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ZBIGNIEW RZEDZICKI, PIOTR ZARZYCKI

REOLOGICZNE WEASCIWOSCI EKSTRUDATOW Z UDZIALEM
KOMPONENTOW PSZENNYCH

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wyptywu dodatku komponentéw pszennych, wilgotnosci
surowca, profilu rozktadu temperatur w cylindrze ekstrudera oraz $rednicy matrycy na wspoétczynnik
lepkosci dynamicznej wodnych zawiesin ekstrudatéow. Do pomiaru wtasciwosci reologicznych
zastosowano Mettler Rheomat RM180. Mieszaniny kaszki kukurydzianej i komponentéw pszennych
(otrgby pszenne oraz razéwka pszenna) poddano ekstruzji przy uzyciu ekstrudera dwuslimakowego 2S-
9/5. W badanych zakresach parametréw procesu i cech surowca mozliwe bylo uzyskanie stabilnych
warunkow wytlaczania nawet przy 80% udziale powyzszych komponentéw. Na podstawie krzywych
obrazujacych zalezno$¢ lepkosci od udzialu komponentéw pszennych wykazano mozliwo$¢ szerokiej
modyfikacji lepkosci zawiesin w przedziale od 0,011 do 0,018 Pa's. Najwigksza lepkoscia
charakteryzowaly si¢ probki z 80% udzialem komponentéw pszennych (stosunek otrab do razéwki
pszennej = 1:1). W toku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze lepkos¢ zawiesin w duzym stopniu
zalezy od temperatury procesu. Podniesienie tej temperatury wptywa na zmniejszenie lepkosci zawiesin.
Najwigksza lepkos¢ (0,016 Pa's) uzyskano przy nastgpujacym rozkladzie temperatur w cylindrze
ekstrudera 80/100/120/110/130°C. Potwierdza to regule, ze wyzsze wartosci temperatury powoduja
zwigkszona dekstrynizacjg skrobi a w konsekwencji spadek lepkosci. Stwierdzono niewielkie zmiany
lepko$ci wodnych zawiesin ekstrudatéw pozyskiwanych przy réznych wilgotno$ciach surowca. Jest to
prawdopodobnie spowodowane konstrukcja ekstrudera przeciwbieznego uzytego w badaniach, cechuje go
bowiem sztywna charakterystyka rozktadu czasu przebywania materiatu w ekstruderze.

Stowa kluczowe: ekstruzja, lepkos$¢, otrgby pszenne, razéwka pszenna.

Wprowadzenie

Od kilkunastu lat obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania blonnikiem
pokarmowym zaréwno w $rodowisku naukowym, jak réwniez wéréd konsumentow. Jest
to zwigzane z udowodnionym, korzystnym oddziatywaniem btonnika pokarmowego na
organizm czlowieka. Jak wykazano w licznych badaniach naukowych, spozywanie
zywnosci bogatej w blonnik pokarmowy wpltywa na zmniejszenie ryzyka

Dr hab. inz. Z. Rzedzicki, prof. nadzw., mgr inz. P. Zarzycki, Zaktad Projektowania Procesow
Produkcyjnych, Akademia Rolnicza, ul. Skromna 8a, 20-704 Lublin



REOLOGICZNE WEASCIWOSCI EKSTRUDATOW Z UDZIALEM KOMPONENTOW PSZENNYCH 53

zachorowalnosci na wiele choréb cywilizacyjnych m.in.: uktadu krazenia, nowotwordéw,
cukrzycy, otytosci [1, 7, 10]. Blonnik pokarmowy wptywa takze na zmniejszenie ggstosci
energetycznej zywnosci, co ma niezwykle istotne znaczenie w przypadku leczenia
otytosci [2, 3]. Przy rozpatrywaniu wptywu btonnika pokarmowego na organizm
cztowieka nalezy podkresli¢ zréznicowane oddziatywanie frakcji rozpuszczalnej i
nierozpuszczalnej. Frakcje rozpuszczalne spowalniaja hydrolizg 1 wchtanianie
sktadnikéw odzywczych, m.in. glukozy, co prowadzi do wolniejszego wzrostu jej
stezenia we krwi i wplywa na optymalizacj¢ wydzielania insuliny przez trzustke [8].
Nierozpuszczalne frakcje witékna pokarmowego pobudzaja ruchy perystaltyczne jelit,
przez co wplywaja na lepsza ich motoryke i ukrwienie, powodujac szybszy pasaz
jelitowy tresci pokarmowe;.

