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Determinanty wartosci zywieniowej ekstrudat6w 

Wst~p 

Proces obr6bki surowc6w metod<t ekstruzji uwai.any jest za powszechnie stoso­
wanq przemystowc\ technologi<; wytwarzania wielu produkt6w zywnosciowych oraz 
pasz. Ekstruzja umozliwia modyfikacj<t sldadnik6w zywnosci oraz wptywa na ich 
teksturyzacj<t [2, 10, 24]. 

Proces ekstruzji realizowany jest w ekstruderze. Ur2qdzenie to mozna zdefinio­
wac jako ciqgle pracu jqcy reaktor chemiczny, przetwarzajqcy biopolimery i mieszanki 
zywnosciowe w wysokich temperaturach ( nawet do 250°C), relatywnie kr6tkim 
czasem retencji (ok. 1-2minut), przy wysokich cisnieniach (do 25 MPa) i duzych 
silach scinania oraz w wiykszosci przypadk6w przy wzglt;dnie niskich zawartosciach 
wody (ponizej 30% ). Nowoczesne konstrukcje ekstruder6w 2-slimakowych ( do prze­
twal7.ania mi<tsa, emulsyfikacji i zelowania produkt6w mleczarskich, produkcji pasz) 
umozliwiajq przeprowadzenie procesu przy duzych wilgotnosciach wsadu ( 40-80% 
zawartosci wody)(33, 38, 52]. 

Ekstruzja nie jest operacjqjednostkowq. Jej specyfikq (w por6wnaniu do innych 
metod obr6bki termicznej lub opartych na HTST) jest szeroki zakres zastosowan 
zalezny od ilosci mechanicznych i termicznych cykl6w obr6bki, kt6re zachod2q 
wzdruz slimaka i cylindra, duzych sil scinania oraz cisnienia wywieranego na mie­
szankt; zywnosciowq (zaleznego od szybkosci obrot6w slimaka). Geometria ekstru­
dera, warunki procesu i sldad mieszanki zywnosciowej wsp6tdzialajq w wytworzeniu 
zmian fizykochemicznych oraz wartosci odzywczej produktu. Wzajemne oddziaty­
wanie tak wielu czynnik6w powoduje, ze trudno jest odniesc zmiany chemiczne lub 
zmiany wartosci odzywczej do jakiegokolwiek pojedynczego czynnika [8, 21, 30]. 

Nowe ekstrudery ( o znacznej dlugosci cylindra) sq wyposazone w otwory z 
mozliwosciq zadawania plyn6w i cial stalych. W kolejnych strefach segment6w 
slimaka sq umieszczone czujniki temperatuty, cisnienia i tarcia. Znany czas retencji 
mieszanki w poszczeg6lnych strefach ekstrudera, przy znajomosci wartosci parame­
tr6w technologicznych, pozwala sledzic kolejne przemiany sldadnik6w pokarmowych. 
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono korzystny i destrukcyjny wplyw pro­
ces6w ekstruzji na zmiany wlasciwosci podstawowych sldadnik6w pokarmowych. 
Zachowanie wartosci odzywczej jest niewqtpliwie bardzo waznym problemem w 
produkcji zywnosci komplementamej lub specjalnej (produkty dla niemowlqt, za­
mienniki mi~sa, zywnosc dietetyczna) (tab. 1). 

Stosowane skr6ty 

RT- czas retencji mieszanki zywnosciowej w ekstruderze, RPM - obroty 
slimaka na min, TVP-teksturowane bialko roslinne, HTST-wysoka temperatura, 
kr6tki czas, NPU - wsp6lczynnik wykorzystania bialko netto, PER - wskaznik 
wydajnosci wzrostowej bialka, NSI -wskaznik rozpuszczalnosci substancji azoto­
wych, FDNB-lizyna - zwiqzanie wolnej E-aminowej grupy aminokwasu z 1-fluo­
ro,2,4-dwunitrobenzenem (FDNB), dotyczy pomiaru przyswajalnej lizyny metodq 
opracowanq przez Carpentera. 

Biatko 

Substancje bialkowe, sposr6d innych znanych biopolimer6w, Sq najbardziej wra­
zliwe na dzialanie ciepla, sil scinania oraz mog<\ reagowac z innymi skladnikami lub 
dodatkami do zywnosci. Fizykochemiczne modyfikacje zwiqzane S<\ z denaturacjq 
bialek, kt6re w6wczas mogq wykazywac zr6znicowan<\ strawnosc. Powierzchnia 
bialek, w warunkach dziatania czynnik6w termicznych i wyst<;pujqcych silach scina­
jqcych, ulega znacznemu rozwiniyciu, ajednoczesnie mogqpowstawac noweagregaty 
c2qsteczek. Powstale molekuty wykazujq zmniejs-zen·~ rozpuszczalnosci lub ulegajq 
inaktywacji w przypadku wyjsciowych protein biologicznie czynnych [10]. W proce­
sie ekstruzji mieszanek bialek mleka z grykq obserwowano zjawiska agregacji bialek, 
jak r6wniez dezagregacji w przypadku preparat6w gryki (17]. Stosunek ilosciowy 
bialka do skrobi, w mieszankach surowc6w roslinnych z udzialem bialek mleka, moze 
miec zasadniczy wplyw na przebieg proces6w termoplastycznej restrukturyzacji (18, 
40, 48]. 

Ekstrudowane nasiona roslin strqczkowych lub oleistych wykazujq zwiykszonq 
strawnosc i przyswajalnosc egzogennych aminokwas6w siarkowych (23]. 

