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Streszczenie. W oparciu o przeglad literatury oraz badania wlasne autora w niniejszym
opracowaniu przedstawiono glowne aspekty przemian chemicznych skrobi i biatka oraz wptywu
procesu ekstruzji na warto$¢ odzywcza przetwarzanych metoda ekstruzji surowcow roslinnych.
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WSTEP

Ekstruzja surowcow pochodzenia roslinnego to, w ogdlnym zarysie wytlacza-
nia materiatlu sypkiego pod duzym cis$nieniem i przy wysokiej temperaturze.
Proces taki wywoluje w materiale bardzo istotne zmiany fizykochemiczne,
prowadzace do okreslonych zmian jako$ciowych. Tego typu obrobki termoplasty-
cznej dokonuje si¢ w urzadzeniach zwanych ekstruderami, ktérych glownym
elementem roboczym jest $limak umieszczony w cylindrze i przeciskajacy
material przez specjalna matryce.

Na Fot. 1 przedstawiono przyktad nowoczesnego, wielofunkcyjnego ekstrudera
dwuslimakowego, ktérego konstrukcje opracowano w 1999 r. przy wspotudziale
K.LP. AR w Lublinie, w trakcie realizacji tematu pt. ,,Valeurex” europejskiego pro-
gramu badawczo-wdrozeniowego ,,EUREKA”.

W czasie ekstrudowania nastgpuje skleikowanie skrobi, procesowi temu
towarzyszy rozerwanie mig¢dzyczasteczkowych wigzan wodorowych. To powodu-
je znaczne zwigkszenie chlonnos$ci wody, do rozrywania ziaren skrobiowych
wiacznie. Skleikowana skrobia powoduje wzrost lepkosci ciasta, a wysoka zawar-
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to$¢ biatka w wyrabianej masie sprzyja wzrostowi elastycznosci i sktonnosci do
napowietrzania ciasta [44, 52]. Opuszczajac matrycg przerobiony material gwat-
townie pecznieje w wyniku momentalnej przemiany wody w par¢ wodnag i przy-
biera strukture porowata. W masie ekstrudowanego ciasta nastgpuje zamykanie
si¢ blon biatkowych, tworzac jak gdyby komorki za$§ skrobia w wyniku odwod-
nienia traci swa plastyczno$¢ i utrwala porowaty charakter masy. Gwaltowne
ochtodzenie masy po wyjsciu z ekstrudera powoduje usztywnienie sig tej masy co
jest charakterystyczne dla kompleksow weglowodanowych osadzonych w blonce
biatkowej i catkowite ich otoczenie blonka uwodnionego biatka. Otrzymany
produkt ma budowe zblizong do tzw. plastra miodu, ktéra ksztaltuja wiazki
stopionych widkien biatkowych. ~

Fot. 1. Ekstruder dwuslimakowy
typu Valeurex konstrukcji polsko
— holenderskiej.

Fot. 1. Polish-Dutch designed
twin-screw extrusion-cooker

Valeurex type.

Stosujac technike ekstruzji, otrzymuje sig réznego rodzaju galanterig Spozyw-
cza, pasze dla zwierzat domowych, wysokobiatkowe koncentraty paszowe dla
przezuwaczy oraz szeroko rozpowszechniane ostatnio analogi migsa [44, 52, 54].

W wyniku zespolonego wspoldziatania temperatury i ci$nienia zachodza
w przetwarzanym materiale istotne zmiany, dlatego tez poznanie zakresu tych
przemian i mechanizmu ich powstawania jest nadal tematem wielu badan
prowadzonych w placéwkach naukowo-badawczych.
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W oparciu o przeglad literatury oraz badania wlasne autora w niniejszym
opracowaniu przedstawiono gtowne aspekty przemian chemicznych skrobi
i bialka oraz wplywu procesu ekstruzji na warto§¢ odzywcza przetwarzanych
metoda ekstruzji surowcoéw roslinnych.

FIZYKOCHEMICZNE ZMIANY SKROBI

Skrobia wystepuje przede wszystkim w ziarnach zb6z i bulwach ziemniaka.
W produktach tych znajduje si¢ ona w postaci ziarenek skrobiowych o réznym,
charakterystycznym ksztalcie, zaleznym od gatunku rosliny jak rowniez od
odmian oraz sposobu nawozenia. -

Jak wiadomo, dwa gtéwne skiadniki skrobi to amyloza i amylopektyna
roznigce si¢ wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi, migdzy innymi roézna
struktura chemiczng. Amyloza jako zwiazek wielo D(+) glokozydowy, o wiaza-
niach o 1— 4, posiada budowg taficuchowa nierozgalteziona. Amylopektyna roézni
sie od amylozy tym ze posiada wigksza masg czasteczkowa oraz liczne lancuchy
boczne. Lancuchy te maja budowe amylozy i przylaczone sa do lancucha
gtownego wigzaniami glikozydowymi typu o 1— 6.

Obserwacje tekstury ekstrudowanej kukurydzy, prowadzone przy pomocy
mikroskopu skaningowego [36, 37, 38] wykazatly, Ze jeZeli temperatura procesu
wahata si¢ w granicach 50-65°C to skrobia nie ulegala istotnym przemianom
fizykochemicznym. W przypadku ekstruzji w temperaturze powyzej 200°C,
zauwazono wyraznie zdeformowane ziarenka skrobi oraz czg$ciowe lub calko-
wite ich zzelowanie. Zzelowana skrobia oraz biatko komorkowe i celuloza
tworzyly jeden kompleks, ktory w sposéb decydujacy wplywal na stopien ekspan-
dowania materiatu po wyj$ciu matrycy.

