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OPTYMALIZACJA PARAMETROW HYDROLIZY
ENZYMATYCZNEJ SKROBI ZIEMNIACZANEJ POLACZONE]
Z PROCESEM EKSTRUZJI

Streszczenie

Celem pracy byla optymalizacja parametréw hydrolizy enzymatycznej skrobi ziemniaczanej
potaczonej z procesem ekstruzji.

Do hydrolizy uzyto nastgpujacych preparatéw enzymatycznych: oi-amylazy bakteryjnej Termamyl S,
Ban 480L oraz a-amylazy grzybowej Fungamyl 800L. Poczatkowo wykonano do$wiadczenia majace na
celu dobranie parametréw pracy ekstrudera zapewniajacych dostateczne skleikowanie —skrobi.
Regulowano temperatur¢ w poszczegélnych sekcjach ekstrudera oraz obroty elementéw roboczych.
Stwierdzono, ze dopiero temperatura powyzej 100°C zapewniata dostateczne skleikowanie skrobi.
Sprawdzono, czy w zastosowanych warunkach ekstruzji enzymy zachowuja swoja hydrolityczna
aktywno$¢. Stwierdzono wzrost wielkosci wspdtczynnika DE wraz ze wzrostem dawki enzymu
dodawanego do skrobi. Do dalszych ekstruzji wybrano enzymy o najwigkszej termoodpornosci czyli
Termamyl S oraz Ban 480 L. Okreslono wptyw szybkosci obrotéw $limakéw, w zakresie 40—60 obr./min,
oraz wilgotnosci poczatkowej skrobi, od 32 do 40%, na réwnowaznik glukozowy (DE) i ci$nienie
osmotyczne badanych preparatéw. Okreslono takze sktad chemiczny tych preparatéw. Badania wykazaty,
ze zastosowane warunki ekstruzji byly wystarczajace do czg$ciowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej i do
uzyskania produktéw o niskim stopniu scukrzenia.

Stowa kluczowe: ekstruzja, skrobia ziemniaczana, hydroliza enzymatyczna, ai-amylaza.

Wstep

Ekstruzja jest rodzajem cisnieniowego ekspandowania produktu. Polega na
gwaltownym powigkszeniu objgtoSci czastki na skutek jej szybkiego podgrzania do
temperatury niezbg¢dnej do zamiany wody w par¢ [8].

Prowadzi to do zwickszenia cisnienia wewnatrz czastki, a nast¢pnie do jej
rozerwania i rozdecia na skutek braku mozliwosci swobodnego odparowania. Jest to
rowniez proces termoplastycznego wytlaczania surowca poddanego wczesniej obrébce
mechanicznej [17].
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Gléwna czes¢ robocza ekstrudera stanowi komora ci$nieniowo-termiczna
zruchomym watem, zwanym potocznie $limakiem. Ze wzgledu na ich liczbe
ekstrudery dzieli si¢ na jedno lub dwuslimakowe. W nowoczesnych maszynach proces
ekstruzji oraz jego parametry sa sterowane komputerowo [5, 21].

W czasie ekstruzji nawilzonej skrobi dochodzi do jej skleikowania i czg$ciowej
hydrolizy [12, 26]. Zaleta tego procesu jest krotkie dziatanie temperatury i mozliwos$¢
doktadnego regulowania jego parametréw [18]. Ekstruzja wplywa na wzrost
rozpuszczalno$ci skrobi w temperaturze otoczenia pod warunkiem poddania jej
dziataniu sit $cinajacych w temp. powyzej 110°C. Wraz ze wzrostem temp. ekstruzji
w zakresie od 90 do 210°C maleje takze ggsto$¢ produktu i zwigksza sie zdolnosé
wigzania wody przez zmodyfikowana skrobig [18]. W wyniku ochtodzenia ptynna
skrobia traci ciepto wraz z uchodzaca para wodna. Materiat staje si¢ twardszy, mniej
plastyczny i traci swoja elastyczno$¢ na skutek tworzenia si¢ zelu skrobiowego.
Powstaje niejednorodna, porowata struktura o wytrzymatosci zaleznej od szybkosci
ochtadzania produktu [12]. Wiasciwosci ekstrudatu zaleza réwniez od sktadu
chemicznego surowca skrobiowego, gtéwnie proporcji migdzy amyloza
i amylopektyna oraz od zawartos$ci lipidéw [1, 16, 23].