Gl6wne frakcje globulin ulegajq w procesie termicznym rozwiniyciu, a jednoczes­
nie obserwuje siy inaktywacjy inhibitor6w trypsyny Iub innych termolabilnych czyn­
nik6w przeciwzywieniowych (lektyny) [10, 27]. Po ekstruzji mieszanek sojowo-zbo­
zowych (przy udziale calych nasion lub odtluszczonej mqki sojowej) zawartosc 
inhibitor6w trypsyny zmniejszyla si<t od 75% do 95%, natomiast wartosc wskainika 
NSI zmniejszyla sit; do 10% (w stosunku do 53% - dla soi surowej)(23, 37]. 



T
ab

el
a 

1.
 

W
yk

or
zy

st
an

ie
 t

ec
hn

ol
og

ii
 e

ks
tr

uz
ji

 (
z 

te
ks

tu
ra

cj
<\

; l
ub

 b
ez

) 

Z
na

cz
en

ie
 

N
ie

w
ie

lk
a 

ro
la

 w
 z

yw
ie

ni
u 

B
ra

k 
de

st
ru

kc
ji

 s
kl

ad
ni

k6
w

 
N

is
zc

ze
ni

e 
cz

yn
ni

k6
w

 a
nt

y-
P

rz
yg

ot
ow

an
ie

 z
yw

no
sc

i 
o 

od
zx

w
cz

yc
h,

 p
od

w
yz

.s
zo

na
 

zy
w

ie
ni

ow
yc

h 
i t

ok
sy

cz
ny

ch
 

po
dw

yz
sz

on
ej

 w
ar

to
sc

i 
zy

-
st

ra
w

no
sc

 s
kr

ob
i 

w
ie

ni
ow

ej
 l

ub
 S

E
ec

ja
ln

ej
 

Pr
ze

m
ys

lo
w

e 
bu

lk
a 

ta
rt

a 
zb

oz
ow

e 
i z

ie
m

ni
ac

za
ne

 p
rz

y-
na

si
on

a 
ol

ei
st

e 
ka

rm
a 

dl
a 

zw
ie

rz
~t

 
(b

yd
lo

, 
t,

 
~
 

sk
ro

bi
e 

go
to

w
an

e 
st

aw
ki

 
go

to
w

an
e 

m
a)

ci
 s

oj
ow

e 
(w

bi
-

zw
ie

r~
tk

a 
do

m
ow

e,
 p

ok
ar

rn
 

~
 

be
zw

od
na

 d
ek

ry
st

al
iz

ac
ja

 c
u-

ko
ek

st
ru

do
w

an
e 

pr
zy

st
aw

ki
 z

 
cz

ni
e 

z 
m

a)
c~

 s
oj

ow
~ 

o 
pe

ln
ej

 
dl

a 
ry

b)
 

i 
kr

6w
 d

o 
pr

od
uk

cj
i 

sl
od

yc
zy

 
w

ew
nC

rtr
zn

ym
 n

ad
zi

en
ie

m
 

za
w

ar
to

sc
i 

tlu
sz

cz
u 

dl
a 

w
zb

o-
i:

yw
no

sc
 d

la
 n

ie
m

ow
l3

tt 
lu

b 
.... ;:s

 
(t

w
ar

de
 c

uk
ie

rk
i)

 
pl

as
ki

 c
hl

eb
 c

hr
up

ki
 (

su
bs

ty
t 

ga
ce

ni
a 

ch
le

ba
, 

m
ak

ar
o

n
u

 · 
ka

sz
e 

do
 s

zy
bk

ie
go

 p
rz

yg
ot

o-
~
 

;:s
 

w
yr

ob
y 

cz
ek

ol
ad

ow
e 

ch
le

ba
),

 c
hl

eb
 o

pi
ek

an
y 

it
d.

) 
w

an
ia

 (
m

ie
sz

an
ki

 z
bo

zo
w

o-
~
 

ob
r6

bk
a 

sl
od

u 
i s

kr
ob

i d
la

 b
ro

-
he

rb
at

ni
ki

, 
kr

ak
er

sy
, 

ci
as

te
-

-s
tr

~c
zk

ow
e)

 
i 

w
am

ic
tw

a 
cz

ka
 

te
ks

tu
ry

za
cj

a 
bi

al
ka

 r
os

li
nn

e-
~ 

st
ab

il
iz

ac
ja

 o
tr3

tb
 r

yz
ow

yc
h 

pl
at

ki
 s

ni
ad

an
io

w
e 

go
 (

za
m

ie
nn

ik
i m

i«
rs

a)
 

~
' 

cu
ki

er
ko

w
e 

ga
la

re
tk

i 
i:e

la
ty

-
pr

od
uk

ty
 

m
3t

cz
ne

, 
m

a)
ca

 
do

 
zy

w
no

sc
 d

ie
te

ty
cz

na
 (

be
zg

lu
-

.... 
no

w
e 

w
yr

ob
u 

to
rf

il 
li

,b
ly

sk
aw

ic
zn

y 
te

no
w

a,
 w

zb
og

ac
on

a 
w

 o
tr«

rb
y 

~- t 
ka

rm
el

, g
um

a 
do

 z
yc

ia
 

pu
di

ng
 ry

zo
w

y 
itd

.)
 