Podobne zmiany obserwowano w skrobi ziemniaczanej [37]. Na obrazie
mikroskopowym ekstrudat otrzymywany w temperaturze 65°C-75°C posiadat
wyrazne nie uszkodzone ziarenka skrobi, zwlaszcza w zewngtrznych partiach pro-
duktu. Stosujac obrobke materiatu w temperaturze 90°C, skrobia ulegata zzelowa-
niu, przy czym zawierata wyrazne komory powietrzne. Zastosowanie temperatury

25°C powodowalto wystgpowanie matych pgcherzykow w czgéciach peryferyj-
nych prébek, natomiast w centrum utrzymywaly si¢ pgcherzyki duze.

W przypadku ekstruzji maki pszennej [23] zjawiska te obserwowano juz
w temperaturach 90°C i 125°C.

Jest rzecza znang, ze nieprzetworzona skrobia roslin zbozowych przedstawia
widmo typu ,,A” natomiast skrobia ziemniaczana na diagramie przedstawia
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widmo okreélane typem ,,B”. Poniewaz w wyniku ekstruzji nastgpuja zmiany
w budowie strukturalnej skrobi, w zalezno$ci od wiasciwosci fizycznych i chemi-
cznych surowca oraz przyjetych parametréw obrébki termoplastycznej, widmo
ekstrudatu wyraznie rozni sig w stosunku do tego jaki jest charakterystyczny dla
surowca wyj$ciowego.

Wplyw procesu ekstruzji na reorganizacjg budowy strukturalne; skrobi badat
Charbonniere i inni [12] stosujac technik¢ widma rentgenowskiego.

Skrobia ziemniaczana i skrobia zawarta w manioku (pozbawiona lipidéw)
oraz skrobia kukurydziana tzw. woskowa (pozbawiona amylozy) w wyniku
ekstruzji w temperaturze ponizej 70°C wykazuje wyrazne obnizenie ilosci
struktur krystalicznych za$ przy wyzszych temperaturach diagram przedstawia
calkowite zdeformowanie i nieregularng budowg strukturalng. Zupelnie inne
wyniki uzyskano poddajac ekstruzji surowce zbozowe. Ekstrudowana np. kukury-
dza o wilgotnoci 22%, w temperaturze 135°C, poddana analizie spektralnej,
przedstawiata nowy typ widma zawierajacego charakterystyczne 3 maksyma
absorpcji o nachyleniu 9°54’. Tego rodzaju widmo jest podobne do widma
butanowo-amylazowego, okre$lanego mianem ,,V-amylazowym”. Ten sam suro-
wiec o0 nizszej wilgotnosci (rzedu 13%) i ekstrudowany w temperaturze od 185°C
do 225°C dawal z kolei charakterystyczne widmo okre$lane w literaturze jako
,.ekstruzyjne” lub typ ,,E” [11]. Cecha charakterystyczna tego typu diagramow
jest obecno$é trzech rodzajow wierzchotkéw maksymalnej absorpcji przy czym
glowny nachylony jest pod katem 9°03”.

W temperaturze 170°C uzyskuje si¢ widmo typu ,,E” i ,,V”, natomiast pod-
noszac wilgotnos¢ surowca do 30%, otrzymuje si¢ jedynie widmo typu ,,V”.

Podobne zjawiska zauwazono analizujac ekstrudaty pszenne i ryzowe.

Podobienstwo dwu typéw diagraméw ,E” i ,,V” oraz zanik wystepowania
pierwszego w warunku wyzszej wilgotnosci surowca skionito Mercier [37] do
przyjecia hipotezy, ze struktura ekstrudatow jest helikolidalna, podobnie jak
w typie ,,V”, to znaczy z jednostkami 6-glukozowymi na jeden obrét heksa-
gonalny, a réznica polega jedynie na réznicy odleglosci osi dwoch uktadow
helikolidalnych. Roznica ta wynosi, w zaleznosci od danych spektralnych, w typie
,V” 1,38 nm, za$ w typie ,,E” 1,50 nm. W przypadku ekstruzji surowca o wilgot-
nosci ponizej 19% uzyskiwane diagramy w zasadzie nie roznily si¢ od siebie (typ
JE” 1,5 - 1,47 nm; typ ,,V” 1,38 — 1,31 nm). Przy wilgotnosci 30% uzyskiwane
uprzednio widmo typu ,,E” ulegato przeksztatceniu, przybierajac ksztalt diagramu
typu ,,V”. A zatem proces ekstruzji w surowcach zbozowych wywotuje zmiany
polegajace na przemianach strukturalnych zachodzacych w kompleksach helikoli-
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dalnych, jakie znamy dla amylozy typu . V”, a modyfikacje obserwowane jako
struktury typu ,,E” sa spowodowane przez zmiany odleglosci pomigdzy dwoma
strukturami helikolidalnymi skrobi, o takich samych iloéciach jednostek gluko-
zowych, a nie dwoch roznych struktur.

