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Extruzni technologie je kontinudlni, energeticky efektiv-
ni, prakticky bezodpadovy a snadno fiditelny postup slouzici
k tpravé fyzikdlnich vlastnosti potravin, pfedevsim jejich textury
a chuti. Pomoci jednoho zafizeni 1ze dosihnout kombinace celé
fady jednotkovych operaci jako jsou napf. hnéteni, smykové na-
mahdni, michani, zvlh¢ovani (hydratace), spékani (aglomerace),
stlacovani, desintegrace a tvarovani (formovani). Potravindiska
surovina je stlacovana v téle extrudéru pomoci otacivé Snekov-
nice pfi fizené sekvenci teplot a pak je protlacovina dyzou na
konci zafizeni.

Vyznamnym parametrem pii extruzi je teplota. Podle jejich
hodnot se extruze rozliSuje na studenou, horkou a na extruzi pfi
niz probiha plastifikace-mazovaténi. Jejich aplika¢ni moznosti
ukazuje tab. I. Jak je zfejmé z tabulky, pfi vystupu z dyzy muze
pii vyssich teplotich dochazet k expanzi pary, coz je v nékterych
piipadech vyuzivano k vytvoreni produktu s charakterem pevné
pény (obr. 1.).

Extruze se vyuziva napf. v téchto oblastech potravinafstvi
a krmivarstvi:

— v cukrovinkdfském pramyslu,

— v ceredlnim pramyslu (2),

— pfi vyrobé suchych sojovych vyrobku,

— pfi vyrobé krmiv (3), masnych a rybich extrudata (4),

— k tepelné upraveé sojovych bobu pred lisovanim (2),

— pii chemické modifikaci Skrobt (5) nebo jejich mirné hydro-
lyze (6), kdy extrudér pracuje jako chemicky reaktor,

—k vyrobé pufované zeleniny do instantnich polévek (7),

— k naslednému vyuziti vedlejSich produkta potravinaiské tech-
nologie — napf. fepnych fizka (8) nebo B-Skrobu (9,10) k vy-
robé bioplastu,

— pfi zpracovani chmele (11).

Clanek je vénovan prvnim dvéma uvedenym oblastem.

Tab. |. Obvyklé parametry extruze, zpracovano podle (1)

Extruze je doprovazena inaktivaci pfirodnich enzymua ob-
sazenych v potraviné, rozkladem nékterych piirodnich toxinu,
snizenim obsahu mikroorganismu ve vyrobku a ztratou nékterych
nutri¢nich latek (napf. lysinu, beta-karotenu) (12-14). Nékteré
dalsi nutri¢ni efekty jsou uvedeny v nisledujicim textu.

Suroviny pouzivané pfi extruzi

Zakladni skupiny surovin pouzivanych pro extruzi jsou (11):

— latky vytvarejici strukturu: mouky, Skroby, proteiny (zdkladni
slozka),

—latky vytvarejici disperzni fazi v hlavni struktufe: proteiny,
vlaknina (plniva),

— plastifikatory a maziva: voda, olej, emulgatory,

—latky ovliviiujici chut: sul, cukr, kofeni, maltodextrin, slad,
aromata,

— nukleacni ¢inidla ke zvySeni poctu bublin v extrudatech (em-
né&jsi textura): prasek do peciva, kiida, otruby,

— barviva a prekurzory barviv: susené mléko, redukujici cukry,
proteiny, pfirodni a syntetickd barviva.

Proteiny se zpracovavaji hlavné pii vyrobé sojovych ex-
trudata nebo pii tepelné modifikaci lepku. V prubéhu procesu
dochazi k jejich denaturaci. Vyznamnéjsi slozkou v ceredlnich, ale
i cukrovinkarskych vyrobcich je Skrob. Vhodnou modifikaci (che-
mickou ¢i z geneticky upravenych rostlin) 1ze uzpsobit funk¢ni
vlastnosti tohoto biopolymeru, napf. viskozitu (15) nebo teplotu
mazovaténi. Skroby z amylokukufice (11) nebo vysoce zesiténé
skroby (16) maji vySsi teplotu mazovaténi neZ Skroby nativni,
takze tyto latky mohou projit procesem nezmazovatélé, tedy
ve formé Skrobovych zrn. Hraji pak roli plniva, podobné jako
proteiny, a snizuji tak viskozitu disperze (18, 19) v extrudéru.