Jednym z gtéwnych Zrédet btonnika pokarmowego w naszej diecie sa zboza
poddawane réznym procesom technologicznym. Na rynku zywno$ciowym dominuja
produkty wysoko przetworzone, ktére w wyniku przeprowadzanych proceséw
technologicznych traca znaczne ilosci frakcji bogatych w blonnik. Takze zbozowe
produkty ekstrudowane wytwarzane sa gtéwnie na bazie kaszki kukurydzianej,
pozyskiwanej z ,,odzarodkowanego” i obluszczonego ziarna kukurydzy. Wielu
autoréw zwraca uwagg, ze w procesach technologicznych poszczegdlne frakcje
btonnika pokarmowego ulegaja nie tylko zmianom ilo§ciowym, ale takze jakoSciowym
[9]. Zmiany jakoSciowe poszczegdlnych frakcji blonnika pokarmowego nieuchronnie
prowadza do powaznych niekorzystnych zmian wtasciwosci fizycznych produktu,
zwlaszcza lepkosci [6, 8]. Na szczegdlna rolg lepkosci zywnosci w profilaktyce
prozdrowotnej zwracaja uwage Gallaher 1 wsp. [S]. Wykazali oni, ze wzrost lepkosci
tresci pokarmowej z 50 mPa's do 500 mPa's pozwala zmniejszy¢ poziom cholesterolu
z 350 do 190 mg/dl. Wykazali jednoczesnie, ze zaleznie od zrédia btonnika
pokarmowego, lepko$¢ tresci pokarmowej moze ulegaé istotnym zmianom w wyniku
dziatania procesow fermentacyjnych. Takze w dotychczasowych badaniach autoréw
[11, 12] wykazano, ze zar6wno skiad surowcowy mieszanek, jak réwniez parametry
procesu pozwalaja modelowac reologiczne cechy produktu.

Celem niniejszej pracy bylo okre$lenie wplywu wybranych parametréw
technologii ekstruzji mieszanin kaszki kukurydzianej z dodatkiem otrab i razéwki
pszennej na wlasciwosci reologiczne wodnych zawiesin ekstrudatow.

Material i metody badan

Do badan zastosowano kaszke kukurydziang oraz otrgby pszenne i §rutg pszenna,
pozyskane z przemialu gospodarczego pszenicy odmiany Henika (wyciag maki
stanowit 50%). Surowce dozowano w Scisle okre§lonych proporcjach wynikajacych z
zastosowanego modelu do$wiadczenia (tab. 1), nastgpnie nawilzano do wymaganej
wilgotno$ci i doktadnie mieszano w mieszarce bgbnowej. Nawilzone proby byty
kondycjonowane przez okres 12 h w celu zapewnienia wilasciwej dyfuzji wody w
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nawilzonym materiale. Préby ekstrudowano w ekstruderze dwuslimakowym
przeciwbieznym 2S-9/5 produkcji Metalchem Gliwice.

Tabela 1
Model doswiadczenia.
A model of the experiment.
Nr Komponenty / Component [%] Wilgotnogé Temperatura Srednica
. S u matryc
préby Kaszka Otreby pSSZr:rtlia Moisture Temperature Diﬁ ’
Sz;i]nple kukurydz: pszenne Wheat (%] [°C] diameter
0. | Corn semolina | Wheat bran
meal [mm]
1 80 20 - 14 120/150/170/160/130 4,2
2 70 30 - 14 120/150/170/160/130 4,2
3 60 40 - 14 120/150/170/160/130 4,2
4 50 50 - 14 120/150/170/160/130 4,2
5 40 60 - 14 120/150/170/160/130 4,2
6 30 70 - 14 120/150/170/160/130 4,2
7 20 80 - 14 120/150/170/160/130 4,2
8 60 40 - 14 120/150/170/160/130 4,2
9 60 40 - 17 120/150/170/160/130 4,2
10 60 40 - 20 120/150/170/160/130 4,2
11 60 40 - 23 120/150/170/160/130 4,2
12 60 40 - 26 120/150/170/160/130 4,2
13 60 40 - 29 120/150/170/160/130 4,2
14 60 40 - 14 80/100/120/110/130 4,2
15 60 40 - 14 100/120/140/130/130 4,2
16 60 40 - 14 115/130/160/140/130 4,2
17 60 40 - 14 120/140/180/160/130 4,2
18 60 40 - 14 130/160/200/180/130 4,2
19 60 40 - 14 135/180/220/200/130 4,2
20 80 20 - 14 120/150/170/160/130 3.2
21 70 30 - 14 120/150/170/160/130 3.2
22 60 40 - 14 120/150/170/160/130 3.2
23 50 50 - 14 120/150/170/160/130 3.2
24 40 60 - 14 120/150/170/160/130 3.2
25 30 70 - 14 120/150/170/160/130 3.2
26 20 80 - 14 120/150/170/160/130 32
27 80 10 10 14 120/150/170/160/130 3.2
28 70 15 15 14 120/150/170/160/130 3.2
29 60 20 20 14 120/150/170/160/130 3.2
30 50 25 25 14 120/150/170/160/130 3.2
31 40 30 30 14 120/150/170/160/130 3.2
32 30 35 35 14 120/150/170/160/130 3.2
33 20 40 40 14 120/150/170/160/130 3,2