Odmienno$é zachowania sie skrobi ziemniaczanej, manioka i kukurydzy
woskowej w czasie ekstruzji w warunkach identycznych jakie stosowano przy
obrébee termoplastycznej zboz, probowala wyjasni¢ Mercier [35, 37]. Wychodzi
ona z zalozenia, ze w czasie procesu ekstruzji zmiany strukturalne skrobi stymu-
lowane sa obecnoscia kwasow thuszczowych. W tym celu do materiatu wyjscio-
wego skladajacego sig z tych wlasnie surowcow dodawata od 2% do 5% réznych
kwasow thuszczowych. Okazato si¢ jednak, ze we wszystkich do$wiadczeniach
otrzymywano widma identycznego typu tzn. , V-amylozowe”. Nie mozno$¢
powstawania kompleksow thumaczy tym, 7e czasteczki badanych kwasow thusz-
czowych byly znacznie wigksze niz przestrzen wewngtrzna helikolidalnej
struktury amylozy.

Na podstawie innych badan [28] stwierdzono, 7e w trakcie procesu ekstruzji, w
warunkach wysokiej temperatury (120 — 180°C) oraz ci$nienia (3 — 16 MPa), moze
wystepowaé czgsciowa hydroliza skrobi. Najczesciej w wyniku takiej obrobki
termoplastycznej zachodza zmiany barwy skrobi od mleczno-biatej (120 - 135°C)
do ciemnobrazowej (150 - 180°C). W temperaturze 120 - 135°C nastepuje catko-
wite zzelowanie skrobi, nie obserwuje sig jednak jej hydrolizy. Zespolone dziatanie
temperatury i ci$nienia wywoluje w przetwarzanej skrobi rozerwanie lancuchow
1,2 glukozydowych sacharozy i rafinozy oraz 1,4 glukozydowych w przypadku
maltodekstryn. Rozrywanie tafcuchow w molekutach o wyzszej masie czastecz-
kowej wzrasta wraz ze wzrostem temperatury ekstrudowania oraz mniejsza
wilgotnoscig surowca.

W ekstrudowanej mace ziemniaczanej stwierdzono obecno$¢ tancuchow
amylopektyny natomiast tancuchy amylozy ulegaly w zasadzie zanikaniu. Innymi
stowy tego rodzaju obrobka termoplastyczna niszczy glownie wiazania o 1— 4
amylozy, ktére wystgpuja w mniejszych ilosciach w amylopektynie. Stwierdzono
ponadto brak uczestnictwa w tych przemianach estréw fosforowych. Tak wigc
strukturalna budowa amylozy czyni ja bardziej podatng na zniszczenie. W przy-
padku roélin zbozowych lub skrobi ziemniaczanej wzbogaconej w kwasy thusz-
czowe, w czasie ekstruzji tworzy sig kompleks butanolowo-amylowy, ktory dziata

chronnie na frakcje amylozy i zapobiega jej zniszczeniu tj. powstawaniu oligosa-
charydéw w ekstrudacie.
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WEASCIWOSCI FIZYCZNE I ODZYWCZE EKSTRUDATOW SKROBIOWYCH

W ocenie technologicznej ekstrudatow istotne znaczenie maja:
a) wskaznik uplynniania si¢ ekstrudatow w wodzie (water solubility index —
WSI),

b) wskaznik absorpcji wodnej ekstrudatow (water absorption index — WAI).

Wiasciwoscei te badano w wielu pracowniach (2,12,28,35,37,41] i stwier-
dzono, ze WAI réznych produktow skrobiowych wzrasta wraz z podnoszeniem
si¢ temperatury w cylindrze ekstrudera. Przyjmuje sie, ze maksymalne wartosci
otrzymuje si¢ w granicach temperatur od 180°C do 200°C. Po przekroczeniu tych
temperatur, wskaznik WAI maleje powodujac ‘wzrost wskaznika WSI. Im bardziej
suchy surowiec uzyto w procesie ekstruzji tyrﬁ wyzsze wskazniki WSI charakte-
ryzuja ekstrudat. Wyrazny wplyw na omawiane wiasciwosci otrzymywanego
produktu ma procentowy udzial amylozy i amylopektyny w przerabianym
surowcu. I tak np. dla dwu zakreséw temperatury ekstruzji (135°C i 225°C),
wskaznik WSI malat wraz ze wzrostem amylozy w surowcu [2], a Matz [32] na
podstawie doswiadczen z rdznymi surowcami stwierdzil, ze dla otrzymania
produktu o prawidtowej teksturze i twardo$ci nalezy uzywaé surowca zawiera-
jacego od 5 do 20% amylopektyny.