.... ~ 
bl

ys
ka

w
ic

zn
e 

zu
py

 n
a 

ba
zi

e 
;:s

 .... 
pl

at
k6

w
 z

bo
i:o

w
yc

h 
lu

b 
sk

la
d-

Q
 t 

ni
ki

 n
ap

oj
6w

 
~-

pr
ze

ks
zt

ak
en

ia
 k

az
ei

ny
 w

 k
a-

~ 
ze

m
rn

n 
~
 

B
ad

aw
cz

e 
en

zy
m

at
y

cz
n

e 
up

ly
nn

ia
ni

e 
sz

yb
ko

 g
ot

uj
3t

ce
 

si
~ 

w
yr

ob
y 

zn
is

zc
ze

ni
e 

af
la

to
ks

yn
 l

ub
 

ze
la

ty
ni

za
cj

a 
bi

al
ek

 r
os

li
n-

s:::
 t 

sk
ro

bi
 d

o 
sy

ro
p6

w
 s

kr
ob

io
-

m
ak

ar
on

ow
e 

go
ss

yp
ol

u 
w

 z
ia

rn
ac

b 
or

ze
sz

-
ny

ch
 (

zn
ac

zn
a 

w
il

go
tn

os
c)

 
S\

 
w

yc
h 

pr
ze

de
ks

tr
ak

cy
jn

a 
ob

r6
bk

a 
ka

 
zi

em
ne

go
 

lu
b 

na
si

on
ac

h 
re

st
ru

kt
ur

yz
ac

ja
 m

ie
lo

ne
go

 
t 

en
zy

m
at

y
cz

n
e 

up
ly

nn
ia

ni
e 

na
si

on
 o

le
is

ty
ch

 
ba

w
el

ny
 

ID
JC

rS
3 

sk
ro

bi
 d

o 
fe

rm
en

ta
cj

i e
ta

no
lo

-
pr

zy
go

to
w

an
ie

 s
pe

cj
al

ny
ch

 
st

er
yl

iz
ac

ja
 p

ok
ar

m
u 

z 
kr

w
i 

pr
zy

go
to

w
an

ie
 n

ow
yc

h 
st

er
y 

1-
w

ej
 

ci
as

t 
(b

ez
 p

ro
ce

su
 r

et
ro

gr
ad

a-
ni

e 
ob

ra
bi

an
yc

h 
se

r6
w

 (w
ys

o-
ka

ps
ul

ko
w

an
ie

 l
ub

 t
w

or
ze

ni
e 

cj
i 

po
dc

za
s 

pr
ze

cb
ow

yw
an

ia
 

ka
 z

aw
ar

to
sc

 w
od

y,
 t

lu
sz

cz
u)

 
zw

i3
tz

k.
6w

 z
ap

ac
ho

w
yc

h 
w

 s
ta

ni
e 

sc
hl

od
zo

ny
m

 lu
b 

za
-

pr
zy

go
to

w
an

ie
 s

te
ry

ln
eg

o 
po

-
m

ro
i:o

ny
m

) 
zy

w
ie

ni
a 

dl
a 

m
al

yc
h 

dz
ie

ci
 

(w
ys

ok
a 

w
il

go
tn

os
c)

 
°' UI 



66 J.Jamro1.,J. Rogalski 

W ekstrudatach otrzymywanych z mieszanek zb6z z komosq ryzowq oraz bobiku 
z kukuryd2q, odnotowano r6wniez zmniejszenie wartosci wskainika NSI (14, 26]. 

Pomimo tak znacznego zmniejszenia rozpuszczalnosci substancji azotowych w 
testach zywieniowych na szczurach oraz w ocenie wzrostu zwiernit hodowlanych 
lub eksperymentach r6wnowagi azotowej u dzieci w wieku od 5 do 30 miesit;cy 
wykazano wzrost wartosci odzywczej bialka ekstrudowanego. Ocena wskaznika 
PER ksztahowala si<; na poziomie 2,15 (w stosunku do 1,0 dla soi surowej), kiedy 
ekstruzjt; prowadzono przy temperaturze 140°C i zawartosci wody w mieszance od 
8% do 20% [31 ]. 

Podwyzszenie wartosci zywieniowej ekstrudat6w otrzymano przy uzyciu wyj­
sciowych mieszanek zlozonych z surowc6w zbozowych, nasion oleistych i strqczko­
wych. Odpowiednio dobrany sklad chemiczny wsadu wplywal na wzajemne uzupel­
nienie aminokwas6w egzogennych w mieszankach, poniewaz ich zawartosc w nasio­
nach zb6z jest stosunkowo niska [23 ]. R6wniez komplementarny sklad aminokwaso­
wy mieszanek uzyskano w kompozycjach bialek roslinnych z bialkami mleka [46). 

Ekstrudowane mqki zbozowe mozna wzbogacac dodatkiem wolnej lizyny lub 
metioniny lqcznie z witaminami lub mikroelementami. Zabiegi takie prowad2q do 
uzyskiwania wysokiego wskainika PER, zblizonego do wartosci bialka kazeiny [23]. 

Bialka roslinne w warunkach proces6w ekstruzji mogq ulegac teksturyzacji. 
Reakcje rozwinit;cia lancuch6w bialkowych i agregacji wywolujq powstanie nie­
rozpuszczalnych, rozcü\gliwych oraz wl6knistych struktur. Wysoka ich wodochlon­
nosc, a zarazem elastycznosc i mit;kkosc umozliwia substytucjy surowc6w miy5nych. 
W teksturacji surowc6w bialkowych wykorzystano koncentraty (od 40% do 65% 
bialka) z odtluszczonej mqki sojowej lub innych nasion oleistych, wzgh;dnie strqcz­
kowych. Mieszanki - czy5to wzbogacone dodatkieµi_ glutenu, bialek mleka, pro­
szk6w miy,.~nych, wyci<tg6w z alg - teksturowano najczt;sciej w 2-slimakowych 
ekstruderach o specyficznej geometrii, w scisle kontrolowanych parametrach procesu 
[24]. 

Mechanizmy tekstutacji nie Sq dokladnie wyjasnione. Mala rozpuszczalnosc 
bialek jest spowodowana powstawaniem nowych hydrofobowych wiqzan wodoro­
wych i dwusiarczkowych. Nie obserwuje siy lub powstajq w nieznaczqcych ilosciach 
tzw. aminokwasy nienaturalne, np. lizynoalanina. Zanotowano niewielkie ubytki 
cysteiny (cystyny) - ok. 15% - oraz nieznaczne zmniejszenie lizyny dostypnej 
(FDNB-lizyny) [10]. 