Studena extruze

Extruze doprovézend
mazovaténim Skrobu — plastifikaci

Horkd extruze

Rozsah teplot 40-90°C
Rozsah tlaki 30-90 bar
Vlhkost 30-40 %

Z4dné nebo minimdlni mazovaténi Skrobu,

Probihajici procesy nedochazi k expanzi vihkosti

Pouziti cukrovinky, nudle, tésto

Castecné mazovaténi Skrobu, expanze
po prilchodu tryskou

produkty smazené na tuku, chipsy

70-120°C 120-180°C
60-130 bar 55-250 bar
20-35 % 10-25 %

pIné zmazovaténi Skrobu,plna expanze

zakusky, kfupky, placky, modifikovany Skrob
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Na druhé strané u voskovych odriid obilovin ztstava zachovana
frakce rezistentniho skrobu, kterd odoliavd bézné pouZzivanym
podminkam zpracovani potravin (17).

Cistice vlikniny, pochizejici obvykle z vnéjsich vrstev obil-
ného zrna, si pfi procesu ponechdvaji plivodni tvar a velikost,
ale maji zdsadni vliv na tvar finilniho produktu, na expanzi
pary a na texturu vyrobku, pokud pfevysuji obsah 2-3 % (20).

Pro extruzni proces je dlezité pracovat se spravnou, dosta-

tecné velkou velikosti ¢astic jednotlivych surovin.

Cukrovinkarské aplikace

Metodou extruze se vyrab¢ji napf. zvykacky, lékoficové
cukrovinky, karamely typu ,toffee” (21), kandyty, likérové cuk-
rovinky, komprimaty, pasty, niplné (11), zelé (21), extrudované
ovocné diené a cokoldada (11). Slozkami zpracovavané hmoty
jsou Skrobové sirupy, cukr, barviva, aromata a dalsi pfisady,
v piipad¢ Cokolddy cokolddova hmota. Charakter hmoty po
extruzi je nejcastéji gumovity nebo sklovity. Obvykle pii procesu
nedochazi k expanzi pary po priuchodu dyzou.

U zZvykacek se vyuziva enkapsulace aromatickych liatek
v povrchovée aktivni gumové fazi, tyto latky jsou pii konzumaci
postupné uvolnovany. Extruzni proces zacind pii 70 °C, poté
nisleduje intenzivni hnéteni pii 48 °C a 20 bar. Pfednosti extruze
je lepsi rozdéleni aromatickych latek, lepsi a trvalejsi chutovy
vjem, vetsi elasticita zvykacky, mensi lepivost, ale i provozni
efekty — vyssi vytéZznost provozu, delsi Zivotnost zafizeni, Gspora
energie a zkraceni pasivnich fazi procesu. Rezistentni aromatické
latky jsou davkoviny jiz na vstupu do extrudéru, aby byla
dosazena efektivni dispergace, aby doslo k dukladnému spojeni
hmot a aby vyrobek pusobil dlouhotrvajici chutovy viem (11).

Pii vyrobé lekoricovych cukrovinek a karamel typu ,toffee”
se vyuziva kombinace extruzniho vareni a extruzniho tvarovani.
Ingredience — pro 1ékoficové cukrovinky mouka, melasa (22, 23),
Skrobovy sirup, Zelatina a karborafin (24) — jsou smichiany
v periodicky pracujici michané nadobé nebo jsou simultinné
pfidavany do vstupu extrudéru. Schéma uspofadani extruzniho
procesu (21) ukazuje obr. 2. Podle (11) se pii extruzi lékoficové
hmoty pracuje pii 160 °C, 14 bar, nasleduje odplynéni a postupné
chlazeni na 100 °C, pfi kterém se tlak zvySuje z 6,5 bar na 28 bar.

Na obr. 3. je schéma vyroby kandytii s vyuzitim extruze (21),
pri které je dosahovdno vyznamné energetické Gspory oproti
klasické technologii. Podobnym zptisobem se vyrabéji i cukrovin-
ky ,hard toffee*. Oproti klasické technologii (24) odpada slozity
systém odparovani za zvyseného a snizeného tlaku.

Obr. 2. Priklad mozZného usporadani technologie lékoricovych
cukrovinek

| smés cukru, Skrobu a dalSich slozek

Nso og

| viskoamorfni hmota

W — odparend voda

hmota vystupujici z 1. extrudéru |

chladici extrudér

4

tvarovana hmota |
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Obr. 1. Schéma extrudéru pracujiciho s horkou extruzi

surovina — zvy$eny obsah vlhkosti

vyhfivany plast

Pii vyrobé komprimdti jde o kontinualni vyrobu premi-
xu (11) granuli (compounding) v extrudéru s malym mnoz-
stvim vody pfed davkovanim do lisu, pficemz vakuovda komora
umoziuje snizit obsah vlhkosti az na 0,1 %. Lze vyuzit pfitom
i enkapsulaci (kterd snizuje ztrity aromat a barviv pfi proce-
su); proces extruze umoznuje zajistit presny piidavek malého
mnozstvi aditiv pii dosazeni jednotného produktu (homogenity).