Proces ekstruzji surowcow skrobiowych wyraznie wptywa na zmiany lep-
ko$ci produktu (pastowato$¢) po rozpuszczeniu w wodzie). Cecha ta jest bardzo
istotna z technologicznego punktu widzenia. Badania prowadzone przy uzyciu
wiskozymetru Brabendera [41,43] wykazaly, ze charakterystyczna krzywa
lepkosci dla surowcow skrobiowych, ulega wyraznemu zmniejszeniu po procesie
ekstruzji, przy czym spadek lepkosci jest tym wigkszy im wyzsze stosowano
temperatury w czasie ekstrudowania. Zastosowanie wyzszych ciénien w trakcie
wytlaczania (zmiana kompresji) nie mialo wyraznego wplywu na lepkosé
ekstrudatu, jednak miato wplyw na stabilnos¢ lepkosci produktow przetrzymywa-
nych w temperaturze 95°C. Lepkos¢ konicowa ekstrudatu badanego w tempe-
raturze 50°C byla znacznie nizsza od tej jaka charakteryzuja sie surowce
skrobiowe. W pewnych przypadkach mozna bylo zredukowaé¢ omdwione wiasci-
wosci ekstrudatu, wigzac amylaz¢ z kwasami thiszczowymi lub monoglyce-
rydowymi [34].

Drugim czynnikiem decydujacym o zmianach wilasciwosci molekut skrobi
w czasie procesu ekstruzji jest cisnienie i doktadne wielko$ci wystepujacych sit
scinajacych [39]. Chcac uzyskaé okreslone wiasciwosci technologiczne ekstru-
datow, bedacych najczesciej potproduktami przeznaczonymi do dalszej obrobki,
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nalezy zastosowal odpowiednie (zmienne) parametry procesu wytlaczania.
Osiaga si¢ to przez zastosowanie $limakow o réznym stopniu kompres;ji,
odpowiednich obrotéw elementu roboczego, odpowiednie wielkosci matryc itp.
Decydujacy wptyw ma tu jednak temperatura obrobki, ci$nienie za$ odgrywa role
pomocnicza.

Niezmiernie ciekawe i wazne s zagadnienia szybkos$ci trawienia ekstrudatow
skrobiowych.

Jak wykazaly badania [2] nad strawno$cia skrobi poddanej procesowi
ekstruzji, procesy te zaleza przede wszystkim od wytworzonej tekstury.
W omawianych badaniach stwierdzono, ze ekstrudowana skrobia kukurydziana
w temperaturze 135°C byla znacznie trudniej trawfona przy niewielkim rozdrob-
nieniu. Pokruszony ekstrudat do postaci kaszki, poddany dziataniu o-amylazy
charakteryzowat si¢ stopniem hydrolizy enzymatycznej o 20% wyzszym, za$ po
roztarciu na make stopien hydrolizy osiagal wartos¢ 80%. Tego rodzaju roznic
w trawieniu nie obserwowano w ekstrudatach otrzymywanych po zastosowaniu
temperatury procesu - 225°C. Ponadto przy takiej obrobce termicznej zauwazono
najwyzszy stopien ekspandowania ekstrudowanej kukurydzy.

Powstajace w czasie ekstruzji kompleksy z amylazy wptywaja hamujaco na
aktywno$¢ enzymoéw o-amylaz. W temperaturze 225°C amylaza ulega w znacz-
nym stopniu krystalizacji o czym $wiadcza wyniki badan prowadzonych przy
pomocy dyfrakcji promieni X.

Powstajace kompleksy w wyniku laczenia si¢ amylazy z kwasami thuszczo-
wymi w czasie ekstruzji, moga wplywa¢ ujemnie na strawno$¢ ekstrudatow,
jednak sa to zmiany nie majace wiekszego znaczenia [58]. Generalnie przyjmuje
sig, ze proces ekstruzji nie ma istotnego wplywu na strawno$¢ in vitro produktow
skrobiowych. Znane sa do$wiadczenia [41,54,58] wykazujace nawet wzrost
przyswajalnosci ekstrudatow skrobiowych przez organizmy. Z duzym powodze-
niem stosowano ekstrudowane pasze w zywieniu przezuwaczy zadajac mieszanki
mocznikowe kukurydziane.

FIZYKOCHEMICZNE ZMIANY W SUBSTANCJACH BIALKOWYCH
W CZASIE EKSTRUZJI

Termoplastyczne przetwarzanie surowcOw roSlinnych metoda ekstruzji
wywoluje takze istotne zmiany w substancjach biatkowych, znajdujacych sig
w surowcach roslinnych.
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Mechanizm otrzymywania ro$linnych teksturatow biatkowych metoda
ekstruzji byt przedmiotem do$wiadczen wielu badaczy. Taronto i in. [55] stwier-
dzili, ze ekstrudat otrzymywany ze $ruty sojowej i nasion bawely zawieral
biatko o bardzo réznorodnej strukturze, w ktorej znajdowaty si¢ w stanie roz-
proszenia weglowodany a ich ilo§¢ uzalezniona byta od surowca wyjsciowego.
Analizujac omawiany proces z chemicznego punktu widzenia, teksturyzacja
bialka polegataby na wyprostowaniu i rozciagnigeiu struktur polipeptydowych
poprzedzone rozpadem wiazan, ktére utrwalaja strukturg drugo i trzeciorzedowa.
W wyniku takiej obrobki termoplastycznej ulega obniZeniu hydrofilny charakter
biatka roélinnego. Jak wskazuje wiele wynikow badan decydujaca rolg w tych
procesach odgrywa temperatura [1,29]. Ekstrudaty kukurydziano-sojowe otrzy-
mywane w temperaturze 121°C wykazywaty wskaznik uptynniania azotu NSI
(nitrogen solubility index) rzedu 42%, o 25% nizszy w stosunku do surowca
wyjéciowego. Wskaznik NSI ekstrudatu otrzymywanego w temperaturze 149°C
mial juz warto$¢ 16,6%. Obnizanie si¢ wskaznika NSI obserwowano rowniez
w miar¢ wzrostu rozdrobnienia surowca przed procesem ekstruzji [30].