Enzymy amylolityczne dzialaja wytacznie na skrobi¢ skleikowana [24].
W zawiesinach wodnych skrobi hydroliza enzymatyczna zachodzi juz w temp. ok. 60—
80°C, jednak przebiega ona z niewielka szybkoscia ze wzgledu na niepetne uptynnienie
skrobi, ktére wymaga ogrzania do temp. powyzej 100°C, najlepiej 140°C [22]. Badania
nad enzymami amylolitycznymi, majacymi zastosowanie w przemyslowym
przetworstwie skrobi, sa obecnie nastawione zaréwno na poszukiwanie naturalnych
zrédet termoodpornych enzymoéw, jak i na modyfikacje juz znanych amylaz poprzez
ukierunkowane mutacje lub tez chemiczne modyfikacje tych biatek [3, 20].
W literaturze wykazano mozliwo$¢ obrébki hydrotermicznej skrobi z jednoczesnym
dziataniem enzymoéw, co umozliwito otrzymanie produktoéw o ograniczonym zakresie
hydrolizy, charakteryzujacych si¢ niskim réwnowaznikiem glukozowym DE [4, 7, 10,
15, 25]. Osiagane to jest dzigki krétkiemu dziataniu obu czynnikéw. Parametrami
ekstrudera umozliwiajacymi regulacje stopnia hydrolizy skrobi sa: obroty elementu
roboczego regulujace czas hydrolizy oraz temperatura w poszczegdlnych sekcjach [5,
9]. Dodatkowo, duzy wpltyw na proces ma zawarto$¢ wody w surowcu przeznaczonym
do ekstruzji oraz termoodpornos¢ i ilo§¢ uzytego enzymu [11]. Wykorzystanie
ekstruzji jako metody przygotowania skrobi do hydrolizy moze umozliwi¢ uzyskanie
maltodekstryn  odznaczajacych si¢ nowymi wilasciwoSciami  reologicznymi
i teksturotwoérczymi [23].

Celem pracy byla optymalizacja parametréw hydrolizy enzymatycznej skrobi
ziemniaczanej podczas procesu ekstruzji.
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Material i metody badan

Skrobia ziemniaczana

Substratem uzytym do ekstruzji byla skrobia ziemniaczana Superior
wyprodukowana w Zaktadach Przemystu Ziemniaczanego w Luboniu o zawarto$ci
suchej masy 89,8%.

Enzymy

Do badan zastosowano nastgpujace preparaty enzymatyczne produkowane przez

Novozymes, Dania:

e Termamyl Supra — mieszanina wyjatkowo stabilnych bakteryjnych a-amylaz (4-
glukanohydrolaza-o.-1,4-glukanu) produkowanych przez genetycznie
zmodyfikowane szczepy =z rodzaju Bacillus. Aktywno$¢ tego preparatu
enzymatycznego wynosi 120 KNU/g, a optymalna temp. dziatania 105°C;

e Ban 480 — a-amylaza bakteryjna (o-1,4-D glukohydrolaza glukanu) produkowana
przez Bacillus amyloliquefaciens. AktywnoS$¢ tego preparatu enzymatycznego
wynosi 480 KNU/g, a optymalna temp. dziatania 85°C;

e Fungamyl 800L o-amylaza grzybowa (a-1,4-D glukohydrolaza glukanu)
produkowana  przez  Aspergillus  oryzae. Aktywnos¢ tego  preparatu
enzymatycznego wynosi 800 FNU/g, a temp. dziatania 65°C.

Ekstruzja

Ekstruzje skrobi pofaczong z jednoczesna hydroliza enzymatyczng prowadzono
w ekstruderze dwuslimakowym ZSK 25 WLE firmy Krupp Werner& Pfleinderer
GMBH. Po uwzglednieniu suchej masy, material nawilzano woda destylowana do
odpowiedniej wilgotnosci i mieszano w mieszarce laboratoryjnej w celu ujednolicenia
materialu. Do wody wprowadzano odmierzona dawke¢ preparatu enzymatycznego.
Nawilzona skrobi¢ z preparatem enzymatycznym ekstrudowano w warunkach
przedstawionych w tab. 1. Produkt powstaty w procesie ekstruzji suszono w temp.
60°C przez 24 godz., w suszarce z obiegiem powietrza, a nastgpnie mielono do postaci
proszku.

Oznaczanie DE
Réwnowaznik glukozowy DE oznaczano metoda jodometryczna wediug PN-
78/A-74701.

