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Streszczenie. W trakcie badakrelano wplyw parametréw procesu ekstruzji na zmiany
wihasciwosci fizycznych skrobi ziemniaczanej. Proces chamgikimwat st nieduwa energochtonno-
$cia. Wspotczynnik ekspandowania ekstrudatéw malatzwea wzrostem wilgotrigi surowca.
Stwierdzonoze zastosowanie procesu ekstruzji powodowato warostochtonnéci i rozpuszczal-
nosci skrobi. Najwysza warté¢ wspotczynnika wodochtonigoi (WAI) wynosita 569%, a wspot-
czynnika rozpuszczaldoi w wodzie (WS) 43%.

Stowa kluczowe: skrobia ziemniaczana, ekstruzjajaebtonnd¢, rozpuszczalni@

WSTEP

Skrobia natywna jestzywana w wielu gaziach przemystu jednak z powodu
licznych wad (np. nierozpuszczakiow zimnej wodzie) jej zastosowanie jest
mocno ograniczone. Wady skrobi natywnejzme ogranicz§ lub nawet wyeli-
minowa:, poprzez jej modyfikacje ptiymi metodami.

Najprostsa metod fizycznej modyfikacji skrobi jest po prostu obr@bter-
miczna lub dinieniowo-termiczna. W wyniku ogrzewania ulega zoksniu
struktura ziaren skrobiowych i zachodzi¢g@owe kleikowanie, dochodzi do
rozrywania wizahr wodorowych, stabilizajcych trzecio- i czwartorzlowg struk-
ture konformacyjm makrocasteczek (van den Einde i in. 2003). W tym celu wy-
korzystuje s§ rézne formy suszenia, ekstrazjub obrdobk wysokich cénien
(Btaszczak i in. 2005, Yan i Zhengbiao 2010).

*Praca naukowa finansowana&edkow na naukw latach 2009-2011 jako projekt badawczy
Nr N N313 065936.
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Technika ekstruzji, szeroko stosowana w przetwdestwlno-spaywczym,
wywodzi sk z powszechnie znanej w przestey tworzyw sztucznych techniki
wyttaczania materialéw termoplastycznych. Ekstrugjgowcdéw pochodzenia
roslinnego polega, w ogélnym zarysie, na wyttaczaniatarialu sypkiego pod
duzym cisnieniem i przy wysokiej temperaturze. Wywotuje topyzetwarzanym
materiale istotne zmiany fizykochemiczne i j&kiowe. Proces ekstruzji realizo-
wany jest w ekstruderach — adzeniach, ktorych gtbwnym organem roboczym
jest slimak lub paraslimakéw umieszczona w cylindrze. W trakcie obrébki
snieniowo-termicznej materiat jest mieszany, gsgzany sciskany, uptynniany
i uplastyczniany w kiacowej strefie aparatu. €iienie wyttaczania m& docho-
dzi¢ do 20 MPa zatemperatura getwy do 200°C. Zakres zmian fizycznych
i chemicznych w obrabianych surowcach zgler gtdwnej mierze od przgjych
parametréw procesu ekstruzji oraz konstrukcji eklra, czyli jego madiwosci
aplikacyjnych. Obecnie metaekstruzji otrzymuje gir6znego rodzaju galanteri
spazywcza jak np.: chrupki, przedski, analogi mgsa, oraz kargn dla zwierat
domowych i ryb (Mécicki i in. 2007).

Celem poditych bada byto okrelenie wptywu parametréw procesu ekstruzji
na wybrane wisciwosci fizyczne modyfikowanej skrobi ziemniaczane;.

METODYKA BADAN

Jako surowiec do baflavykorzystano skroki ziemniaczas typu Superior
wyprodukowan przez Przedsbiorstwo Przemystu Spgwczego ,PEPEES”
w Lomzy. Wilgotnas¢ skrobi wynosita 17%. Podczas ekstruzji stosowanie-
nicowary wilgotnaos¢ surowca, tj. 17, 20, 25 i 30%.