Pii vyrobé ndpini, past apod. se pozaduje kvalitni emulgace
pevné a kapalné faze, pficemz pii rychlém ochlazeni dojde ke
vzniku velkého poctu malych krystalti. PouZiva se varny extrudér,
ve kterém jsou odparfeny koncentrované roztoky, jehoz soucasti
jsou vstiikovaci otvory na pridavek tekutych tuku, roztokt horké
Zelatiny, glycerolu nebo sorbitolu. Vyhodou oproti klasické
technologii je to, Ze nevznikaji obvyklé Skraloupy na povrchu
acinkem Skrobu, a to, Ze kritkd doba zdrzeni v extrudéru za-
mezuje reakcim hnédnuti a inverzi sacharosy.

Cokolddu 1ze kontinuilné vyribét nékolikastupfiovou dvoj-
Snekovou extruzi (11), pii vyznamné Uspote kon3ovaciho ¢asu.
Vstupni extrudér pracuje s vysokymi otickami v soubézném
usporadani Snekovnic, je umoznéno vstiikovani vody na vstupu.
Stiizné sily, teplota a tlak maji pasterizacni Gc¢inky a zptsobuji
rozloZeni enzymu zpusobujicich zmydelfiovani tukd. Ve druhém
extrudéru probihd michani cokolidové hmoty s jemné krystalic-
kym cukrem, suSenym mlékem a dalsimi pfisadami, Snekovnice
otacejici se asi 250 min™ jsou rovnéZ soub&Zné usporadany,
a jsou relativné dlouhé (35X primér). Ve tfetim extrudéru do-
chidzi k mechanickému zpracovani a k ohfevu provzdusnéné
rafinované priskové hmoty s cilem dosazeni tekuté hmoty
(nahrada konSovani), pracuje se s nizsi viskozitou, teplota je
udrzovina pod 60 °C, aromata jsou pfidavdna v posledni z6né.

Obr. 3. Usporadani technologie kandyti

|cukr| | Skrobovy sirup |

vakuova komora

aromata a brviva

t80°C

A A
| kandytové hmota (W < 2 %) |—>| formovaci extrudér, viakno |

extrudér

t165°C

tvarovani

A,

bonbony
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Produkce zdobicich vldken ¢okolddy, napf. ve formé spiril,
se provadi pomoci studené extruze pod bodem tani kakaového
masla, tj. do 28 °C (25).

Ceredlni technologie

Piikladem ceredlnich vyrobku vyribénych extruzi je knic-
kebrot, kukufi¢né ceredlie (11) (napf. kukufi¢né lupinky, kulicky
(,corn balls®), kiupky, trubic¢ky a pelety). Vyrobky z kukufi¢né
krupice jsou vhodné pro nemocné celiakii (26). Extruze se rovnéz
vyuziva pii vyrobé tortil (27). Vyrobky mohou byt obohacovany
dal$imi nutri¢né zajimavymi latkami, mezi které patfi napf.
materidly obsahujici B-glukany (28) nebo mouka z ¢inskych
sladkych brambor (29).

Pii technologickém zpracovani se pfivadi obilnd krupice
v suchém nebo mirné navlh¢eném stavu do extrudéru, kde do-
chézi za vysoké teploty k plastifikaci a pfi nasledném vytlacovani
dyzou dochizi k expanzi vody.

Zakladnimi slozkami vstupni suroviny jsou vybrané ceredlni
Sroty, nékdy obohacované Skrobem, dile stl, voda a dalsi prisady
jako napf. kofeni. Textura vyrobku ma charakter pevné pény,
jejiz nosnou kostrou je vldknina a plastifikace je realizovana zma-
zovatélym skrobem. Takto tepelné modifikovany skrob je traven
rychleji, i kdyz se nelisi energetickou (kalorickou) hodnotou
od nativnich skrobu (s vyjimkou rezistentnich Skrobu). Nékteré
vyuzivané ceredlni skroby, konkrétné z psenice, jeCmene, Zzita
a tritikale, maji ve srovnani s hlizovymi skroby dva typy Skro-
bovych zrn — vetsi zrna, oznacovand t€z jako A-Skrob, a mensi
zrna B-Skrobu (31). Zrna A a B-frakce pSeni¢ného Skrobu maji
rozdilné chemické a fyzikdlné-chemické vlastnosti (32). Proto
také vykazuji i rozdilné chovani pfi extruzi (33).