Wartosc odzywcza teksturat6w bialkowych byla oceniana w grupie mlodziezy, 
doroslych oraz w obserwacjach zywieniowych szczur6w. W grupie doroslych srednia 
strawnosc oraz r6wnowaga azotowa (g N na osobnika na dzien) wynosily odpowie­
dnio 66,30% i 1, 16 dla TVP z odtluszczonej mqki sojowej, natomiast dla koncentratu 
bialka sojowego 63,40% i 1,31 ). 
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Wskaznik PER u szczur6w zywionych ekstrudatami wyprodukowanymi z 
handlowych mc}k wynosit od 1,8 do 2,4 (w stosunku do kontroli kazeinowej - 2,5) 
(1, 15, 29]. 

Wydaje si<t, ze nizsze wartosci wskainika PER byly spowodowane zlq jakosciq 
mqki sojowej, nie wynikaly z drastycznych warunk6w procesu. Zatem, teksturaty 
bialkowe o nizszych wartosciach wskainika PER nie powinny byc uzywane w 
nadmiernych ilosciach do substytuowania wyrob6w miySnych (np. do hamburger6w 
w ilosci 30--40% ), poniewaz znacznie obnizylyby wartosc zywieniow& takich produ­
kt6w. 

Zmiany fizykochemiczne 

Obnizenie wartosci odzywczej ekstrudat6w jestspowodowane reakcjami konden­
sacji Maillarda, kt6re prowad:zq do zmniejszenia dost<tpnosci pokarmowej Iizyny. 
Straty wartosci odzywczej odnotowano w mieszankach zbozowo-str&czkowych, z 
kt6rych byly produkowane herbatniki, chrupki chleb, galanteria sniadaniowa w wa­
runkach temperatury ekstruzji powyzej 180°C, przy duzych silach tn&cych 
(RPM>l00) i niskiej wilgotnosci (ponizej 15%), szczeg6Inie w obecnosci cukr6w 
redukujc1cych (powyzej 3% glukozy, maltozy, laktozy). Zmniejszenie calkowitej 
zawartosci oraz FDNB-Iizyny, jej biodostc:;pnosci (mierzonej wskainikiem NPU w 
warunkach niedoboru lizyny u szczur6w) wynosily odpowiednio 37%, 37% i 50%. 
Dieta zawierajqca mieszanin<; skrobi, bialka (22%) i sacharozy (20%) byla ekstrudo­
wana w drastycznych warunkach (przy temperaturze 210°C, zawartosci wody 13%, 
RPM = 80, RT = 1 minut<t)- Obnizenie strawnosci bialek bylo proporcjonalne do 
r6znicy zawarto~ci mit;dzy lizynq dosl<tPIL:1 a jej calkowit& zawartosciq (8]. 

Straty lizyny wynikajq z przereagowania jej E-grup aminowych i aldehydowych 
cukr6w redukujqcych w reakcjach kondensacji. W omawianej pr6bce z mieszankq 
herbatnikow<\, 10% ilosci wyjsciowej CZ<tsteczek sacharozy uleglo reakcjom hydroli­
zy i powstale heksozy stosunkowo szybko wywolaly reakcjt; Maillarda [40]. Obecnie 
wiadomo, ze w mieszankach o niskim wskaznikuglukozy (DE<l) [19], tj. wpr6bkach 
zawierajqcych jedynie skrobi<; a nie sacharozy, nie obserwuje si<t zmniejszenia war­
tosci odzywczej po procesie w umiarkowanych warunkach (temp. 125-165°C, zawar­
tosci wody 12-18%, RPM 80-150). W pr6bce mclki pszennej (mieszanka herbatniko­
wa), ekstrudowanej w drastycznych warunkach, odnotowano znaczne zmniejszenie 
zawartosci Iizyny i biologicznej wartosci bialka [7, 43, 45]. 

W produkcji kazeinianu sodu metodq ekstruzji w temperaturze powyzej 100°C 
obserwowano tworzenie si<; lizynoalaniny [51]. Straty Iizyny sq nast<;pstwem stoso­
wania zwic\zk6w alkalicznych w produkcji kazeinian6w. Z badan Roszkowskiego 
wynika, ze ekstruzja preparat6w roslinnych z udzialem bialek mleka powodowala 
zmniejszenie dostypnej lizyny, metioniny i tryptofanu [46]. 
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Przemiany fizykochemiczne kazeiny w pro~ie ekstruzji zalezaly gl6wnie od spo­
sobu preparowania bialek mleka. Warunki hydrotermiczne pro~u ekstruzji nie obnizaly 
wartosci biologicznej preparatu parakazeinianu wapniowego, niskowapniowego i kazei­
ny kwasowej, natomiast odnotowano wyrazny spadek wartosci biologicznej kazeinian6w 
sodu i wapnia, otrzymanych z kazeiny kwasowej neutrali7..owanej alkaliami (49]. 

Interesujqce zaleznosci odnotowano badajqc wplyw obrot6w slimaka oraz tempa 
dozowania pr6bki na zmiany jej wartosci odzywczej. Wzrost szybkosci obrotow 
slimaka (RPM) wplynql na zmniejszenie zawartosci lizyny i wartosci biologicznej, 
natomiast zwiykszenie tempa dozowania mieszanki prowadzito do korzystnych rezul­
tatow zywieniowych [7]. 