Proces ekstruzji skrobi ziemniaczanej prowadzorastosowaniem zmodyfi-
kowanego ekstrudera jediimnakowego TS-45 o L/D = 16. Zastosowano matry-
ce z jednym otworem, érednicy 3 mm. Podczas badaastosowano trzy tempe-
ratury procesu ekstruzji (100, 120 i 140°C) orazezme obrotylimaka (1, 1,33,
1,66 i 2 §). Badano wptyw wilgotnéci surowca oraz parametrow procesu eks-
truzji na stopié@ ekspandowania, wa® wspoétczynnika absorpcji wodyAAl)
oraz wspéilczynnika rozpuszczadkeo w wodzie WS) uzyskiwanych ekstruda-
téw. Okrelano take energochtonrié procesu ekstruzji, poprzez pomiar wspot-
czynnika jednostkowego zycia energii mechanicznes MB).

Wspotczynnik ekspandowania ekstrudatu éknmeo jako stosunekrednicy
ekstrudatu ddrednicy otworu matrycy (Mgicki i in. 2007). Pomiary wykonano
w 10 powtoérzeniach.

Do oznaczenia wspétczynniR&Al wykorzystano metadAndersona (1970)
w modyfikacji wkasnej. Uzyskany w procesie ekstr@gstrudat rozdrabniano za
pomoa miynka laboratoryjnego na gzteczki, osrednicy mniejszej, 10,3 mm.
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Z probki ekstrudatu, o masie 0,7 g oraz 7 ml destghej wody spoedizano
zawiesir, poprzez cgte mieszanie, w czasie 30 minut. Uzyskarawiesig
odwirowywano z pgdkaoscia obrotows 250 §', przez 10 minut, w wiréwce labora-
toryjnej T24D. Przegz zlewano z nad otrzymanegelu, a nasjpnie waono
uzyskanyzel. WAI okreslano wedtug nagpujacego wzoru:

wAl =" 100 (%) )
mg

gdzie:m, — masaelu (g),ms— masa suchej prébki (g).

Pomiary wykonano w 3 powtérzeniach.

Wspotczynnik rozpuszczalda w wodzie WS) okreslano metod opisan
przez Harpera (1981). Praeg uzyskiwany podczas pomiaru wspotczynnikAl
suszono w temperaturze 110°C, do catkowitego odypam@ wody WSl okresla-
no wedtug nagpujacego wzoru:

wsi=" 100 (%) @)
my

gdzie:m. — masa cgstek po osuszeniu (g)s — masa suchej probki (g).

Pomiary wykonano w 3 powtdrzeniach.

Pomiar energochtondoi procesu ekstruzji przeprowadzono za pomea-
tomierza, podiczonego do ekstrudera. Wyniki pomiaru konwertowaaovarto-
sci SME(Janssen i in. 2002, Mitrus 2005, Mitrus i ddicki 2009).

Przeprowadzono anadiavariancji, przy zaktadanym poziomie istofnba =
0,05, za pomacprogramu SAS 9.1. Istotédrdéznic migdzy srednimi wyznaczo-
no testem Duncana.

WYNIKI | DYSKUSJA

Pomiary wspotczynnika ekspandowania skrobi zienmane] wykazatyze
jego wartd¢ maleje, wraz ze wzrostem wilgo&od surowca, a raie wraz ze
wzrostem pgdkosci obrotowejslimaka ekstrudera (rys. 1). Jest to typowe zjawi-
sko dotyczce wikszaici ekstrudatéw. Uzyskane przez nas ekstrudaty ktera
ryzowaty se typowa struktugm, przypominaica struktue plastra miodu. Przy
dwzych wilgotnaciach surowca (25 i 30%) obserwowano powstawanmli;s
stych” ekstrudatéw, o niedym stopniu ekspandowania. Efekt ten byt szczegol-
nie widoczny, przy zastosowaniu temperatury ek§td20 i 140C. Uzyskiwane
w tych warunkach ekstrudaty mialy jednoradamorficzr, struktue, bez poréw
i pecherzy. Takie zachowanie przetwarzanego surowcgzawe jest z temperatu-
ra przefpcia szklistego Ty) skrobi oraz temperatyrpowstawania gcherzy {p)