Pomiary lepkoSci prowadzono metodami opracowanymi i sprawdzonymi w
dotychczasowych badaniach autoréw [11, 12]. Wysuszone préby ekstrudatéw
rozdrabniano wstgpnie w rozdrabniaczu udarowym, a nast¢pnie w laboratoryjnym
rozdrabniaczu zarnowym, przy wielkosci szczeliny roboczej wynoszacej 0,2 mm. Do
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pomiaréw przygotowywano 5% zawiesing rozdrobnionych ekstrudatéw w wodzie
destylowanej. Zawiesing przenoszono do kolb stozkowych, po czym kolby
umieszczano w lazni wodnej wstrzasanej, typ 357. Zastosowano czg¢stotliwos¢ tazni
200 min"' oraz amplitude 3. Badania przeprowadzono przy ogrzewaniu zawiesiny od
temp. 20 do 90°C oraz przy schtadzaniu od temp. 90 do 20°C. W czasie ogrzewania i
chtodzenia zachowano staly gradient temperatury wynoszacy 1°C/min. Pomiary
lepkosci wykonywano co 10°C. Do pomiaréw uzyto reometru rotacyjnego Mettler
Rheomat RM 180 o wspétosiowym uktadzie cylindréw, zastosowano system
pomiarowy nr 11, staty gradient predkosci $cinania 1200 s™ i interwat czasu 10 s. W
celu zapobiezenia sedymentacji przed kazdym punktem pomiarowym zawiesing
mieszano przez staty okreslony czas. Kazdorazowo wygrzewano réwniez elementy
pomiarowe lepkosciomierza do zalozonej temperatury pomiaru. W czasie pomiaréw
odczytywano moment obrotowy, temperaturg, napr¢zenia styczne oraz wspotczynnik
lepkosci dynamiczne;.

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze lepko$¢ wodnych
zawiesin ekstrudatéw w duzym stopniu byta warunkowana sktadem ekstrudowanej
mieszanki. W miar¢ wzrostu udziatlu komponentéw pszennych w mieszankach
obserwowano kazdorazowo zwigkszanie lepkosci zawiesin (rys. 1, 2, 3). W celu
zapewnienia wlasciwej czytelnoSci wykreséw, kazdorazowo na wykresie umieszczano
tylko trzy najbardziej charakterystyczne krzywe zwiazane z faza ogrzewania zawiesiny
oraz trzy krzywe dotyczace fazy chtodzenia. Nalezy pamigta¢, ze wzrost udziatu
komponentéw pszennych oznaczat takze zmniejszenie udziatu kaszki kukurydzianej i
tym samym wzrost zawartosci btonnika pokarmowego. W przypadku kazdej badanej
préby obserwowano charakterystyczny uktad krzywych fazy ogrzewania oraz fazy
chtodzenia zawiesin. Kazdorazowo krzywa w fazie chtodzenia uktadata si¢ ponad
krzywa w fazie ogrzewania. Zastanawiajace jest, dlaczego w miar¢ wzrostu udzialu
otrab pszennych wzrastala takze lepkos¢ zawiesin ekstrudatow (rys. 1, 2, 3). Mozna
przypuszcza¢, ze w produktach wysoko przetworzonych, jakimi bez watpienia sa
badane ekstrudaty, o lepkosci zawiesiny w wigkszym stopniu decyduje nie skrobia, ale
wiasnie frakcje btonnika pokarmowego. W nawigzaniu do badan Gallahera i wsp. [5]
jest to niewatpliwie bardzo pozytywna cecha produktu. W przewodzie pokarmowym
skleikowana skrobia bardzo szybko ulegnie hydrolizie, tracac tym samym swoja
lepkos¢. Frakcje btonnika moga natomiast nieznacznie zmniejszy¢ swoja lepkos¢ tylko
w wyniku proceséw fermentacyjnych zachodzacych w jelicie grubym, zachowujac tym
samym duza lepkos$¢ tresci pokarmowej w jelicie cienkim.
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Rys. 1. Wplyw udzialu otrab pszennych w ekstrudatach na wspétczynnik lepkos$ci dynamicznej