Po extruzi je indikovan v extruditu v porovnani se vstupni
surovinou vyssi obsah rozpustné vlakniny, naproti tomu obsah
nerozpustné vlakniny po procesu vyrazné klesa (30).

Pii vyrobé kndickebrotu extruzi (2) se zpracovava pSeni¢na
mouka, susené mléko, kukufi¢ny skrob, cukr a voda. Pracuje se
pfi ni pfi vysokych teplotich a tlacich, napf. Frame (11) uvadi az
120-140 °C a az 78-83 bar. Po vytlac¢eni meziproduktu nasleduje
dopeceni, pfi kterém se snizi obsah vlhkosti a docili se hnédé
zabarveni, které doprovazi piifjemna chut. V porovnini s klasic-
kou technologii se dosahuje 66% dspory energie a 60% dGspory
investi¢nich ndkladu (mensi pozadavek na zastavénou plochu
a prostor — neni potifeba velkd pec).

Kukuricné extruddty obsahuji kromé vldkniny pfedevsim
zmazovatély skrob, ktery je snadno stravitelny. Casto jsou riz-
né tvarované extrudity jesté ndsledné peceny nebo smazeny
a potahovany riznymi smésmi obsahujicimi napf. syr, cokoladu,
koreni apod.

Tradi¢nim extrudovanym vyrobkem jsou kukuiicné lupinky,
které se vyuZzivaji jako tzv. pfesnidivkové (snidariové) cereilie.
Klasickd technologie vyZzadujice dobu vyroby asi 5 hodin a po-
uziti velkych ¢astic kukuficného Srotu, nebot ty urcuji velkost
findlntho kukufi¢ného lupinku.

Vyhody extruzni technologie jsou nasledujici (34, 35):

— snizeni materidlovych nakladt (19,4 %), nebot muZze byt po-
uzit Srot o libovolné velikosti ¢astic, snizeni spotieby energie,
sniZeni investi¢nich (44 %) a mzdovych naklada (14,8 %),

— najeti vyroby lupink( béhem nékolika minut,

— fizeni kvality findlniho produktu v Gzkém rozmezi parametra
(rozméry, kvalita),
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— flexibilita — snadna zména produktové specifikace,
— zrychleni (zkraceni doby zdrzeni) v technologii oproti klasické.

Extrudované skroby nebo mouky mohou zlepsovat funkéni
vlastnosti pii potravinafskych aplikacich, zvlasté u instantnich
potravin, protoze pfemény Skrobu (mazovaténi, plastifikace
a CasteCnd degradace) maji pfimy vliv na texturu finalniho
produktu (30).

Kromé klasickych aplikaci ceredlni extruzni technologie byly
navrzeny i nékteré netradi¢ni — napf. vyuziti obilnych klickt
jako fortifikujici nutri¢ni slozky chleba. Protoze klicky jsou velmi
citlivé na mikrobidlni napadeni a Zluknuti, jsou zpracoviany
pomoci extruze s maximalni teplotou 180 °C pii kratké dobé
zdrzeni (37).

Z nutri¢niho hlediska je zajimavym typem Skrobu tzv. po-
malu stravitelny skrob (slowly digestible starch — SDS), ktery
je traven v tenkém stievu za dobu 20 az 120 min (38). Jeho
prednosti je pomaly nartst postprandialni hladiny glukosy v krvi,
pficemz jeji hladinu udrZzuje na konstantni Grovni oproti rychle
stravitelnému Skrobu s vysokym maximem a rychlym poklesem.
Pozitivni dusledky SDS se projevuji ve fyzické a duSevni vykon-
nosti organismu, v pocitu sytosti a umoznuji fizeni diabetu (39).
U ceredlnich vyrobkt ma vliv na tvorbu SDS stuperi zmazovaténi,
ktery zavisi na obsahu vlhkosti, dobé a teploté procesu. Napf.
u susSenek s velmi nizkym obsahem vlhkosti je stupen zmazo-
vaténi snizen, takZe Skrob obsahuje jak zmazovatély skrob, tak
i nedotcend Skrobova zrna, coz ma za dusledek vyssi obsah
SDS v porovnini s béznymi pekarskymi vyrobky (40). Vytvofit
spravné slozeni smési obsahujici otruby s nizkym obsahem
vlhkosti 1ze dosahnout pravé pomoci extruze (41).

Extruze s cilem vyrobit rezistentni Skrob nebo SDS z nativ-
niho 8krobu vyZzaduje obvykle extruzni zpracovani pii teplotich
pod 100 °C pfi dostatecném tlaku. Dochazi k vytvofeni pri-
hledného, tvrdého, kifehkého a amorfniho materidlu (42). Dalsi
moznosti je kombinace mechanického a tepelného namahani pii
extruzi spolec¢né s prubéhem vhodné chemické reakce.