Zwiykszone dozowanie pr6bki skraca jej czas retencji oraz :zmniejsza wymian~ ciepla 
z mieszankc4 zywnosciowq. Zatem, dlaczego tak znaczne straty wartosci odzywczej Sc! 
notowane przy malej zawartosci wody w ekstrudowanych mieszankach? Obnizenie 
wartosci biologicznej produktu moze byc zwiqzane z miejscowym przegrzaniem pr6bki 
pod wplywem dzialania duzych sit scinania. Efekty mechaniczne, przy zmniejszonej 
barierze dyfuzji wskutek matej wilgotnosci, mog<4 przyczynic siy do rozrywania wiqzan 
glikozydowych w skrobi lub oligosacharydach. Nagromadzenie substancji redukujqcych 
moze prowadzic do zwiykszenia szybkosci reakcji kondensacji (30]. 

Problemy zwiqzane z obnizeniem wartosci odzywczej bialek moglyby byc do­
ldadniej wyjasnione w badaniach modelowych przy uzyciu reometr6w, umozliwiajq­
cych uzyskanie duzych sitscinania przy niskiej wilgotnosci mieszanki zywnosciowej. 
Badania kinetyki reakcji, uwzglydniajqce energi<t aktywacji oraz skfad chemiczny 
miesz.anki (styzenie r6znych polisacharyd6w, bialek, wartosc pH), powinny byc 
prowadzone w r6znych warunkach czasowo-temperaturowych. 

W proccsach obr6bki termicznej, takich jak: pieczenie chleba, suszenie walcowe lub 
suszenie mc4k blyskawicznych, straty lizyny wyn?Sul_od 10% do 15%. Retencja lizyny 
w ekstrudatach na poziomie 90-85% jest mozliwa ·w Zoptymalizowanych warunkach 
procesu. Wyeliminowanie ze srodowiska mieszanki (oraz zapobieganie tworzeniu siy) 
cukrow redukujc4cych, utrzymanie procesu w temperaturze ponizej 180°C, przy zawarto­
sci wody powyzej 15%-prowadzi do ograniczenia strat lizyny (7, 22). 

Skrobia 

W warunkach dziatania wysokiej temperatury i wilgotnosci w ziarniakach zb6z, 
nasionach roslin strqczkowych lub bulwach ziemniacz.anych nast<;pujq zmiany fizyko­
chemiczne w granulkach skrobi lub jej biopolimerach. Wraz ze zmianami wtasciwosci 
reologicznych i teksturalnych materiatu biologicznego nastc;puje zwi<;kszenie strawno­
sci i dosl'tpnosci skrobi jako zr6dla energii. Wptyw warunk6w ekstruzji na zmiany 
biopolimer6w skrobi jest interesujqcy w odniesieniu do innych proces6w technologi­
cznych takich jak: parowanie, autoklawowanie, pieczenie, suszenie walcowe itp. 
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Zmiany frakcji skrobiowej 

Warunki hydrotermiczne procesu ekstruzji i sklad chemiczny mieszanki zywno­
sciowej powodujq p<;cznienie i rozrywanie granulek skrobi oraz zmiany krystaliczno­
sci. W osrodku uplynniajqcym skrobi<t notuje si~ zwi<;kszonq rozpuszczalnosc w 
zimnej wodzie, zmniejszonq lepkosc oraz czysciowe lub calkowite uwolnienie amy­
lozy i amylopektyny. 

Procesy zelatynizacji skrobi przebiegajq z r6znym nasileniem w zaleznosci od 
zadanych parametr6w technologicznych i ich wzajemnego wsp6tdzialania. Calkowite 
kleikowanie skrobi nast<;puje przy temperaturze wy~zej od 110°C i przy wilgotno­
sciach pr6bek wyjsciowych od 20% do 30%. Przy nizszych poziomach wilgotnosci 
(od 10% do 20%) mozna r6wniez obserwowac calkowite zzelowanie skrobi w 
warunkach odpowiednio wsp6tdzialajqcych parametr6w sit tarcia i temperatury eks­
trudowanej probki [30]. 

Warunki hydrotermiczne proces6w ekstruzji mogq powodowac hydroliz<; biopo­
limeru skrobi. 0 tym kierunku przemian frakcji skrobiowej informujq zmiany lepkosci 
oraz pomiary masy c2qsteczkowej amylozy i amylopektyny. Analiza wartosci tych 
parametr6w wskazuje, ze amyloza i amylopektyna skrobi pszennej sq hydrolizowane 
do maltodekstryn. W procesie ekstruzji skrobi ziemniaczanej (wolnej od frakcji 
lipidowej) obserwowano tworzenie liniowych maltodekstryn o masie czqsteczkowej 
2000. W przypadku suszenia walcowego, gdzie nie dzialajq sity scinania, nie notuje 
siy zmniejszenia masy czqsteczkowej biopolimer6w skrobi [12, 13, 34]. 

Mqki zbozowe lub z nasion strqczkowych, zawierajqce endoamylazy, mogq 
wzmagac hydroliz<t sktadnik6w skrobi. Endogenne amylazy, zawarte w skrobi nie 
oczyszczonej, sq aktywne w pocZ<\tkowych fazach ekstruzji. Stopien hydrolizy, mie­
rzony rownowaznikiem glukozy, jest najczysciej mniejszy od 3% [19]. Moze nieco 
wzrosnqc w srodowisku o obnizonej wartosci pH mieszanki zywnosciowej oraz przy 
z.awartosci endogennych Iub dodanych bi- lub oligosacharyd6w [39]. 