Oznaczanie cukrow metodq HPLC

Zawarto$¢ cukrow w hydrolizatach oznaczano za pomoca chromatografii
cieczowej (HPLC). Wykonano analizg¢ iloSciowa obecnosci cukrow wyzszych i cukréw
zawierajacych od jednego do o$miu monomeréw. Parametry oznaczenia: kolumna
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Aminex HPX-42A o wymiarach 300 x 7,8 mm oraz detektor refraktometryczny IR.
Predkos¢ elucji: 0,6 ml wody/min w temp. 70°C. Na kolumng jednorazowo nanoszono
20 ul odpowiednio rozcienczonej proby, uprzednio przefiltrowanej przez saczki z
porami wielkosci 0,45 um (Millex HA) w celu usunigcia ewentualnych
zanieczyszczen.

Tabela 1

Warianty procesu ekstruzji.
Variants of the extrusion process.

Warianty Temperatura Szybkosé Slimakow
procesu Temperature ["C] [obr./min]
Variants of the| Sekcja 1 | Sekcja 2 Sekcja 3 Glowica Screw s;;eed [rpm]
process Section 1| Section 2 Section 3 Die
Wariant I 24 110 110 120 85
Variant I
Wariant II
artan 2 70 70 50 80
Variant II

Oznaczanie rozpuszczalnosci ogélnej

Do kolby stozkowej o poj. 250 ml wsypywano 10 g szklanych peretek, dodawano
100 ml wody destylowanej o temp. 40°C oraz 6,4 g produktu. Tak przygotowana prébe
intensywnie mieszano przez 30 min w tazni wodnej o temp. 60°C. Nastepnie 50 ml
préby wirowano przez 10 min przy obrotach 210 X g. Po odwirowaniu pobierano 5 ml
supernatantu i przenoszono do wywazonego naczynka wagowego ze spiralnie
zwinig¢tym paskiem bibuty. Tak przygotowana prébg suszono do statej masy w temp.
100°C. Rozpuszczalno$¢ ogdlna obliczono z réwnania:

_ (m3—my)(a+pV)-100

-100 [%]
(my —m;)(100—w)-a

gdzie: m; — masa naczynka z bibuta [g],
m, — masa naczynka z bibula i roztworem [g],
mj; — masa naczynka z bibula i roztworem po wysuszeniu [g],
a — nawazka proszku [g],
V — objetosé wody, w ktérej rozpuszczono proszek [cm’],
w — wilgotno$¢ badanego proszku [%],
p — gestos¢ wody [g/cm’].

Cisnienie osmotyczne

Oznaczania ci$nienia osmotycznego dokonywano za pomoca osmometru Marcel
OS 3000, wedtug zalecen producenta. Pomiar polega na przechtodzeniu 100 ul préby
do temp. -10°C, wzbudzeniu jej krystalizacji oraz rejestracji i analizie przebiegu
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temperatury w czasie krystalizacji. Osmolalno$¢ roztworu wyrazona w mOsm/kg H,O
jest miarg ci$nienia osmotycznego.

Roznicowa kalorymetria skaningowa

Badania charakterystyki kleikowania skrobi w ekstrudowanych preparatach
wykonano przy uzyciu kalorymetru skaningowego Perkin-Elmer DSC 7 (Perkin-Elmer
Co., Connecticut, USA). Prébki sproszkowanego ekstrudatu o masie ok. 5 mg
umieszczano w aluminiowych naczynkach kalorymetrycznych o pojemnos$ci 20 pl,
doktadnie wazono, dodawano dwukrotnie wigksza mas¢ wody od masy preparatu,
zamykano hermetycznie i pozostawiano na 1 godz. w celu nawilzenia. Nastepnie
probki ogrzewano w kalorymetrze w zakresie temp. 20—-100°C z szybko$cia wzrostu
temperatury 10 K/min. Jako wzorzec odniesienia stosowano puste, identyczne
naczynhko kalorymetryczne. Z termogramdéw kleikowania skrobi wyznaczano
temperaturg piku T, oraz entalpi¢ przemiany AH (J/g) odniesiona do suchej masy
probki. Dodatkowo, w celu poréwnawczej oceny stopnia skleikowania skrobi
w ekstrudatach wykonano analizg kleikowania natywnej skrobi ziemniaczane;.