Rezistentni Skrob se vyuziva jako pfidatna litka do potravin
s cilem zvysit jejich nutri¢ni hodnotu (43).

Konstrukcni usporadani extrudéru

Pfi ndvrhu extrudéru pro danou technologii je tieba zvazovat
celou fadu konstrukénich prvkl zafizeni. Patii sem napf. profil
Snekovnic a jejich uspofadani, systém davkovani surovin v¢.
objemovych ¢erpadel, pfipadné odsavani plynu ¢i pary z téla
extrudéru, pramér a tvar vystupni trysky, konstrukce a otacky
odrezavactho noze ad. V piipadée cukrovinkaiskych technologii je
obvykle extrudér dodavian jako soucast celé technologické linky.

Jednosnekové extrudéry maji nizsi investicni a provozni
naklady, nevyzaduji zvlast kvalifikovanou obsluhu a niroky na
udrzbu jsou mensi v porovnani s dvojSnekovymi. VyuZzivaji se
k jednoduchému tepelnému zpracovani a k formovani, pokud
neni nutnd flexibilita dvoj$nekového zafizeni.

Duvojsnekové extrudéry se rozdéluji podle sméru otdce-
ni $nekovnic a zpusobu jejich dotyku. Soubézné usporddané
Snekovnice (obr. 4A.), které jsou samostiraci, jsou nejbéznéji
rozsifené v potravinafskym aplikacich (2). Vyhodou zafizeni je
lepsi zajisténi michani oproti jedno$nekovému extrudéru, nebot
zabranuje moznosti oti¢eni materidlu soucasné se Snekovnici
(tzv. cylindricky efekt). Protibezné usporadani (obr. 4B.) rovnéz
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omezuje cylindricky efekt a dile umoz-

Obr. 4. Soubézné (A) a protibézné (B) usporadani dvojsnekového extrudéru

nuje objemové davkovani slozek (pro
méné viskozni systémy), michidni neni
tak efektivni, ale lze dosihnout vyssich
tlaku. Systém umoZnuje odsavani par
a tékavych latek, protoze pouzdro
$nekovnic neni nahofe zaplnéno (11).

Napf.
mohou byt vyribény bud pomoci
Jjednosnekového nebo dvojsnekovébo
extrudéru s protibéznym usporddd-

lékoficové cukrovinky

(4)

nim (11), pficemz vyhodou druhého
usporadani je vytvofeni hmoty, kterd
vykazuje mensi lepivost, a diva mozZnost davkovat Zelatinu
v chladicim stupni. Podobné se dvousnekovy extrudér vyuziva
i pfi vyrobé kandyta (13).

Pii ceredlnich aplikacich se z ekonomickych davoda dava
vétSinou prednost jednosnekové extruzi, v piipadé knickebrotu
se uvadi i soubézné usporidini dvojsnekové extruze.

Clanek byl zpracovdn v ramci feSeni projektu vyzkumu a vyvoje
MZe QJ1310219 , PSenice se specifickym sloZenim a viastnostmi
Skrobu pro potravindiské a priimyslové ticely.“

Souhrn

Extruze je perspektivnim chemicko-inzenyrskym procesem, ktery
umoznuje efektivné ménit vlastnosti potravin — zvlasté senzorické
a texturni. Lze ji vyuZzit i k Gpravé nutri¢nich vlastnosti — napf.
k ziskdni pomalu stravitelného nebo rezistentniho Skrobu. Na uve-
denych piikladech jsou dokumentoviany moznosti vyuziti tohoto
procesu v ceredlni technologii a pfi vyrobé cukrovinek. Jednotlivé
aplikace vyzaduji zvlastni pozornost nejen co se tyce vybéru surovin

a nastaveni parametru extruze, ale i vhodné konstrukce extrudéru.

Kliova slova: extruze, extrudér, pomalu stravitelny $krob, rezistentni
Skrob, chemickéa modifikace $krobu, vyroba cukrovinek, cerealni tech-
nologie.
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Sarka E., Copikova P., Smrékova P.: Extrusion Process
in Cereal and Confectionery Technologies

Extrusion is a promissing chemical-engineering process that allows
effective modification of food properties — especially sensory and
textural ones. It can also be used for adjusting the nutritional
properties — e.g. to create slowly digestible or resistant starch.
The presented examples show the ability to exploit this process in
cereal technology and in confectionery manufacture. Every appli-
cation requires paying attention not only to the selection of raw
materials and extrusion parameters, but also to the suitable design
of the extruder.
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