104 M. MITRUS i in.

pary wodnej (van Soest i in. 1996, Della Valle.i1997). J&i temperatura pro-
duktu jest wysza, nk Ty i bliska T,, powstawanie ¢cherzy pary wodnej ulega
zatrzymaniu i ekstrudat uzyskuje swajtruktue. Przy duych wilgotngciach
surowcaTy i T, mog by¢ nizsze, od temperatury w ktérej rozpoczynasiurcz
ekstrudatu, na skutek kondensacji pary (ok.°CPOPrzy matych wilgotnéciach
T, jest znacznie wysze, nk 100°C i z tego powodu wzrostgpherzy kdiczy sk
przed ich zapadatiem, co skutkuje diym stopniem ekspandowania.
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Rys. 1. Wspotczynnik ekspandowania skrobi ziemniaczanejrelowanej w temperaturze
140°C

Fig. 1. Expansion index of potato starch extrusion-cocet40°C

Przeprowadzone badania wykazakg cknieniowo-termiczna modyfikacja
skrobi ziemniaczanej, w znagxm stopniu wptywa na podvegzenie jej wo-
dochtonndci i rozpuszczalni w zimnej wodzie WAI skrobi natywnej wynosito
okoto 97%, aWSlok. 0,25%.

W trakcie bada stwierdzono,ze warté¢ WAI pocatkowo rosta, wraz ze
wzrostem pgdkaosci slimaka, po czym malata przy éych predkosciachslimaka.
Wraz ze wzrostem wilgotoi przetwarzanej skrobi ziemniaczanej obserwowano
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wzrost wartéci wodochtonnéci (rys. 2). Wartéci WAI ekstrudowanej skrobi
ziemniaczanej wynosity od 282 do 569 % i ogdlnie ndbiegaty od wartci

uzyskiwanych w trakcie pomiaréw typowych ekstrusasgkrobiowych (Mercier
iin. 1989).
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Rys. 2. WAI skrobi ziemniaczanej ekstrudowanej w temperatlfC
Fig. 2. WAI of potato starch extrusion-cooked at 120°C

Najwyzsze wartéci wodochtonnéci obserwowano w skrobi ekstrudowanej
w 100°C, z& najnizsze w skrobi przetwarzanej w temperaturze’C2@wiazane to
bytlo z postpem stopnia skleikowania oraz degradacji termiczrfeggmentacii
skrobi, wywotanej wzrostem temperatury i oddziatpwaechanicznych, w czasie
obrébki ciénieniowo-termicznej. Wzrost temperatury ekstruzji tHGC powodo-
wat ponowny wzrost warfoi WAL Najprawdopodobniej na skutek okemia tem-
peratury przdgia szklistego, skrobia ulegta szybszemu stopieniolynnieniu, co
mogto ogranicza stopiey jej degradacji. Analiza wariancji tego parametsuza-
leznosci od wilgotnaci surowca i obrotéwilimaka wykazata istotne #aice staty-
styczne, przy poziomie istotfm 0,05. Jedynie w ekstrudatach uzyskanych w tem-
peraturze 14T nie stwierdzono istotnych adic statystycznych, w zateoici
mi¢dzy wodochtonngria, a obrotamilimaka.
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Rys. 3. WSIskrobi ziemniaczanej ekstrudowanej w temperatidfE C
Fig. 3. WSl of potato starch extrusion-cooked at 140°C

W trakcie bada stwierdzonoze wartd¢ wspoétczynnikaWSlwzrastata wraz
ze wzrostem dkosci obrotowejslimaka i malata wraz ze wzrostem wilgofeo
przetwarzanego surowca (rys. 3). Napage wartéci rozpuszczalriei (40%)
uzyskano w odniesieniu do skrobi modyfikowanej wnperaturze 12C.
W miare wzrostu temperatury procesu ekstruzji, obserwowagmaztkowy
wzrost WS| po czym nagpowat jego spadek. Zmiany rozpuszczatiacskrobi
zwigzane byly, podobnie jak w przypadku zmifAl, ze zmianami w procesie
kleikowania i degradacji skrobi oraz obaniem temperatury przgja szklistego,
wywotanej wzrostem wilgotrigi surowca. Analiza warianciVS| w zaleznosci
od wilgotndci surowca i obrotévilimaka, wykazata istotne #@ice statystyczne,
przy poziomie istotnici 0,05.