Analiza statystyczna

Wykonano dwuczynnikowa analiz¢ wariancji na poziomie istotnosci o = 0,05,
aby wykaza¢ istotno$¢ wptywu wilgotnosci skrobi i obrotéw $limakéw ekstrudera na
DE oraz cis$nienie osmotyczne ekstrudatéw. Postuzono si¢ w tym celu programem
Statistica 6.0. Wszystkie eksperymenty wykonano w trzech powtérzeniach.

Wiyniki i dyskusja

Skrobia ziemniaczana jest najczgSciej hydrolizowana w reaktorach do
maltodekstryn za pomoca dwustopniowej hydrolizy enzymatycznej, trwajacej okoto
73 godz., z koniecznos$cia dwukrotnej regulacji temp. z okoto 95-140°C do 60-95°C
oraz zmiany pH z 6,5 do 4 [2]. Druga powszechnie stosowana metoda hydrolizy skrobi
ziemniaczanej jest hydroliza kwasowa trwajaca okoto 60 min, wymagajaca dwukrotne;j
regulacji temperatury procesu [2]. Alternatywa przedstawionych metod moze by¢
ekstruzja skrobi potaczona z hydroliza enzymatyczna.

Pierwszy etap do$§wiadczen miat na celu dobér warunkéw procesu, ktére nalezy
zastosowa¢ w procesie hydrolizy enzymatycznej prowadzonej w ekstruderze. Ze
wzgledu na krétki czas przebywania surowca skrobiowego w ekstruderze, wynoszacy
od 30 do 60 s i koniecznos$¢ przeprowadzenia w tym czasie skleikowania skrobi oraz
jej hydrolizy, uzyte enzymy powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednia odporno$cia
termiczng 1 wysoka aktywnos$cia w temperaturze procesu. Enzymy inaktywowano
termicznie przez podwyzszenie temperatury w glowicy ekstrudera.

Warunki termiczne procesu dobrano tak, aby nie powodowaty utraty aktywnosci
enzymu w sekcjach roboczych ekstrudera. Zastosowano dwa warianty procesu
ekstruzji (tab.1). Pierwszy w wyzszej temperaturze dla enzyméw Termamyl S i Ban
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480 L oraz drugi dla enzymu Fungamyl 800L, o mniejszej termoodpornosci. We
wszystkich do$wiadczeniach wilgotno$¢ skrobi wynosita 35%.

Na podstawie badan DSC (tab. 2) preparatéw skrobi ekstrudowanej bez enzyméw
stwierdzono, ze jedynie ekstruzja w wyzszej temperaturze umozliwita pelne
skleikowanie skrobi. Swiadczy o tym brak przemiany kleikowania na termogramach
DSC.

Tabela 2

Temperatura piku przemiany DSC, entalpia, oraz stopien skleikowania skrobi natywnej i skrobi
ekstrudowane;j.

DSC peak transition temperature, entalpy, and degree of gelatinisation of the native starch and extruded
starch.

Proba Temperatura piku przemiany | Entalpia kleikowania | Skleikowanie skrobi
Sample Peak transition temperature | Gelatinisation entalpy | Starch gelatinisation
P [°C] AH [J/g s/s] [%]
Skroblla natywna 67.0 12,0 0
Native starch
Ekstrudowana w. | brak przemiany
. 0 100
Extruded v. I no transition
Ekstrudowana w. II
Extruded v. IT 67.0 23 22,3

W procesie ekstruzji w nizszej temperaturze wykazano, ze skleikowato zaledwie okoto
22% skrobi pomimo dluzszego czasu ekstruzji (tab. 2). Powyzsze obserwacje
potwierdzaja decydujaca role wody w przebiegu zjawisk kleikowania skrobi.
Temperaturowy zakres procesu kleikowania, a takze charakter procesu jest inny, gdy
skrobia jest nawilzona powyzej 70% i inny, gdy jej wilgotno$¢ jest mniejsza niz 35—
40% [13]. W tym drugim zakresie wilgotnosci, odpowiadajacym procesom ekstruzji,
skrobia ulega przemianie interpretowanej jako topnienie krystalitéw na zasadzie
podobienstwa do stapiania syntetycznych krystalicznych polimeréow, gdzie ilo$¢
rozpuszczalnika decyduje o ich temperaturze topnienia [6].

