?. The total area of pores in the analyzed
extrudate samples is in the range from about 16% to 24%,
as shown in Figure 3.

—=— overall pores area

26

Wytworzone w tych warunkach probki roznity sie jednak
znaczaco budowg struktury wewnetrznej, co potwierdzity
wyniki badan empirycznych. Stwierdzono, ze probki
uzyskane w najwyzszej temperaturze (150°C) posiadaty
najwieksze pory, ktérych Srednia powierzchnia wynosita
okoto 0,07 mm2. Sredni rozmiar poréw uzyskanych w
temperaturze 130 i 140°C zawierat sie w przedziale od
0,042 do 0,051 mm? (rys. 2).

Na wykresie (rys. 3) przedstawiono dodatkowe parametry
okreslajgce yz)orowatoéc': uzyskanych produktow ftj. liczbe
porow w mm“ powierzchni przekroju ekstrudatu oraz ogoding
powierzchnie poréw wyrazong jako procentowy udziat
powierzchni poréw w stosunku do analizowanej powierzchni
ekstrudatu. Stwierdzono, ze najmniejsza liczbe porow (2
porysmm?) posiadat ekstrudat wytworzony w temperaturze
150 °C, podczas gdy pozostate probki wytworzone w
nizszych temperaturach zawieraty w mm? nawet od 4,5 do
5,5 pora. Ogélna powierzchnia poréw w analizowanych
prébkach ekstrudatu zawierata sie w przedziale srednio od
16% do 24%, co przedstawiono na rysunku 3.

—e— amount pores

ol P

i’ \I
22

20 \% +4

18

Overall pores area [%]
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14

Porosity [amount pores mm™]
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ey

130

140 150
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Fig.3 - Effect of extrusion temperature on the overall pores area and the number of pores in the extrudate cross-section

As porosity of the obtained results showed that the
individual extrudate samples obtained at different
temperatures differed distinctly, one could assume that
they behave in different ways when subjected to the
action of hammer mill. Therefore, below in Table 1 there
are summarized the results of the percentage distribution
of the fractions obtained. Based on preliminary
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Poniewaz uzyskane wyniki badan porowatosci
wykazaly, ze poszczegodlne probki ekstrudatu uzyskane
przy réoznych temperaturach wyraznie sie réznity, mozna
byto zatozy¢, ze w rézny sposob bedg sie zachowywaty
po poddaniu ich dziataniu rozdrabniacza bijakowego.
Dlatego ponizej w tabeli 1. zestawiono wyniki
procentowego rozkfadu uzyskanych frakcji. Na podstawie
wstepnej analizy mozna stwierdzi¢, ze procentowy udziat
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examination it can be concluded that the percentage
fraction of the extrudate varies depending on the sieve
used, as well as the extrusion temperature employed.
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frakcji ekstrudatu zmienia sie w zaleznosci od
zastosowanego sita, jak réwniez od zastosowanej
temperatury procesu ekstruzji.

Table 1
Percentage of crushed extrudate fractions for different temperature conditions
Sieve mesh size 130°C 140°C 150 °C
# DIN ISO 3310-1 [mm]

0,05 < 2.33 2.79 0.86

0.1 10.52 17.02 2.32

0.25 15.75 24.34 4.32

0.5 13.05 16.96 8.52

0.8 4.10 5.26 4.88

1.0 23.19 20.53 33.02

1.6 22.54 9.77 36.73

2.0 8.53 3.34 9.36
Additionally, it can be observed that the individual Dodatkowo ~ mozna  byto ~ zaobserwowa¢, ze
fractions of particulate ground extrudate distinguished not ~ P0oszczegdlne  frakcje  rozdrobnionego  ekstrudatu
ly by fragmentation but also by the shape of the wyrdznialy nie tylko stopieniem rozdrobnienia, ale
only by firag y dodatkowo ksztattem uzyskanych czastek.

resulting particles. Carry out a preliminary analysis of the
image allowed for the characterization of particles shape
with the four coefficients of the shape described in the
methods. Below, there are some sample images of
particulate extrudate samples fraction analyzed (Fig. 4).

Przeprowadzenie wstepnej analizy obrazu pozwolito na
scharakteryzowanie ksztattu uzyskanych czgstek na
podstawie czterech wspdtczynnikdw ksztattu, opisanych
w metodyce pracy. Ponizej przedstawiono wybrane
przyktadowe zdjecia frakcji analizowanych préobek
rozdrobnionego ekstrudatu (rys. 4).