W warunkach procesu ekstruzji skrobie zbozowe mogq tworzyc kompleksy 
pomiydzy amylozc\ a kwasami tluszczowymi, mono- lub biglicerydami. Polarne lipidy 
wptywajq na zmiant; temperatury kleikowania skrobi oraz modyfikujcl wlasciwosci 
reologiczne srodowiska [ 11, 25, 35]. Zanotowano r6wniez interakcje skrobi z biatka­
mi. Obecnosc ttuszczowc6w w bialkowo-skrobiowych mieszaninach moze utrudniac 
dostc;p wody. W pr6bkach odtluszczonych reakcje bialkowo-skrobiowe przebiegajq 
szybciej, tworz<4c bardziej zbite konsystencje [16, 23]. 

Strawnosc skrobi "in vitro" 

Badania enzymatycznej hydrolizy in vitro wykazaly wü;ks.zq wrazli~~sc skro~! 
ekstrudowanej na dzialanie amylaz. Wykazano, ze proc~sy autokla~ow~nm 1 ekstrUZJI 
w podobnym stopniu uwrazliwiajq biopolimery skrob1owe na dzialan1e a-amylazy. 
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Natomiast skrobie natywne lub gotowane przez 20 minut pozostajq bardziej oporne 
na amylolizy. 

W procesach ekstruzji tworzenie formy amorficznej skrobi obejmuje zniszczenie 
struktur kom6rkowych w materiale heterogennym mqk, zmniejszenie rozmiar6w 
biopolimer6w oraz zwi~kszenie ich powierzchni wlasciwej. 

Wi~ksza aktywnosc amylolityczna moze korespondowacz inaktywacjq endogen­
nego inhibitora a-amylazy w ekstrudowanych surowcach skrobiowych. 

Badane zawiesiny ekstrudowanych produkt6w mqcznych byly tatwo fermento­
wane do kwas6w organicznych przez mikroflor~ jamy ustnej. Odnotowane obnizenie 
wartosci pH w okolicach osadu z~bnego moze wskazywac na pr6chniczotw6rcZ<l 
rol«t ekstrudowanych przetwor6w. Nie zanotowano wzrostu st~zenia jon6w wodoro­
wych w podobnych doswiadczeniach z udzialem mqk gotowanych lub suszonych 
walcowo [6]. 

Strawnosc skrobi "in vivo" 

W badaniach r6wnowagi azotowej na szczurach wykazano calkowitq strawnosc 
skrobi natywnej oraz jej ekstrudat6w mqcznych. Nie uzyskano odpowiedzi r6znicu­
jqcej procesy trawienia in vivo i wchlaniania od produkt6w fermentacji bakteryjnej w 
jelicie. Celem wyjasnienia tego problemu mqki pszenne hydrolizowano in vitro 
a-amyla2q i uzyskane produkty testowano w procesach in vivo. Stt;zenie glukozy w 
plazmie oraz insuliny oceniano w 2 godziny po dozol3idkowym podaniu hydrolizatu 
mlodym szczurom. Zr6znicowanie poziom6w glukozy w plazmie byto zalezne od 
warunk6w obr6bki hydrotermicznej pr6bki. Najwyzszy poziom glukozy notowano w 
pr6bce skrobi i produktach mqcznych ekstrudowanych w drastycznych warunkach 
procesu (temp. 170°C, zawartosc wody 15% oraz RPM 200). W nas~pnej kolejnosci 
zaszeregowano warunki ekstruzji przyjc:;te·w produkcji chleba chrupkiego, kt6re s3i 
r6wnowazne gotowaniu i pieczeniu chleba, oraz lagodne suszenie walcowe. Nasilenie 
degradacji c2qsteczek skrobi ma bezposrednie konsekwencje zywieniowe. Dtugie 
fancuchy cukrowc6w podlegaj3i zwolnionej absorpcji, eo umozliwia diabetykom lub 
osobom otylym zmniejszenie zapotrzebowania na insulint;. Opornosc produktu na 
procesy przemian w warunkach in vivo, a wit;c na tempo absorpcji skrobi i fizjologi­
czne dzialanie hydrolizatu, moze byc sterowana doborem odpowiednich warunk6w 

ekstruzji [6]. 
W warunkach autoklawowania oraz chlodzenia zeli otrzymano skrobi«t oporno-

sciowq (resistant starch). Tak modyfikowana skrobia jest oporna na dzialanie termo­
stabilnej a-amylazy, co oznacza, ze przyjmuje funkcje wl6kna pokarmowego [45]. 
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Wl6kno pokarmowe 

Zboza sc1 na jwazniejszym zr6dlem wl6kna pokarmowego. Ekstrudowane mieszanki 
zbozowe mogc1 zawierac ok. 13% blonnika lub mogct byc dodatkowo wzbogacane 
otrybami. Mqki zbozowe zawierajct ok. 4% blonnika. Udzial blonnika w mieszankach 
zalezy zwykle od produktu finalnego ( chrupki chleb, galanteria sniadaniowa itp. ). 

Procesy ekstruzji powoduj<\; wzrost rozpuszczalnosci wl6kna pokannowego oraz 
zwi~kszenie podatnosci ferementacyjnej. Obserwowane zmiany w biodegradacji ba­
kteryjnej w przewodzie pokarmowym lub wlasciwosciach fizjologicznych s<4: nast<t­
pstwem modyfikacji rozmiar6w CZ<\;Steczki, rozpuszczalnosci i struktury chemicznej 
skladnik6w wl6kna [3, 47, 48]. 

Ekstruzja mqki pszennej (przy temp. od 161 °e do 171 °e, zawartosci wody 15%, 
RPM 100-200 oraz dozowaniu 200 g na min) powoduje zwi~kszenie rozpuszczalnosci 
blonnika w zakresie od 50% do 75% w stosunku do 40% rozpuszczalnosci w m~ce 
surowej. Wzglydna rozpuszczalnosc blonnika byla mniejsza, gdy analizowano eks­
trudaty wyprodukowane z pelnego ziama. 