W kolejnych badaniach sprawdzono, czy w wytypowanych warunkach ekstruzji
(tab. 1) enzymy wykazuja hydrolityczna aktywno$¢. Zaréwno w przypadku enzyméw
Termamyl S i Ban 480 L, zastosowanych w ekstruzji w wyzszej temperaturze, jak i
pozostalego enzymu uzytego w nizszej temperaturze, stwierdzono wzrost wartosci
liczbowej wspétczynnika DE wraz ze wzrostem dawki enzymu dodawanego do skrobi
(tab. 3). Taka tendencja w przypadku skrobi nie w pelni skleikowanej przy

zastosowanych parametrach ekstruzji moze $wiadczy¢, ze doszto do czg$ciowe;j
Tabela 3

Wskaznik DE oraz rozpuszczalno$¢ preparatéw skrobi otrzymanych w procesie
ekstruzji z udzialem enzymow Termamyl S, Ban 480L oraz Fungamyl 800L.
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Dextrose equivalent values and solubility of starch preparations extruded using enzymes
Termamyl S, Ban 480L and Fungamyl 800L.

Enzym Dawka DE Rozpuszczalnosé
Enzyme Dose [KNU] Solubility [%]
36 3 90,1
72 5 90,3
Termamyl S 144 6 93,7
288 9,7 94,5
720 13 95
280,8 5 65,2
Ban 480 L 561,6 7,8 73,8
11232 9,9 80,6
1840 8,9 43,5
Fungamyl 800 L 4600 9,7 48,6
7360 12,4 52,6

hydrolizy. Jednakze otrzymane preparaty mogty cechowac sig staba rozpuszczalnoscia.

Rozpuszczalno$¢ preparatéw rosta wraz ze wzrostem ilosci enzymu dodanego do
skrobi i wynosita w przypadku Termamylu S od 90,1 do 95%. Rozpuszczalno$¢
ekstrudatéw wyprodukowanych z enzymem Ban 480 L wynosita od 65,2 do 80,6% za$
z enzymem Fungamyl 800 L byta najmniejsza (tab. 3). Otrzymane wyniki potwierdzaja
obserwacje poczynione w przypadku skrobi sago, gdzie w wyniku ekstruzji oraz
zwigkszajacej si¢ dawki enzymu rozpuszczalno$¢ wzrosta z 11% (skrobia natywna) do
ponad 63% w przypadku ekstrudatéw [7].

Oznaczono cis$nienie osmotyczne ekstrudatow w celu wstgpnego stwierdzenia
ewentualnych réznic w sktadzie cukrowym preparatow. Wraz ze wzrostem dawki
enzymu stwierdzono wzrost warto$ci  ciSnienia  osmotycznego  preparatu
ekstrudowanego z enzymem Termamyl S. W zalezno$ci od dawki enzymu warto$ci te
byly nastepujace: 36 KNU — 1 mOsm/kg H,O, 72 KNU — 2 mOsm/kg H,0O, 144 KNU
— 7 mOsm/kg H,O. Wzrost wielkosci tego parametru moze wskazywac¢ na inny sktad
chemiczny produktéw ekstruzji.

Po analizie wstgpnych wynikéw, biorac pod uwaga rozpuszczalno$¢ preparatéw i
aktywno$¢ hydrolityczna enzyméw w procesie ekstruzji, do dalszych badan wybrano
enzymy: Termamyl S oraz Ban 480 L. We wcze$niejszych badaniach wykazano duza
stabilno$¢ enzymoéw nalezacych do grupy Termamyl podczas ekstruzji w temp.
powyzej 100°C [19]. Obydwa enzymy, cechujace si¢ najwyzsza termoodpornoscia,
mozna bylo z powodzeniem stosowaé w wyzszej temperaturze procesu ekstruzji,
umozliwiajacych skleikowanie skrobi. Govinddasamy i wsp. [7], w badaniach nad
ekstruzja skrobi sago z termostabilnymi amylazami, wykazali, ze w zalezno$ci od
parametréw ekstruzji mozliwe jest uzyskanie produktéw o DE 0-10, podczas gdy w
tych samych warunkach ekstruzji bez enzymu warto$¢ liczbowa wskaznika DE nie
przekraczata 1,5.
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Wykorzystujac wtasciwosci hydrolityczne enzyméw Termamyl S i Ban 480L w
wysokiej temperaturze procesu, podjeto si¢ zbadania wptywu wilgotnosci poczatkowe;j
skrobi ziemniaczanej oraz czasu ekstruzji na DE oraz ciS$nienie osmotyczne,
zachowujac jednakowa temperatur¢ procesu i jednakowa dawke enzyméw we
wszystkich wariantach ekstruz;ji.