100 m

Fig.4 - Example analysis of the ground fraction of the extrudate. a) the fraction of 0.1, b) the fraction of 0.25, c) the fraction of 0.8.

On the basis of the statistical analysis it was found
that the only important parameter influencing on the
particle shape obtained during experiment is the degree
of the extrudate fragmentation, obtained after separation
of the ground extrudate to the appropriate fractions. The
analysis of variance ANOVA indicated the importance of
first and second order factor in analyzing elongation,
roundness and compactness factor. In the case of the
surface development factor (Type Factor) there were
both temperature and fragmentation of the second row
significant.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej
stwierdzono, ze jednym istotnym parametrem majgcym
wplyw na ksztatt uzyskanych czgstek jest stopien
rozdrobnienia ekstrudatu, uzyskany po rozdzieleniu
rozdrobnionego ekstrudatu na odpowiednie frakcje.
Przeprowadzona analiza wariancji ANOVA wskazata na
istotno$¢ pierwszego i drugiego rzedu przy analizowaniu
wspotczynnika wydtuzenia, okragtosci i wspétczynnika
upakowania. W przypadku wspétczynnika rozwiniecia
powierzchni (Type Factor) istotnymi okazaty sie zaréwno
temperatura, jak i rozdrobnienie drugiego rzedu.
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Table 2
Anova table with important factors for p<0.05
SS df MS F p
Elongation factor, R"=0.258, MS = 0.008, R" = 0,558, MS = 0,008

Temperature (L) 0.0131 1 0.0131 0.1712 0.6837
Temperature (Q) 0.0531 1 0.0531 0.6963 0.4144
Grinding (L) 0.3654 1 0.3654 4.7881 0.0414
Grinding (Q) 0.0287 1 0.0287 0.3759 0.5471
Error 1.4500 19 0.0763

Overall SS 1.9542 23

Roundness factor, R°=0.687, MS = 0.008

Temperature (L) 0.0348 1 0.0348 4.3298 0.0512
Temperature (Q) 0.0008 1 0.0008 0.1052 0.7493
Grinding (L) 0.0008 1 0.0008 0.0992 0.7562
Grinding (Q) 0.2943 1 0.2943 36.6754 0.0000
Error 0.1525 19 0.0080

Overall SS 0.4874 23

Compactness factor, R°= 0.584, MS = 0.003

Temperature (L) 0.0102 1 0.0102 2.9790 0.1006
Temperature (Q) 0.0110 1 0.0110 3.1980 0.0897
Grinding (L) 0.0103 1 0.0103 2.9990 0.0995
Grinding (Q) 0.0523 1 0.0523 15.2418 0.0010
Error 0.0652 19 0.0034

Overall SS 0.1568 23

Type factor, R°= 0.463, MS = 0.001 / Wspéfczynnik rozwiniecia, R>= 0,563, MS = 0,001

Temperature (L) 0.0051 1 0.0051 3.6954 0.0697
Temperature (Q) 0.0164 1 0.0164 11.8644 0.0027
Grinding (L) 0.0021 1 0.0021 1.5249 0.2319
Grinding (Q) 0.0063 1 0.0063 4.5219 0,0468
Error 0.0263 19 0.0014

Overall SS 0.0592 23

The values of the factors as a function of the analyzed Wartosci analizowanych wspétczynnikébw w  funkciji

fineness (obtained fraction) and the temperature of the
extrusion process are shown in the form of three-
dimensional response surface plots generated in Statistica
10. It was found that the smallest and largest extrudate
fractions were close to unity, so were the most round. In
the case of the middle fraction roundness values
significantly increased, suggesting that the obtained
fractions were less round and may have an irregular or
elongated shape (Fig. 5).
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rozdrobnienia (uzyskanych frakcji) oraz temperatury procesu
ekstruzji przedstawiono w postaci tréjwymiarowych wykresoéw
powierzchni odpowiedzi wygenerowanych w programie
Statistica 10. Stwierdzono, ze najmniejsze i najwieksze
frakcje ekstrudatu zblizone byly do jednosci, zatem byty
najbardziej okragte. W przypadku frakcji srodkowych
wartosci wspoétczynnika okragtosci wyraznie wzrastaty, co
sugeruje, ze uzyskane frakcje byly mniej okragte i mogty
posiada¢ nieregularny lub wydtuzony ksztatt (rys. 5).

z =-1,485+0,032- x—0,0001- x* +0,597 - y — 0,292 - y?