zawiesiny, mierzonej w fazie ogrzewania i chtodzenia. Odpowiednio préby nr 1, 4 i 7 zawieraty
20, 50 i 80% otrab pszennych. Srednica matrycy 4,2 mm.

Fig. 1.  The effect of wheat components in extrudates on the dynamic viscosity coefficient of the slurry

as measured during the heating and cooling phases. Samples No. 1, 4, and 7 contain 20%, 40%,
and 80% of wheat bran, respectively. Die diameter is 4.2 mm.
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Rys. 2. Wplyw udziatu otrab pszennych w ekstrudatach na lepko$¢ dynamiczna zawiesiny, mierzong w
fazie ogrzewania i chtodzenia. Odpowiednio préby nr 20, 23 i 26 zawieraty 20, 50 i 80% otrab
pszennych. Srednica matrycy 3,2 mm.

Fig.2. The effect of wheat components in extrudates on the dynamic viscosity of the slurry as

measured during the heating and cooling phase. Samples No. 20, 23, 26 contain 20%, 40%, and
80% of wheat bran, respectively. Die diameter is 3.2 mm.
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Poréwnujac wyniki badan uzyskane przy zastosowaniu matrycy 3,2 mm oraz 4,2
mm (rys. 1 i 2) obserwowano wigksze rozwarcie krzywych w fazie ogrzewania i
chtodzenia w przypadku matrycy 4,2 mm oraz nieznacznie wigksze wartosci lepkosci
przy matrycy 3,2 mm. Tak wigc i tym razem o lepkosci decydowaly frakcje btonnika
pokarmowego, bowiem w miar¢ zwigkszonego oddzialywania ekstrudera na
ekstrudowany materiat, zwigksza si¢ udziat frakcji rozpuszczalnych blonnika
pokarmowego [13].

Zastosowanie mieszaniny pszennej o udziale otrab pszennych i razéwki pszennej w
stosunku 1:1 nie spowodowalo zmniejszenia lepkoSci zawiesiny ekstrudatéw (rys. 3).
Lepkos¢ zawiesin wynosita nawet 0,016 Pa‘s. Oznacza to, ze taka mieszanka takze moze
by¢ z powodzeniem stosowana do otrzymywania ekstrudatéw o podwyzszonej lepkosci.

Znaczacy wplyw na lepko$¢ wodnych zawiesin ekstrudatow wywierata temperatura
procesu (rys. 4). Wzrostowi temperatury towarzyszyl spadek koncowej lepkosci
zawiesiny, co moze by¢ zwiazane ze stopniem przetworzenia surowca w ekstruderze i
intensywna dekstrynizacja skrobi, uzalezniona od temperatury procesu. Podobne
tendencje w swoich badaniach odnotowali Smietana i wsp. [14] oraz Colona i wsp. [4].
Autorzy tlumacza je zwigkszona depolimeryzacja amylozy i amylopektyny oraz
stabszymi oddzialywaniami molekularnymi pomigdzy powstajacymi dekstrynami, co w
konsekwencji prowadzi do mniejszej lepkosci w fazie chtodzenia. Analiza wplywu
temperatury procesu na lepkos¢ pozwala na weryfikacj¢ poprawnosci doboru parametréw
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Rys. 3.  Wplyw udziatu otrab pszennych i $ruty pszennej (w stosunku 1:1) w ekstrudatach na lepkos¢
dynamiczna zawiesiny, mierzona w fazie ogrzewania i chlodzenia. Odpowiednio préby nr 27,
30 i 33 zawieraty 20, 50 i 80% komponentéw pszennych. Srednica matrycy 3,2 mm.