Temperaturg w poszczegdlnych sekcjach ekstrudera ustalono na nastgpujacych
poziomach: sekcja 1 — 20°C, sekcja 2 — 110°C, sekcja 3 — 110°C, gtowica 140°C.
Temperatura gtowicy byta dobrana tak, aby nastgpowalo zatrzymanie reakcji hydrolizy
poprzez denaturacj¢ enzymu.

Obroty $limakéw ekstrudera w kolejnych do$wiadczeniach wynosity 40, 50
i 60 obr./min, a wilgotnos¢ skrobi 32, 36 i 40%. W przypadku enzymu Termamyl S
ilo$¢ dodanego preparatu odpowiadata 104,4 KNU, a enzymu Ban 480 L, ze wzgledu
na mniejsza termostabilnosc, 561,6 KNU.

Zmiany wielkoSci wspétczynnika DE w réznych wariantach procesu ekstruzji
przedstawiono na rys. 1. i rys. 2. a ci$nienia osmotycznego na rys. 3. i rys. 4.
Zréznicowanie czasu hydrolizy przez zmiang obrotéw elementu roboczego ekstrudera
miato wptyw na wielko$¢ wskaznika DE uzyskanych preparatéw. Znajduje to
potwierdzenie w publikowanych badaniach, w ktérych stwierdzono, ze wskaznik DE
skrobi ekstrudowanej tacznie z enzymem zmniejszat si¢, gdy rosta szybkos¢ obrotéw
slimakow ekstrudera [7, 15].

Znaczacy wplyw na wielko$¢ wskaznika DE ekstrudatéw miata wilgotno$¢ skrobi
w czasie ekstruzji. Zaréwno przy ekstruzji z enzymem Termamyl S jak i Ban 480 L
stwierdzono najwyzsze wartosci DE uzyskanych preparatéw przy wilgotnosci skrobi
40%. Jednocze$nie, przy tych samych parametrach procesu, wskaznik DE preparatu
uzyskanego z enzymem Ban 480 L byl wyzszy od analogicznego uzyskanego
z enzymem Termamyl S. Wskazuje to na zachowana aktywnos$¢ hydrolityczng tego
enzymu w temperaturze ekstruzji. Uzyskane wyniki potwierdzaja dane literaturowe
wskazujace, ze optymalnymi warunkami ekstruzji umozliwiajacymi skuteczne zajscie
procesu hydrolizy enzymatycznej skrobi sa: wysoka wilgotno$¢ poczatkowa surowca,
mata predkos¢ slimakéw oraz duza dawka enzymu [4, 10].
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Rys. 1.  Wplyw wilgotnosci skrobi i szybkosci obrotéw $limakéw ekstrudera na warto$¢ wspétczynnika
DE preparatéw ekstrudowanych z enzymem Termamy] S.

Fig. 1. The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the dextrose
equivalent of preparations obtained using an enzyme Termamyl S.

W celu stwierdzenia, ktéry z parametrow ekstruzji: obroty $limakéw czy
wilgotno$¢ skrobi miat wigkszy wptyw na badane wtasciwosci ekstrudatow wykonano
dwuczynnikowa analiz¢ wariancji na poziomie istotnosci oo = 0,05. W przypadku
produktu wytworzonego z udziatem enzymu Termamyl S stwierdzono istotny wptyw
wilgotnos$ci skrobi na DE. Z kolei zaréwno obroty, wilgotno$¢ skrobi, jak i kombinacja
tych czynnikéw istotnie wptywaty na wielko$¢ ci$nienia osmotycznego. W przypadku
produktu z Ban 480 L zaréwno wielko§¢ réwnowaznika DE, jak 1 ci$nienie
osmotyczne zalezaly bardziej od wilgotnosci poczatkowej skrobi niz od szybkosci
obrotéw s§limakow ekstrudera.
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Rys. 2.

Fig. 2.
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Wptyw wilgotnosci skrobi i szybkosci obrotéw $limakéw ekstrudera na wielko$¢ wspétczynnika
DE preparatéw ekstrudowanych z enzymem Ban 480 L.

The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the dextrose
equivalent of preparations obtained with an enzyme Ban 480 L.
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Wplyw wilgotnosci skrobi i szybkosci obrotéw §limakéw ekstrudera na warto$¢ cisnienia
osmotycznego preparatow ekstrudowanych z enzymem Termamyl S.