Jeunink [20, 21] uwaza, ze nie tylko temperatura i rodzaj surowca odgrywaja
wazna role ale niemniej istotnym problemem sa wiasciwosci fizyko-chemiczne
poszczegdlnych sktadnikéw mieszanki poddawanej procesowi ekstruzji. Obniza-
nie sie wartoéci NSI zwiazane jest prawdopodobnie z zanikiem oddzialywania
wigzan kowalentnych S i wiazaf S — S (aminokwaséw siarkowych). Proces
ekstruzji powoduje nieznaczne tworzenie si¢ kompleksu lizyno-olaninowego
z rownoczesnym obnizaniem si¢ zawarto$ci cysteiny+cystyny w  biatku
ekstrudowane;j fasoli.

Burgess i Stanlay [8] zakfadaja, ze w procesach przemian strukturalnych
biatka moga wazna role odgrywaé takze migdzymolekularne wiazania izopepty-
dowe. Hipoteza ta nie zostata jednak potwierdzona w dalszych badaniach.

Badajac ekstrudowana make pszenna i kukurydziang stwierdzono, ze proces
ekstruzji wplywat na obnizenie si¢ poziomu albuminy, globuliny, prolaminy oraz
glutenu w otrzymanym produkcie. Jedynie ekstrudowana maka sorgo posiadata
wyzsza zawarto$é prolaminy w stosunku do surowca wyjéciowego. Linko i inni
[27] udowodnili jednak, ze odpowiednio dopracowujac parametry obrobki
termoplastycznej, mozna otrzymaé ekstrudat zbozowy charakteryzujacy sig
stosunkowo wysoka aktywnoscia amylolityczng. Pomimo to wplyw procesu
ekstruzji na aktywno$é enzymatyczng musi by¢ brany pod uwage szczegolnie gdy
ma to istotne znaczenie z technologicznego punktu widzenia (przeznaczenie
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produktu) badz gdy prowadzimy te procesy chcac pozna¢ mechanizm dekstry-
nacji skrobi zachodzacej podczas ekstruzji.

ZMIANY BLONNIKA

Rola btonnika w dietetyce jest powszechnie znana i doceniana, zwlaszcza jego
pomocnicza funkcja w procesach trawiennych i wplywie na prawidlowa
perystaltyke jelit. Polisacharydy jak i lignina — podstawowe skladniki bfonnika
charakteryzuja si¢ odmiennym zachowaniem podczas obrobki baro-termicznej jaka
jest ekstruzja. Stopien degradacji blonnika uzalezniony jest od wielko$ci naprezef
Scinajacych. Bjorck i Aspen [6] stwierdzili, Ze proces.ekstruzji niemalze dwukrotnie
zwiekszyt zawarto$¢é widkna rozpuszczalnego w wodzie w przetwarzanym ziarnie
pszennym. Potwierdzili to niemalze w tym samym czasie Varo i inni [57] stosujac
wiele zroznicowanych metod analitycznych w  trakcie badan ekstrudatow
zbozowych. Nie zaobserwowano jednak istotnych statystycznie zmian ilosciowych
blonnika w stosunku do wyjéciowego materiatu przed ekstruzja.

Dobrze udokumentowany w literaturze medycznej jest pozytywny wplyw
blonnika w diecie oséb chorych na cukrzyce [7,19,50]. Nygren i inni [50]
prowadzac badania zywieniowe z udzialem ekstrudatéw otrebowo-pszennych
potwierdzili ich przydatnos¢ dla diabetykow. Nic zatem dziwnego, Ze wyroby tego
typu zaczynaja by¢ ostatnio zalecane przez dietetykow i lekarzy gastrologow.

Ciekawym zagadnieniem zwiazanym z rozkladem celulozy na ligning i glu-
koze, polaczona z wykorzystaniem mocznika w trakcie ekstruzji trocin sosno-
wych na cele paszowe po$wigcone byly badania prowadzone w Holandii [46].
Uzyskane wyniki potwierdzily przydatnos¢ i efektywno$¢ zastosowania techniki
ekstruzji w procesie degradacji celulozy, za$ otrzymany produkt: energetyczny
ibogaty w biatko okazat si¢ dobra alternatywa jako warto$ciowy komponent
paszowy dla zwierzat przezuwajacych, ktore posiadaja zdolno$¢ przyswajania
biatka pochodzenia nieorganicznego.
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ZMIANY WITAMIN

Witaminy moga by¢ zniszczone w wyniku oddziatywania nan temperatury
lub w wyniku utleniania. Poniewaz ekstruzja zwiazana jest w wigkszos$ci przypad-
kow z obrobka termiczng w temperaturach 100 lub wigcej °C nalezy si¢ spodzie-
wac¢ ubytkéw witamin w przetwarzanym materiale, zwlaszcza tzw. termofilnych
jak np. witamina C.

Wielu badaczy pos$wigcito tym zagadnieniom swoje prace, potwierdzili
wystgpowanie tego zjawiska ale z racji szokowej obrobki typu HTST, stwierdzili,
ze zakres ubytkéw jest znacznie mniejszy w stosunku do konwencjonalnych
metod np. Statycznego i dtugotrwatego gotowania.