Badania na szczurach wykazaly, :ze wl6kno pokarmowe mqki pszennej bylo 
wrazliwe na dzialanie bakterii, poniewaz w wydalinach notowano srednio 22% 
cukrowc6w (arabinozy, ksylozy i glukozy). Po procesie ekstruzji przeprowadzonej w 
lagodnych warunkach zawartosc (w odchodach) wspomnianych cukrowc6w zmniej­
szyla sie; o dalsze 12%. Wic;ksza rozpuszczalnosc pr6bek ekstrudowanych byla 
prawdopodobnie skorelowana ze zwi«tkszonq podatnosciq fermentacyjnq. 

Interesujqce wyniki badan r6wnowagi u szczur6w otrzymano po podaniu mqki z 
pelnego ziarna pszennego. Analiza odchod6w wykazala zawartosc ok. 42% wl6kna 
pokarmowego zar6wno w pr6bkach po ekstruzji, jak r6wniez w kontroli. Mozna 
przypuszczac, ze niekt6re struktury chemiczne sq oporne na dzialan ie bakterii pomimo 
dzialania sil scinaj~cych w czasie ekstruzji [9]. 

Badania nad fizjologicznym dzialaniem wl6kna pokarmowego - obejmujqce 
m.in. zwi«tkszonq tolerancjt; na gluko~, obnizony poziom lipid6w w plazmie, efekty 
chelatujqce - zashlguj3t na szczeg6lowe wyjasnienie w kontek.scie optymalizacji 

r6znych proces6w obr6bki hydrotermicznej. 

Witaminy 

Odpowiedni poziom witamin jest bardzo wazna przy produkcji zywnosci kom­
plementarnej Iub dietetycznej. Zawartoscwitami? p~winn~ byc !3~skal~u~owana, aby 
mozna bylo uwzglt;dnic ich ubytek podczas obrobki term1czn~! ~wn~sc1. 

Ekstrudowane produkty mqczne analizowano na zawar~sc w1ta~m z grupy ~ ~ 
odniesieniu do warunk6w procesu oraz czasu sldadowama. Anahzowano probk1 
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chleba chrupkiego, kt6ry przed procesem wzbogacono 2-procentowq mieszaninq 
termolabilnych witamin: Bi, B6, B12. Zmniejszenie zawartosci witamin mierzono 
ilosciq dostarczonej energii na kg mieszanki zywnosciowej. Ustalono liniowq zalez­
nosc pomi~dzy wkladem energii a procentowym ubytkiem zdegradowanych witamin. 
Zatem, wartosci parametr6w procesu technologicznego mogq byc charakteryzowane 
zar6wno ilosciq dostarczonej energii, jak r6wniez ilosci<t zinaktywowanych witamin. 
Dodatkowe poekstruzyjne suszenie chleba chrupkiego powodowalo jeszcze ok. 10-
procentowy spadek zawartosci badanych witamin [36]. 

Badania wplywu proces6w ekstruzji na retencjy witaminy Asq bardzo utrudnione 
z powodu wystypowania jej prekursor6w (barwnik6w karotenoidowych) w formie 
r6znych molekul, ich wzajemnych przemian oraz proces6w degradacji. Baiwniki 
karotenoidowe S<\ niestabilne w srodowisku kwasnej zywnosci oraz pod dzialaniem 
swiatla, ciepla i tlenu. 

Karotenoidy, wprowadzone w ilosci 50-80 mg na kg skrobi zbozowej, wykazy­
waly znacznq opomosc na drastyczne czynniki proces6w ekstruzji. W czasie sklado­
wania produkt6w, w zaleznosci od natury chemicznej barwnik6w, ulegaly procesom 
utlenienia. Karotenoidy typu ß-trans zostaly CZt;Sciowo przeksztalcone w formy 15-cis 
i 9-cis. WyZBza porowatosc produktu wzmagala procesy utlenienia, podobnie jak 
wystawienie ekstrudatu na dzialanie swiatla. Przechowywanie pr6bek w warunkach 
skladowania pr6zniowego, gazu obojytnego, wzgl<tdnie z dodatkiem antyutleniaczy, 
wplyn<tloby na ograniczenie proces6w izomeryzacji, jak r6wniez przeciwdzialalo 
zmniejszeniu zawartosci karotenoid6w [4]. 

Znaczne straty witaminy C obserwuje si<t po obr6bce termicznej produktu. Straty 
witaminy po procesie ekstruzji wynoszq 20-40%. Ubytki witamin bardzo zale:zq od 
rodzaju mieszanki zywnosciowej oraz wa-runk6w procesu technologicznego. Mqka 
pszenna traci 8,2% witaminy C po procesie ekstruzji, nast<tpnie - po 12 miesiqcach 
przechowywania - notowano dalszy spadek jej zawartosci o 45,8%. 

Podobna pr6bka poddana suszeniu walcowemu traci 9,2% witaminy C, po rocz­
nym przechowywaniu odnotowano 37-procentowy ubytek. W ekstruderacie z mie­
szankq rybnq po 1 miesiqcu przechowywania zauwazono obnizenie zawartosci wita­
miny Co 87% [4, 21]. 