The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the osmotic
pressure of preparates obtained with enzyme Termamy]l S.
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Rys. 4. Wplyw wilgotnosci skrobi i szybkosci obrotéw s$limakow ekstrudera na warto$¢ ci$nienia
osmotycznego preparatéw ekstrudowanych z enzymem Ban 480 L.

Fig.4. The effect of moisture content in starch and of screw speed of the extruder on the osmotic
pressure of preparations obtained with an enzyme Ban 480 L.

W zwiazku z réznicami w ci$nieniu osmotycznym pomiedzy wodnymi
roztworami ekstrudatéw wytworzonych z enzymem Termamyl S i Ban 480L
wykonano analiz¢ chromatograficzna majaca na celu ustalenie sktadu cukrowego
produktéw (tab. 4).

W przypadku ekstrudatéw wytworzonych z enzymem Termamyl S stwierdzono,
ze najwigksza grup¢ stanowily cukry wyzsze o DP > 8, a wéréd cukréw nizszych
oligosacharydy o DP 5-8. Podobnie w przypadku ekstrudatéw uzyskanych z enzymem
Ban 480 L najwigksza grupe¢ stanowity cukry wyzsze, a nastgpnie oligosacharydy
o DP 5-7. Zawarto$¢ glukozy byta niewielka i wynosita od 0,09 do 0,86%,
w zaleznosci od warunkéw ekstruzji. Zawartos¢ cukrow wyzszych, Srednio 92%,
Swiadczy o wigkszym stopniu hydrolizy skrobi niz w przypadku ekstrudatow
zenzymem Termamyl S, w ktérych zawartos¢ oligosacharydéw o DP > 8 wynosita
srednio 96%. Podobny sktad cukréw obserwowano w przypadku ekstruzji z enzymami
innych rodzajéw skrobi [7, 15]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowane warunki
ekstruzji byty wystarczajace do czg$ciowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej do
produktéw o niskim stopniu scukrzenia. Inny sktad oligosacharydéw obserwowano w
preparacie skrobi sago hydrolizowanej enzymem Termamyl 120L. W tym przypadku
stwierdzono najwigcej cukréw o DP2, DP3, i DP6, za§ zawartos¢ cukréw wyzszych
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wynosita okoto 20% przy DE 8. Wraz ze wzrostem wilgotnosci poczatkowej skrobi
sago rosta takze zawarto$¢ oligosacharydéw o DP 2-6 [7]. Takiej jednoznacznej
zaleznosci nie zaobserwowano w przypadku skrobi ziemniaczanej ekstrudowanej z
enzymem Termamyl S i Ban 480 L w biezacej pracy. Jednakze stwierdzono, podobnie
jak w przypadku ekstruzji skrobi sago z enzymem Termamyl 120 L [7], wzrost stopnia
uptynnienia skrobi ziemniaczanej wraz ze wzrostem wilgotnosci poczatkowej substratu
232 do 40%.

Tabela 4
Zawarto$¢ cukrow w preparatach ekstrudowanych z enzymami Termamyl S i Ban 480 L.

The content of Oligosaccharide in extruded preparations obtained using enzymes Termamyl S and Ban
480 L.

Wilgotnosé Obroty élimaka Zawarto$¢ cukrow
Enzym Moisture [obr./min] Oligosaccharide content [%]
Enzyme content [%] Screw speed
[rpm] DP1 | DP2 | D23 | DP4 | DP5 | DP6 | DP7 [ DP8 | DPn
40 0 0,18 10,3110,22 10,35 0,58 10,72 10,71 | 96,94
Termamyl S 32 50 0 0,11 { 0,26 | 0,1910,32 (0,55 | 0,7 | 0,7 | 97,17
60 0 0,17 0,34 | 0,26 10,38 [ 0,62 [ 0,77 10,76 | 96,7
40 0 0,17 { 0,33 ] 0,2510,43 | 0,66 | 0,8 |0,78| 96,58
Termamyl S 36 50 0 0,16 | 0,3 0,23 10,38(0,58 (0,71 0,7 | 96,95
60 0 0,14 10,28 1 0,21 10,39 | 0,58 | 0,71 | 0,69 | 97,01
40 0 0,17 | 0,3 | 0,25]0,44 | 0,57 | 0,67 | 0,66 | 96,93
Termamyl S 40 50 0 0,01 10,28 10,241 04| 0,5 1057 0 [97,98
60 0 0,17 {0,31]0,26 10,43 | 0,6 [0,71] 0,7 | 96,82
40 0,09 03 [0,56(043]0,54| 1,14 (1,37 O |[9557
Ban 480 L 32 50 0,86 | 0,42 (0,71 [ 0,53 ]10,55| 1,39 [ 1,87 O |[93,68
60 0,08 04 (065 05 051|124 (1,68 O |[94,95
40 0,12 | 0,57 [ 1,06 | 0,71 10,89 | 1,81 [ 1,97 | O [92,86
Ban 480 L 36 50 0,12 | 0,48 [ 0,96 | 0,66 | 0,84 1,79 [1,94| O |93,21
60 0,13 { 0,45 10,83 (0,58 [0,83 [ 1,54 (1,52 O |94,12
40 024 [ 1,3 2,57 (1,46 (2,04[3,67 (28 | 0 |8592
Ban 480 L 40 50 021097 |1182]1,05]1,53|2,81(2,17| 0 |89,46
60 0,17 | 0,84 | 1,58 [ 1,00 [ 1,37 | 2,84 [ 2,55 O | 89,65
Whioski