Z uwagi na fakt, ze podstawowymi surowcami uzywanymi do produkcji
wyrobow ekstrudowanych sa zboza uwaga badaczy koncentrowata si¢ na obser-
wacji zmian witamin z grupy B, zwlaszcza tiaminy; ryboflawiny i niacyny
[4,17,47]. Najbardziej czuta na oddziatywanie temperatury tiamina ulega uszko-
dzeniu od kilkunastu do kilkudziesigciu procent w trakcie ekstruzji w zaleznos$ci
od przyjetych warunkow obrobki, w miar¢ wzrostu temperatury obrébki
i predkoSci obrotowej $limakow. Ubytki ryboflawiny sa znacznie mniejsze
($rednio ponizej 50%) i maleja w miare wzrostu zawarto$ci wody w mieszance.
Anderson i Hedlung [3] poddajac ekstruzji ptatki ziemniaczane w ekstruderze
dwuslimakowym stwierdzili, ze o wiele wigkszy wplyw na ubytki tiaminy ma
poczatkowa zawarto$¢ wilgoci w materiale wyj$ciowym niz wzrost temperatury
obrobki. W mieszance o wilgotnosci 14% poddawanej ekstruzji w temperaturze
150°C, ubytki tiaminy wahaly si¢ w granicach 60-90%; po dodaniu wody do
surowca do wilgotnosci 30 1 wigcej procent, ubytki tiaminy wynosity jedynie
kilkana$cie procent przy zastosowaniu temperatury obrobki 200°C. Ryboflawina
iniacyna w w/w badaniach wykazywaty duza odporno$¢ na warunki procesu, co
wyrazato si¢ niewielka ich degradacja w ekstrudatach.

Straty witaminy C w ekstrudowanych surowcach z reguty nie przekraczajg
80% przy czym w wyniku umiej¢tnego stosowania odpowiednich parametrow
pracy ekstrudera mozna je ograniczy¢ nawet do 50-60% [29,31,48]. Mniejsze
straty obserwuje si¢ w czasie ekstruzji surowcow o niskiej wilgotno$ci. Z prakty-
cznego punktu widzenia najbardziej korzystne jest dodatkowe wzbogacanie
ekstrudatow (np. poprzez natrysk) po procesie ekstruzji [44]. Czesto czynia to
producenci tzw. zbozowej galanterii $niadaniowej dodajac przy tej okazji wiele
innych mikroelementéw.
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Wysoka stabilno$é, znacznie wyzsza niz w przypadku samych SUrowcow
wykazuje witamina A w produktach ekstrudowanych. Zdaniem badaczy zwiazane
jest to ze wzrostem podatno$ci witamin rozpuszczalnych do ekstrahowania
w tluszczach po obrdbce barotermicznej [17,24]. Podobnie rzecz si¢ ma w przy-
padku witaminy E, ktéra praktycznie nie ulega zniszczeniu w trakcie ekstruzji.

W Tab. 1 przedstawiono zbiorcze dane dotyczace zmian w podstawowych
sktadniach surowcow zachodzacych w czasie ekstruzji w zaleznosci od przyjetych
warunkéw przebiegu procesu.

Tabela 1. Wplyw warunkéw ekstruzji na zmiany sktadnikéw odzywezych w ekstrudatach [6]

Table 1. Influence of extrusion-cooking process conditions onmutrients value [6]

Sktadniki
Sktadowe procesu Biatko Skrobia Zachowanie witamin
Lizyna zelowanie dekstrynacja tiamina ryboflawina C A

Temperatura - + + -0 +0 - o
Wilgotno$é + +* + -0 SHE
Obroty $limaka -0 - -0 - - +
Geometria §limaka - + o -
Srednica matrycy + - +0 0 +
Moment obrotowy + - + 0
ci$nie-
nie wytlaczania
+ wzrost, - ubytek, o bez efektu, * wysoka temperatura

** wysoka temperatura, niska wilgotno$¢

WARTOSC ODZYWCZA TEKSTURATOW BIALKOWYCH

Ogrzewanie surowcoéw roslinnych zawierajacych biatko i cukry redukujace
prowadzi z reguly do obnizenia warto$ci odzywczej biatek. Zjawisko to uwarun-
kowane jest przede wszystkim reakcjami typu Maillarda [25]. W wyniku reakcji
miedzy wolnymi aminokwasami biatek i grupami aldehydowymi cukréw tworza
si¢ polaczenia odporne na dzialanie enzymow. Powstate kompleksy moga ulega¢
dalszym przemianom, z wytworzeniem ciemno zabarwionych melanoidéw
i rozpadem aminokwasow najwigksze ubytki dotycza lizyny, histydyny, treoniny,
fenyloalaminy i tryptofanu , a wigec aminokwaséw ,,deficytowych” w paszach.
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Umiarkowane ogrzewanie surowcOow roSlinnych na ogoét podnosi warto$¢
odzywcza, wystepujacych w nich biatek, natomiast intensywne oddziatywanie
czynnika termicznego warto$ci te obniza. A wigc temperatura jest jednym z czyn-
nikéw majacych wplyw na warto$¢ biologiczna przerabianego surowca.