Fig. 5 - Effect of extrusion temperature and the degree of extrudate fineness into roundness factor of breadcrumbs particles obtained
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Elongation factor (Fig.6) showed an increase in the
length of the fraction obtained with the reduction of
extrudate particle size. Therefore, the greatest length had
the particles retained on a sieves of 0.25, 0.1 and less
than 0.05 mm. Extension of the fine particles is due to the
fact that their main ingredients are shredded pieces of
the pore walls structure. While, in the case of larger
particles, the main component are whole extrudate’s pore
fragments, creating a more rounded structure. This
phenomenon can be explained physically - by the
presence of pore wall fragments, and chemically -
different chemical composition of extrudate fractions -
bonds between the plant fibers and grain protein in given
particles. The diversity of shape is important because of
the sensory evaluation of the products obtained from the
consumers. This can be extremely valuable insight for
future producers of such products.
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Wspétczynnik  wydtuzenia  (rys.6)  wskazywat
natomiast na wzrost dtugosci uzyskanych frakcji wraz z
zmniejszeniem czastek ekstrudatu. Najwiekszg dtugosc
posiadaty zatem czastki zatrzymane na sitach 0,25; 0,1
oraz ponizej 0,05 mm. Wydtuzenie drobnych czgstek jest
spowodowane tym, ze gtébwnym ich skfadnikiem sg
rozdrobnione fragmenty struktury Scianek pordw.
Podczas gdy, w przypadku wigkszych czastek, gtownym
ich skladnikiem sg cate fragmenty poréw ekstrudatu,
tworzgc bardziej obte struktury. Takie zjawisko mozna
uzasadni¢ zaréwno fizycznie - obecnoscig fragmentéw
Scianek por, jak i zréznicowanym skfadem chemicznym
frakcji ekstrudatu - wigzaniami miedzy wiéknami
roSlinnymi a biatkiem zbdéz w danych czgstkach.
Zréznicowanie ksztattu jest istotne ze wzgledu na ocene
sensoryczng uzyskiwanych produktow przez odbiorcéw.
Moze by¢ to niezwykle cenne spostrzezenie dla
przysztych producentéw tego typu produktow.

z =-1,638+0,056 - x—0,0001- x* +0,015- y - 0,106 - y*

Fig. 6 - Effect of extrusion temperature and the degree of extrudate fineness into elongation factor of breadcrumbs particles obtained

Analysis of compatness factor showed that this
parameter varies inversely than a roundness factor (Fig.
7). It was found that the lowest value of this ratio ranged
from 0.5 to 0.6, indicating that the particles of such form
in the slightest degree fill a rectangular boundary
included in the calculated dependence (formula 3).
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Analiza wspdtczynnika upakowania (compatness factor)
wykazata, ze parametr ten zmienia sie odwrotnie niz wspdtczynnik
okragtosci (rys. 7). Stwierdzono, ze najmniejsze wartosci
tego wspotczynnika zawieraly sie w przedziale 0,5-0,6, co
Swiadczy, ze czagstki o takim ksztatcie w najmniejszym
stopniu wypetniajg obwiednie prostokatng uwzgledniong w
obliczanej zaleznosci (wzor 3).
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z=9,697 +0,0126- x +0,0004 - x* —0,287 - y + 0,129 - y*

Fig. 7 - Effect of extrusion temperature and the degree of extrudate fineness into compactness factor of breadcrumbs particles obtained

Graph showing the type factor (Fig.8) as a function of

temperature and fineness have a course close to the

Wykres przedstawiajgcy wspotczynnik rozwiniecia
compactness factor.

powierzchni Type Factor (rys. 8) w funkcji rozdrobnienia i

temperatury posiadat przebieg zblizony do wspodfczynnika
upakowania (Compactness Factor).

1) ruysnsansod BOBILNLC.
wafzoigdsn | R 3 SR

2=9,789-0,126 - x +0,0004- x> —0,0812-y +0,05- y*

Fig. 8 - Effect of extrusion temperature and the degree of extrudate fineness into type factor of breadcrumbs particles obtained
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CONCLUSIONS

Extrudates obtained in the twin-screw extruder at
different temperatures of the process have distinguished
by a variable internal structure, which may have an
impact on obtaining extrudate fraction with different
percentage of the particles and the shape of the
extrudate particles after their fragmentation.