Fig. 3. The effect of wheat bran and wheat meal components in extrudates (rate of wheat bran to wheat
meal 1:1) on the dynamic viscosity of slurry during the heating and cooling phase. Samples No.
27, 30, 33 contain 20%, 40%, and 80% of wheat components, respectively. Die diameter is 3.2
mm.
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Wplyw temperatury ekstruzji na lepko$¢ dynamiczna ekstrudatow kukurydzianych z 40%
udziatem otrab pszennych, w fazie ogrzewania i chlodzenia zawiesiny. Odpowiednio préby nr
14, 17 i 19 ekstrudowano w temp. 120, 180 i 220°C.

The effect of extrusion temperature on the dynamic viscosity of corn extrudates containing 40%

of wheat bran, during the heating and cooling phases of the slurry. Samples No. 14, 17, 19 were
obtained at 120°C, 180°C, and 220°C, respectively.
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Wplyw wilgotnosci surowca na lepko$¢ dynamiczna ekstrudatéw kukurydzianych z 40%
udziatem otrab pszennych, w fazie ogrzewania i chtodzenia zawiesiny. Odpowiednio préby nr 8,
101 13 charakteryzowaty si¢ 14, 20 i 29% wilgotnoscia.

The effect of raw material moisture content on the dynamic viscosity of corn extrudates

containing 40% of wheat bran, during the heating and cooling phases of the slurry. Samples No.
8, 10, 13 were obtained at 14%, 20%, and 29% of moisture content level, respectively.
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procesu ekstruzji. Brak znaczacych réznic pomigdzy krzywa lepkos$ci w fazie ogrzewania
i chtodzenia wskazuje na catkowite skleikowanie skrobi w czasie procesu, jak réwniez na
jej wysoka dekstrynizacj¢. Takie warunki prowadzenia procesu nie sa zalecane w
przetworstwie Zywnosci, tacza si¢ one bowiem z intensywna degradacja produktu.

Tabela 2
Roéwnania regresji i wspdtczynniki determinacji.
Regression equations and determination coefficients equations.
Nr Ogrzewanie / Heating Chtodzenie / Cooling
préby Wspétezynnik Wspétezynnik
Sample Roéwnanie krzywej determinacji Roéwnanie krzywej determinacji
No. Regression equation Determination Regression equation Determination
coefficient coefficient
— 2F._ 2 _OR.
1 | y=3E-07x>7E-05x + 0,011 | R>=0,8774 y=2E og ’(‘) | 3§E 05x + R*>=0,9757
I y = 3B-07x” - 9E-05x +
4 Y= 2B-06x - 0.0002x+ | g2 _ 9435 0,0136 R®=0,9478
0,0136
y = 3E-06x - 0,0003x + ) y = 4E-07x” - 0,0001x + )
7 0.0134 R?=0,9151 0.0151 R?=0,9517
y = 2E-06x” - 0,0002x + 2 y = 5E-07x* - 0,0001x + )
8 0,013 R*=0,8814 0.0141 R?=0,9768
y = 1E-06x - 0,0002x + ) y = 7E-07x” - 0,0001x + )
10 0.0133 R? = 10,9839 0.0145 R? =0,9842
y = 9E-07x* - 0,0001x + 2 y = 2E-07x” - 9E-05x + )
13 00115 R*=0,8132 0.0136 R?=0,9662
y = 2E-06x” - 0,0002x + ) y = 7E-07x” - 0,0002x + )
14 0.0127 R? = 0,8346 0.0188 R?=0,9788
y = 2E-06x> - 0,0002x + ) y = 2E-07x> - 0,0001x + 2
17 00121 R?=0,8135 0.0155 R* = 0,9599
y = 1E-06x - 0,0002x + ) y = 4E-07x” - 0,0001x + )
19 0.012 R’=0,8132 0.0152 R?=0,981
y = 4E-07x* - 0,0001x + ) y = 8E-07x - 0,0002x + 2
20 0.0125 R?=0,9347 0.0138 R?=0,9746
y = 1E-06x - 0,0002x + ) y = 7E-07x>- 0,0001x + )
23 0.0116 R? = 10,9345 0.0143 R? = 0,9609
y = 2E-06x" - 0,0003x + ) y = 8E-07x” - 0,0002x + )
26 0.0134 R?=0,925 0.0168 R’=0,9746
— OF._ 2
27 |y = 1B-06x2- 0,0002x + 0,014 | R? =09749 | Y=°F OZ)"O . 42’0002" * | R*=09846
y = 2E-06x> - 0,0002x + ) y = 7TE-07x> - 0,0002x + )
30 0.0143 R? =0,8747 0.0168 R? =0,9891
y = 2E-06x> - 0,0003x + ) y = 2E-06x> - 0,0003x + )
33 0.0134 R? =0,8146 0.022 R? =0,9185