Wplyw procesu ekstruzji na ubytek lizyny w ekstrudatach byt obiektem badan
wielu autoréw [22, 27, 29, 40, 56, 59]. Jokinen i inni [22] stwierdzili, Ze proces
obrobki termoplastycznej, zblizonej do tej jaka ma miejsce w czasie ekstruzji
zachodzi w trzech fazach:

1. poczatkowa (maksymalnie 2 min), charakteryzujaca si¢ gwaltownym

obnizeniem si¢ poziomu lizyny,

2. przejSciowa, -

3. koncowa, w ktorej zawarto$¢ lizyny nie ulega juz duzym wahaniom.

Poniewaz czas przebywania czasteczki w ekstruderze waha si¢ w granicach
od 10 do 70 sek. [49, 60] przemiany lizyny moga by¢ znaczne jedynie w fazie
poczatkowej. Wolf [59] prowadzac badania modelowe zauwazytl maksymalny
spadek zawarto$ci lizyny w materiale przerabianym gléwnie w czasie jego
obrébki w warunkach izotermicznych, tzn. bez jakiegokolwiek przemieszczania
materiatu w urzadzeniu. Ekstruzja z uwagi na sam przebieg procesu (intensywne
mieszanie i1 zaggszczanie), pomimo stosowania nawet wyzszych temperatur,
wptywa stosunkowo w niewielkim stopniu na obnizenie ilosci lizyny w konco-
wym produkcie. Zwlaszcza dobre wyniki uzyskuje sig stosujac technike ekstruzji
typu HTST (high temperature, short time), ktéra polega na bardzo szybkiej
obrébcee termoplastycznej surowcéw [14, 54, 56].

Niebezpieczefistwo powstawania produktow reakcji Maillarda, zwiazane
z obrobka termiczna bialka, mozna regulowaé, w przypadku procesu ekstruzji
nastgpujacymi parametrami:

e temperaturg, ktéra powinna by¢ mozliwie najnizsza,

e obrotami $limaka (szybko$¢ obrotow $limaka wywoluje wzrost tempe-

ratury w cylindrze),

e zawarto$cig wody w przerabianym surowcu.

Mercier i inni [37], wytwarzajac biszkopty dla dzieci z maki pszennej
i sacharozy z dodatkiem mleka w proszku, zauwazyli, ze w warunkach ekstrudo-
wania takiej masy o wilgotnosci 15% i w temperaturze 200°C, tatwo doprowa-
dzono do przys$pieszenia powstawania produktow reakcji Maillarda. Efektem tego
byt 50% spadek ilo$ci lizyny i metioniny oraz zanikanie sacharozy (18%) i laktozy
(47%). Rozpad aminokwasow oraz reakcje biatka z cukrami wyraznie ograniczono
do minimalnego poziomu, kiedy wilgotno$¢ surowca podniesiono do 36%.
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Podobne rezultaty uzyskano w innych badaniach [5, 14], kiedy to dobierajac
odpowiednia wilgotnoé¢ surowca przed ekstruzja, ograniczono ubytki w ekstruda-
tach zbozowych do 10%.

Procesy hydrolizy weglowodanéw zachodzace w czasie ekstruzji sa przyczy-
na wyzwalania si¢ energii stymulujacej przemiany aminokwasow biatka. Laktoza
jest bardziej podatna na hydrolizg niz sacharoza totez powoduje to szybsze
brazowienie produktu w czasie ekstruzji. Zastapienie sacharozy fruktoza spowo-
dowato az 80% straty lizyny w ekstrudacie zbozowym w stosunku do wyjsciowej
mieszanki [26].

Na podstawie wielu do§wiadczen stwierdzono, ze proces ekstruzji surowcow
ro§linnych nie ma wigkszego wplywu na strawno$é biatka in vitro pomimo
obnizenia ilo§ci najistotniejszych aminokwasow [10, 30]. Wplyw temperatury
i zawartosci wody w surowcach zbozowych na strawnos¢ in vitro ekstrudatow
badat Camus [9]. Zauwazy! on, ze wraz ze wzrostem temperatury procesu do 225°C
wazrasta podatno$é produktéw na dziatanie pepsyny (przy 14% zawarto$ci wody).
Przy wyzszej wilgotnosci surowca aktywno$c proteolityczna pepsyny malata.
Stopien proteolizy zalezy réwniez od rodzaju ekstrudatu. W przypadku uzycia
mieszanki sojowo-kukurydzianej, wpltyw temperatury byt znacznie mniejszy.
Proteoliza przy uzyciu trypsyny uzalezniona byla od stopnia inaktywacji inhibi-
torow trypsyny, dalej od obecnosci produktow reakcji Maillarda oraz dostgpnosci
aminokwasow warunkujacych aktywno$¢ enzymow proteolitycznych.

Temperatura w jakiej odbywa sig ekstruzja jest dostatecznie wysoka aby inakty-
wowaé termolabilne czynniki utrudniajace trawienie oraz enzymy. W przypadku
roélin straczkowych w duzym stopniu jest tez usuwany posmak grochowy [43, 54].
Sautier i Camus [53] ekstrudujac mieszanki roslin straczkowych i zboz stwierdzili
catkowita inaktywacjg inhibitorow trypsynowych, niemniej jednak, nawet przy 200°C
obrébee zauwazyli obecno$é w produktach galaktozy 1 glukozydow.