Analyzed shape ratios are clearly different depending
on the obtained sieved extrudate fractions. This may
have a technological importance in the case of each
fraction destination for selected food products. Such a
relationship can be very useful in, for example, the
design of breadcrumbs extrudates production lines
intended for different products.

Further research requires the link between the
chemical composition, sensory analysis with the shape
and size of the particles of obtained breadcrumbs.

REFERENCES
[1]. Aghisit R., Alavi S., Cheng E., Herald T., Trater A.
(2007) - Relationships between microstructure and

mechanical properties of cellular cornstarch extrudates.
Journal of Texture Studies, 38, pp.199-219;

[2]. Al-Rabadia G. J., Torleyb P. J., Wiliamsa B. A,
Bryden W. L., Gidleya M. J. (2011) — Effect of extrusion
temperature and pre-extrusion particle size on starch
digestion kinetics in barley and sorghum grain
extrudates. Animal Feed Science and Technology, 168,
pp.267-279;

[3]. Al-Rabadia G. J., Torleyb P. J., Wiliamsa B. A,
Bryden W. L., Gidleya M. J. (2012) — Particle size
heterogeneity in milled barley and sorghum grains:
Effects on physico-chemical properties and starch
digestibility. Journal of Cereal Science, 56, pp.396-403;
[4]. Biller E. (2006) — Dynamics of color changes during
thermal processing of wheat bread, depending on the
time of dough kneading. Agriculture Engineering, 7(82),
pp.43-50;

[5]. Biller E., Ekielski A. (2005) — Modeling of wheat
bread texture using the index of surface color changes
dynamics during thermal processing. Agriculture
Engineering, 10(70), pp.23-31;

[6]. Bisharat G.l., Oikonomopoulou V.P., Panagiotou
N.M., Krokida M. K., Maroulis Z. B. (2013) — Effect of
extrusion conditions on the structural properties of corn
extrudates enriched with dehydrated vegetables. Food
Research International, 53, pp.1-14;

[7]. Chuang G. C.-C., Yeh A.-l. (2004) — Effect of screw
profile on residence time distribution and starch
gelatinization of rice flour during single screw extrusion
cooking. Journal of Food Engineering, 63 (6), 21-31;

[8]. Crowley P., Grau H., Arendt E. K. (2000) — Influence
of Additives and Mixing Time on Crumb Grain
Characteristics of Wheat Bread. Cereal Chemistry, 77(3),
pp.370-375;

[9]. Desrumaux A., Bouvier J. M., Burri J. (1998) — Corn
grits particle size and distribution effect on the
characteristic of expanded extrudates. Journal of Food
Science Engineering Processing, 63 (5), pp-857-863;
[10]. Ding Q.B., Ainsworth P., Plunkett A., Tucker G.,
Marson H. (2006) — The effect of extrusion conditions on
the functional and physical properties of wheat-based
expanded snacks. Journal of Food Engineering, 73 (2),
pp.142-148;

[11]. Ekielski A. (2011) — Effect of selected parameters of
double-screw extruder operation on fractal dimensions of
the extrudate. Annals of Warsaw University of Life

145

INMATEH:-- 6‘9 ricultural cgnqmcctmq

WNIOSKI

Ekstrudaty uzyskane na ekstruderze dwuslimakowym
w réznych temperaturach procesu wyrézniata zmienna
struktura wewnetrzna, co mogto mie¢ wptyw na
uzyskanie frakcji ekstrudatu o réznym procentowym
udziale oraz ksztalcie czastek ekstrudatu po ich
rozdrobnieniu.

Analizowane wspotczynniki ksztattu wyraznie roznig
sie w zaleznosci od uzyskanej przesiewanej frakciji
ekstrudatu. Moze mie¢ to znaczenie technologiczne w
przypadku przeznaczenia poszczegélnych frakcji dla
wybranych produktéw Zzywnosciowych. Taka zalezno$¢

moze byé bardzo przydatna w przypadku np.
projektowania linii technologicznych produkcji panieru
ekstrudowanego z przeznaczeniem dla réznych
produktow.

Dalszych badan wymaga réwniez powigzanie sktadu
chemicznego, analizy sensorycznej z ksztalttem i
wielkoscig czgstek otrzymanego panieru.
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