Przeprowadzono takze badania wptywu wilgotnosci ekstrudowanego surowca na
lepkos¢ zawiesin ekstrudatéw. Nie odnotowano wigkszego wptywu wilgotnosci
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przetwarzanego surowca na lepkos¢ wodnych zawiesin ekstrudatéw (rys. 5) zarowno w
fazie ogrzewania, jak rowniez w fazie chlodzenia zawiesiny. Wyniki te sugeruja, ze
przy tak dobranym sktadzie mieszanki surowcowej zmiany wilgotno$ci w badanym
przedziale nie wplywaja istotnie na wzrost przeptywu wstecznego i tym samym nie
wydluzaja czasu przebywania surowca w ekstruderze. Takie rezultaty uzyskuje si¢ w
ekstruderach przeciwbieznych o sztywnej charakterystyce rozktadu czasu przebywania
surowca w ekstruderze, w szczegdlnosci przy ekstrudowaniu trudno uptynniajacych si¢
mieszanek o podwyzszonej zawarto$ci blonnika pokarmowego.

Whioski

1. Poréwnanie krzywych lepko$ci wyznaczonych w fazie ogrzewania i chlodzenia
prébki moze by¢ miarg posredniej oceny intensywnos$ci przetworzenia surowca.

2. Odpowiedni dobér sktadu mieszanki surowcowej pozwala na szeroka modyfikacje
lepkosci zawiesin ekstrudatow.

3. Temperatura procesu ekstruzji takze jest czynnikiem modyfikujacym lepkos¢
ekstrudatéw; wzrostowi temperatury towarzyszy spadek lepkosci zawiesin.

4. Nie odnotowano znaczacego wplywu wilgotnosci ekstrudowanej mieszanki na
lepkos¢ zawiesin ekstrudatow.

5. O lepkosci zawiesin ekstrudatéw decyduje nie tylko zawarto$¢ skrobi, ale takze
zawartos$¢ rozpuszczalnych frakeji btonnika pokarmowego.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF EXTRUDATES CONTAINING WHEAT COMPONENTS
Summary

The objective of the study was to determine the effect of the following factors on the dynamic
viscosity coefficient of water slurries of extrudates: wheat components added, moisture content of raw
material, temperature distribution profile in a barrel, and die diameter. Rheological properties were
measured using a Mettler Rheomat RM 180. A mixture of corn semolina and wheat components (wheat
bran and wheat meal) was extruded using a twin screw extrusion-cooker, type 2S-9/5. For the investigated
ranges of process parameters and raw material features, it was possible to obtain stable working conditions
even when the content of the above indicated components was 80%. On the basis of viscosity curves
representing a relationship between the viscosity and the wheat components content, it was evidenced that
there existed a high potential for modifying viscosity of slurries in a range from 0.011 Pa's to 0.018 Pa's.
The extrudates containing 80% of wheat components (meal to bran rate = 1:1) showed the highest
viscosity. Furthermore, it was stated during the ensuing investigations that the viscosity of slurries highly
depended on the process temperature. An increase in the temperature during the extrusion process caused
a decrease in the suspension viscosity. The highest viscosity (0.016 Pa‘s) was obtained when the
temperature distribution in the extruder barrel, was as follows: 80/100/120/110/130°C. This fact confirmed
a general rule that higher temperatures caused a more intense depolymerization of starch, and, in the
consequence, a decrease in the viscosity. Additionally, slight changes were stated in the viscosity of water
slurries of extrudates produced at different levels of raw material moisture. This phenomenon could be
attributed to the specific construction of the counter-rotating extrusion-cooker used to perform
investigations since the duration time of the material staying in it had a rigid time distribution
characteristic.

Key words: extrusion, viscosity, wheat bran, wheat meal