1. Prowadzenie procesu ekstruzji w temp. powyzej 100°C przy wilgotnoséci skrobi
35% umozliwia petne skleikowanie skrobi ziemniaczanej.

2. W temperaturze zastosowanej w procesie ekstruzji enzymy Termamyl S,
Ban 480 L oraz Fungamyl 800L zachowuja aktywnos$¢ hydrolityczna, jednak



60

Wojciech Krzyzaniak, Tomasz Jankowski, Wtodzimierz Grajek

produkty wytworzone z enzymem Fungamyl 800L cechuja si¢ bardzo niska
rozpuszczalnoscia.

DE produktéw wytworzonych z udzialem enzymu Termamyl S istotnie zalezy od
wilgotno$ci  skrobi ziemniaczanej. CiSnienie osmotyczne roztworéw tych
produktéw zalezy zaréwno od obrotéw $limakéw ekstrudera, wilgotnos$ci
poczatkowej skrobi, jak i kombinacji tych czynnikéw.

W produktach wytworzonych za pomoca enzymu Ban 480 L wielko$¢ wyrdznika
DE oraz ci$nienia osmotycznego zaleza bardziej od wilgotnosci poczatkowej
skrobi niz od szybkos$ci obrotéw §lmakéw ekstrudera.

W produktach wytworzonych z enzymem Termamyl S oraz Ban 480 L najwigksza
grupg cukréw stanowity cukry o DP > 8.

Zastosowane warunki ekstruzji sa wystarczajace do czg$ciowej hydrolizy skrobi
ziemniaczanej do produktéw o niskim stopniu scukrzenia.

Praca finansowana ze srodkéw KBN jako projekt badawczy zamawiany PBZ-
KBN/021/P06/99/13.
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OPTIMIZATION OF THE ENZYMATIC HYDROLYSIS OF POTATO STARCH COMBINED
WITH EXTRUSION

Summary

The objective of this paper was to optimize the process of simultaneous gelatinisation and liquefaction
of potato starch with o-amylases in a co-rotating twin-screw extruder. Bacterial a-amylases, such as
Termamyl S and Ban 480L, and fungal a-amylase Fungamyl 800L, were used. The first step was to
determine the process parameters owing to which the gelatinisation of starch was possible. The
temperature of the barrel sections and the screw speed of the extruder varied, and they were controlled,
while the moisture content of starch was constant, and equal to 35% (w/w). It was stated that only a
temperature higher than 100°C could produce a satisfactory gelatinisation of starch. It was also verified
whether or not enzymes maintained their hydrolytic activity under the extrusion conditions. It was stated
an increase in the dextrose equivalent (DE) ensuing parallel to the increasing doses of enzymes added to
starch. For continuing extrusions, two enzymes: Termamyl S and Ban 480 L were selected since they
showed the highest thermal resistance. The impact of the extruder’s screw speed (40-60 rpm) and of the
initial moisture content in starch (32—40%) on DE and on the osmotic pressure of products under
investigations was investigated. Additionally, chemical composition of these preparations was determined.
The research performed showed that the conditions applied to carry out extrusion processes were
sufficient for a partial hydrolysis of potato starch to occur products and to obtain products with a low DE
value.

Key words: extrusion, potato starch, enzymatic hydrolysis, a-amylase.
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