W trakcie bada stwierdzonoze wartdé wspotczynnikeSME okreslana jako
ilos¢ energii potrzebnej do uzyskania 1 kg produktutddsawata st na poziomie
0,083-0,275 kWh-K§ (298,8-990 kJ-KY, w zalenoici od zastosowanych para-
metréw procesu ekstruzji. Uzyskane wécicSME okazaly st nizsze, od warto-
sci podawanych przez Della Valle i in. (1995). Nagz energochlonni proce-
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su zaobserwowano podczas ekstruzji skrobi ziemarsgjz w temperaturze
140°C. Najwyzsz energochtonni@ ekstruzji rejestrowano podczas prowadzenia
procesu w temperaturze 100°C (przy wilgatisurowca 17 i 20 %) oraz w tem-
peraturze 120°C (przy wilgotdc surowca 25 i 30 %).

Badania wykazaly zateos¢ energochtonnii procesu od pdkaosci obrotowej
$limaka ekstrudera (rys. 4). Wptyw wilgotw surowca né&EME byt niejednoznacz-
ny. Podczas prowadzenia procesu w temperaturztC 16serwowano niewielkie
zmiany (obnienie) energochtonidoi ekstruzji. Przy zastosowaniu ¥gzych tempe-
ratur ekstruzji skrobi ziemniaczanej zaobserwoweamowzrost wilgotnéci skrobi
powoduje wzrost wartgi wspoétczynnikeSME (rys. 4). Najprawdopodobniej spowo-
dowane to bylo wzrostem leplad przetwarzanej masy, ponieivakrobia ulegata

stopieniu i uptynnieniu, w wyniku ohirenia temperatury przgja szklistego, wywo-
tanego obecriwia wody.
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Rys. 4. SMEw czasie ekstruzji skrobi ziemniaczanej w tempeeat 120°C
Fig. 4. SMEduring potato starch extrusion-cooking at 120°C

WNIOSKI

1. Wspoitczynnik ekspandowania skrobi ziemniaczanepaczcym stopniu
zalezat od parametrow procesu ekstruzji. Jego wartnalata wraz ze wzrostem
wilgotnosci surowca, rosta wraz ze wzrostemagkosci obrotowejslimaka.
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2. Proces ekstruzji skrobi ziemniaczanej podseat jej wodochtonni
I rozpuszczaln& w wodzie. Zmiany te byhgcisle zwiazane z przebiegiem pro-
cesu kleikowania i degradaciji skrobi i ich zakrakzat od zastosowanych para-
metréw ekstruzji.

3. Cisnieniowo-termiczna modyfikacja skrobi ziemniaczamegjtod, ekstru-
zji charakteryzuje sirelatywnie nisk energochtonrgia. Wartgci SME ksztat-
towaty sk w przedziale od 298,8 do 990 kJ*kgv zaleinoici od zastosowanych
parametréw procesu ekstruzji. Znacy wptyw na warté¢ SME miata pedkosé
obrotowaslimaka, w niewielkim stopniu wilgotr$é surowca.
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Abstract. The influence of extrusion-cooking pracgmrameters on changes in physical
properties of potato starch was investigated. Toegss is characterized by small energy consump-
tion. Expansion index decreased with raw materialstare content increase. It was found that
extrusion-cooking process increases water absorpiial solubility of starch. The highest value of
Water Absorption Indewas 569 % and Water Solubility Indesas 40%.

Keywords: potato starch, extrusion-cooking, watesoaption index, solubility