Problem wplywu proces6w ekstruzji na zmniejszenie zawartosci witamin nie jest 
dostatecznie wyjasniony. Procesy izomeryzacji, interakcje z innymi skladnikami 
mieszanki zywnosciowej mogq przyczyniac si~ do obnizenia poziomu witamin lub 
wplywac na ich biologiczne wykorzystanie. Zalecana obr6bka zywnosci wwarunkach 
HTST nie wydaje sit; korespondowac z tradycyjnymi procesami o znacznie dluzszym 
czasie obr6bki termicznej,jezeli za kryterium oceny przyjqc poziom ubytku witamin. 
Straty witamin w analizowanych produktach Sq znacznie wi<tksze, niz by wynikalo to 
z czasu retencji mieszanki w ekstruderze. Dlatego wydaje siy konieczne uzycie 
system6w modelowych do zbadania wplyw6w temperatury, tarcia, wilgotnosci, szyb­
kosci obrot6w slimaka, r6znego skladu mieszanki itp. na inaktywacj<t witamin. 
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Sldadniki mineralne 

Skladniki mineralne stanowiq bardzo maly udzial w mieszankach zywnoscio­
wych, odgrywajq jednak bardzo waznq roly w procesach katalizy enzymatycznej. z 
drugiej strony - katalizujq procesy utleniania truszcz6w, wplywajqc na skr6cenie 
czasu przechowywanej zywnosci. 

W ziarnach zb6z, nasionach roslin strqczkowych skladniki mineralne wyst<tpujq 
w formie nierozpuszczalnych kompleks6w w wl6knie pokarmowym, fitynianach, 
bialczanach. Strawnosc lub przyswajalnosc zelaza, miedzi cynku, magnezu itp. jest 
zazwyczaj bardzo niska [3, 5, 9). 

Wydaje si~, ze mozna wplywac na zmiany rozpuszczalnosci lub przyswajalnosci 
endogennych lub dodanych sldadnik6w mineralnych przez dob6r odpowiednich 
parametr6w ekstruzji. W czasie ekstruzji mieszanki sldadajqcej siy ze skrobi, glutenu 
i otrqb pszennych, ekstrudowanej w temperaturze 150°C, uzyskano redukcjy fitynia­
n6w od 13% do 35%. R6wniez znaczny ubytek fitynian6w odnotowano w ekstrudo­
wanych mieszankach ryzowo-str3iczkowych. Jednak redukcja fitynian6w do poziomu 
ponizej 40% moze nie miec znacznego wplywu na kompleksowanie metali [3, 47]. 

Wapn i zelazo to typowe sldadniki, kt6re podnosz3i wartosc zywieniowq, chociaz 
niekt6rzy badacze bardzo krytycznie odnos2q siy do galanterii sniadaniowej, w kt6rej 
do mieszanek zbozowych dodano zelazo. Konwencjonalne gotowanie moze reduko­
wac zdolnosc skladnik6w blonnika do wü4zania jon6w metali, natomiast rola proce­
s6w ekstruzji nie jest wyjasniona. Niekt6rzy uczeni przychylajq sit; do stwierdzenia, 
ze destrukcja fitazy w czasie ekstruzji moze przyczyniac siy do powstawania niestraw­
nych fitynian6w [ 4 7). 

Podsumowanie 

W tabeli 1 podano wazniejsze zastosowania proces6w ekstruzji, opracowane na 
podstawiedanych zebranych gl6wnie przezCheftel [10). Technologia ekstruzji wzbo­
gacila rynek produkt6w zywnosciowych oraz pasz. Szerokie mozliwosci wy~orzysta­
nia procesu ekstruzji notuje siy w wielu galyziach przemysru spozywczego. Zywnosc 
dla wegetarian w znacznym zakresie wzbogacily teksturowane produkty bialka ro­
slinnego [24 ]. Czysciowa hydroliza bialek roslinnych lub mielonych ryb moze byc 
wstypnym etapem technologicznym w produkcji sos6w. W przemysle mleczarskim 
proces ekstruzj i zastosowano w celu zastqpienia klasycznych technologii, takich jak: 
produkcja ser6w parzonych, topionych, kazeinian6w i past serowych. Nowe wyko­
rzystanie technologii ekstruzjijest ukierunkowane na otrzymywanie produkt6w wyso­
kobialkowych o wysokiej trwalosci i wartosci odzywczej, jak przetwory sniadaniowe 
typu "Snacks", produkowane z suszonego sera, kazeiny podpuszczkowej i kazeiny 
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kwasowej (24, 52]. Ekstruzja kolagenu i keratyny przyczynia siy do podniesienia 
wartosci zywieniowej tych bialek (33]. 

Ekstrudaty mqczne wykazujc\ interesuj<tce wlasciwosci funkcjonalne i reologicz­
ne. Ekstruzja skrobi z dodatkiem kwas6w truszczowych lub gliceryd6w prowadzi do 
modyfikacji wlasciwosci funkcjonalnych produkt6w. Odnotowano mniejsu\ mazi­
stosc przystawek i herbatnik6w. Zmniejszona lepkosc i podwyzszona rozpuszc:zal­
nosc produkt6w umozliwia przygotowanie zywnosci dla niemowlqt w formie kaszek 
o zwit;kszonej koncentracji skladnik6w odzywczych i kalorycznosci. Czystosc mikro­
biologiczna produktu odpowiada kryteriom zywnosci sterylizowanej (30]. 

lnteresujqce rezultaty badan otrzymano w pr6bach detoksykacji pasz. W mqce z 
nasion orzeszka ziemnego w obecnosci 2-procentowej zasady amonowej obserwowa-

- no zmniejszenie zawartosci aflatoksyn. Po przerobie ziemniak6w na platki ziemnia­
c:zane notowano obnizenie zawartosci glukoalkaloid6w lub po ekstruzji nasion bawel­
ny - gossypolu (20, 32]. 

Stopien inaktywacji enzym6w oraz niszczenie witamin zale2q gl6wnie od przyjt;­
tych parametr6w procesu technologicznego. 

W ostatnim okresie notuje siy znaczne zainteresowanie produkcjq syrop6w skro­
biowych. Ekstruzja skrobi lub mqk z dodatkiem termolabilnej a- i ß-amylazy umo­
zliwia daleko posunit;lq hydrolizy biopolimer6w skrobiowych [41 ]. 
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