Badania wskaznika warto$ci wzrostowej biatka (PER) ekstrudatow roslinnych
wykazaly, ze warto§¢ PER na og6t zblizona jest do wskaznika dla kazeiny, (PER
kazeiny — 2,5) [18, 40, 48, 53] i wynosi, w zaleznosci od surowca, od 2,2 do 2,5.
Ekstruzja mieszanki sojowo-kukurydzianej czy sorgowo-sojowej razem lub
oddzielnie kazdego ze skladnikéw nie miata wptywu na warto$¢ PER gotowego
produktu [18]. Muelenaere i Buzzard [48] wykazali natomiast, ze miat dodatni
wplyw na PER stopief rozdrobnienia surowca co zwiagzane bylo z czasem
przebywania czasteczki w aparacie.

Sautier i inni [53] prowadzac badania nad strawnoscia in vitro i in vivo
ekstrudowanej mieszanki fasolowo-kukurydzianej nie odnotowali u zwierzat
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jakichkolwiek perturbacji gastrycznych, réznic w przemianie materii jak i przy-
swajaniu pokarmu w stosunku do grupy kontrolnej Zywionej porownywalna pasza
konwencjonalna. Podobne rezultaty ci sami badacze uzyskali wérdéd ochotnikow,
ktorzy spozywali ekstrudat dodawany w roznej postaci do Zzywnosci.

UWAGI KONCOWE

Obecnie na $wiecie, na coraz szersza skalg wprowadzane sa do produkcji
zywnosci i pasz produkty roélinne otrzymywane metoda ekstruzji.

Rosnaca liczba publikowanych patentow $wiadczy dobitnie, ze ekstruzja na
state zadomowita si¢ jako jedna z popularnych metod w przetworstwie rolno-
Spozywczym.

Ekstrudaty skrobiowe dzigki duzej stabilno$ci lepko$ci znalazly szerokie
zastosowanie w produkcji koncentratéw dla dzieci. W piekarnictwie ekstrudo-
wana kukurydza uzywana jest jako czynnik wiazacy produkty migsne oraz
spulchniacz przy wypieku ciastek, wyraznie poprawiajace ich strukture (kru-
chosc¢) oraz smak.

Fizykochemiczne wlasciwosci ekstrudatow skrobiowych (niska rozpuszczal-
no$¢ i lepkos¢) sprawily, ze tego typu produkty sa bardzo konkurencyjne
w stosunku do tych, ktore uzyskuje si¢ na drodze chemicznej. Ekstruzja skrobi
pozbawionej lipidow zwigksza jej strawno$¢ w wyniku powstawania mieszanin
oligosacharydéw i to m.in. przesadzito o przydatno$ci tej techniki w produkcji
odzywek dla dzieci [15].

Najwigksza popularnoscia cieszy sig, jak do tej pory, produkcja teksturatow
biatkowych otrzymywanych przede wszystkim z soi, majacych zastosowanie jako
substytuty biatka zwierzgcego w przetworstwie zywnosci. Jakkolwiek soja
odgrywa tu nadal glowng rolg, znane sa do$wiadczenia z innymi surowcami
ro$linnymi jak np. bobikiem czy fasola, ktore z powodzeniem moga zastepowac
te rosline. ‘

Warto tez doda¢, ze trwalo$¢ produktow ekstrudowanych jest bardzo wysoka.
Czg$ciowe zwiazanie lipidow przez przerabiang mase zwieksza ich odporno$é na
procesy utleniania a lipaza i lipooksydaza ulegaja w czasie ekstruzji prawie
catkowitemu unieczynnieniu. Ponadto procesy termiczne powoduja daleko idaca
sterylizacjg tym samym skazenie mikrobiologiczne uzyskanych produktéw jest
mate. Przy prawidlowym przechowywaniu produkty te moga by¢ magazynowane
przez co najmniej rok.
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Utylitarne znaczenie ekstruzji surowcoéw roslinnych sprawito w Polsce sze-
rokie zastosowanie w produkcji przekasek, zbozowej galanterii $niadaniowe;
i pasz dla zwierzat domowych.

Bardzo dobre rezultaty pod wzgledem ekonomicznym uzyskuje sig stosujac
ekstrudery dwuslimakowe, ktore sa znacznie wydajniejsze 1 mniej energochtonne
w stosunku do ekstruderéw jednoslimakowych.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze technika ekstruzji surowcoéw ro$linnych ma
szanse dalszej ekspansji w naszym przemysle rolno-spozywczym. Przemawiaja za
tym nie tylko jej wzrastajaca popularnos¢ w wielu krajach zwlaszcza wysoko-
rozwinietych ale przede wszystkim szansa wprowadzenia na rynek produktéw
zywnosciowych wytwarzanych z surowcOw nie “majacych czgsto wigkszego
znaczenia gospodarczego jak np. nasiona roélin straczkowych.
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INFLUENCE OF EXTRUSION-COOKING ON NUTRITIONAL VALUE
OF PROCESSED VEGETABLE RAW MATERIALS
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Summary. Based on literature review and own research results the main aspects of starch
and protein chemical changes during extrusion-cooking and its influence on nutritional value of
processed vegetable raw material are discussed in the paper.
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chemical properties.





