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EKSTRUZJA - WYBRANE ASPEKTY TECHNICZNE
| TECHNOLOGICZNE

Agnieszka Wojtowicz @ ™
UP w Lublinie, Wydzial Inzynierii Produkcji

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace techniki ekstruzji
oraz mozliwosci aplikacyjnych w zaleznosci od zastosowanych rozwigzan technicznych
urzadzen. Omowiono podziat i budowe ekstruderéw jedno-, dwu- i wieloslimakowych,
porownano wybrane charakterystyki techniczne urzadzen, przedstawiono zalety procesu,
przemiany przetwarzanych komponentéw w zaleznosci od parametréw procesu oraz zasto-
sowanie ekstruzji w réoznych branzach — poczawszy od przetworstwa rolno-spozywczego
po biopolimery oraz obrobke materialow lignocelulozowych.

Stowa kluczowe: ekstruzja, ekstruder, konfiguracja $limaka, ekstruder planetarny

WSTEP

Ekstruzja (ang. extrusion-cooking) jest procesem znanym od ponad 70 lat. Pierw-
sze doniesienia dotyczace zastosowania ekstruderow do celow spozywczych pochodza
z 1946 roku z USA [Harper 1981]. W Europie ekstruzja pojawila si¢ na poczatku lat
60. XX wieku. Proces wykorzystywany byt juz ponad 100 lat temu do przetwarzania
tworzyw sztucznych, ktore charakteryzujg sie stabilng temperaturg ptyniecia i duza jed-
norodnoscig w odniesieniu do poszczegolnych rodzajow polimeréw [Mercier i in. 1989,
Martin 2016]. Modyfikacje konstrukcji cylindra oraz §limaka ekstrudera pozwolity na
przetwarzanie rowniez surowcow roslinnych roznego pochodzenia botanicznego, charak-
teryzujacych si¢ duza zmienno$cia pod wzgledem kompozycji sktadnikéw chemicznym
oraz cech fizycznych [Frame 1994, Altan i in. 2008, Gonzalez i in. 2008]. Udoskonala-
nie urzadzen oraz technologii przetwarzania ciggle poszerza mozliwosci wykorzystania
ekstruzji w przetworstwie rolno-spozywczym, chemicznym, farmaceutycznym, papierni-

Agnieszka Wojtowicz @ https://orcid.org/0000-0001-5981-6109
" agnieszka.wojtowicz@up.lublin.pl
© Copyright by Wydawnictwo SGGW



132 A. Wajtowicz

czym, w utylizacji odpadéw i w innych branzach [Moscicki 2011, Martin 2016]. Gtéwna
zasada prowadzenia procesu ekstruzji jest obrobka HTST (ang. high temperature, short
time), obejmujaca uplastycznienie przetwarzanych surowcow pod wysokim ci§nieniem,
przy wysokiej temperaturze i pod dziataniem sit §cinajacych oraz w efekcie wyttoczenie
materiatu przez dysz¢ formujacg. Oddziatywania termomechaniczne wywotuja w prze-
twarzanych materiatach wiele przemian fizykochemicznych oraz wptywaja na cechy
jakosciowe uzyskanych ekstrudatéw [Mercier i in. 1998, Moscicki 2011, Mitrus i in.
2017]. Uniwersalno$¢ ekstruderéw HTST daje mozliwo$¢ stosowania ich jako cigglych
reaktorow chemicznych. Surowce zawierajace biopolimery, czyli praktycznie wszystkie
surowce pochodzenia roslinnego i zwierzgcego, moga by¢ przetwarzane do réznorod-
nych zastosowan lub poddane obrobce wstepnej przed dalsza obrobka technologiczna.
Wiele uktadow sterowania pozwala na regulacje warunkow pracy urzadzen (rys. 1), co
pozwala na obrobke réznego rodzaju surowcow w celu uzyskania ekstrudatow o okreslo-
nych cechach.
W zaleznosci od temperatury masy podczas przetwarzania proces ekstruzji mozna
podzieli¢ na:
— ekstruzje wysokotemperaturowa w temperaturze 120-200°C — ekstruzja typu HTST,
ktéra wykorzystywana jest w produkcji ekspandowanych wyrobow spozywczych
i paszowych oraz teksturowanych biatek roslinnych,
— ekstruzje w temperaturze 65—120°C — ekstruzja niskotemperaturowa stosowana przy
produkcji zbozowych pelletow przekaskowych i wyrobow podgotowanych;
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Rys. 1. Charakterystyka mozliwosci regulacji parametrow procesu ekstruzji w réznych sekcjach
ekstrudera [na podstawie Wiedmann i Strobel 1987]

Fig. 1.  Characteristics of adjustable parameters of the extrusion-cooking process in several sec-
tions of the extruder [based on Wiedmann and Strobel 1987]
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— ckstruzje w temperaturze 50-65°C — tzw. ekstruzja ,,na zimno”, ta technologia uzy-
skiwane moga by¢ makarony i pellety ziemniaczane [Riaz 2000, Bastos-Cardoso i in.
2007, Moscicki i1 in. 2007, van der Sman i Broeze 2013, Gonzalez i in. 2014].

EKSTRUDERY - PODZIAL | BUDOWA

Urzadzenia wykorzystywane do realizacji procesu to ekstrudery. Podziat ekstruderow
mozliwy jest zarowno ze wzgledu na aspekty procesowe, jak i konstrukcyjne. Charakte-
rystyki techniczne urzadzen, przeptywy materiatu i energii oraz modelowanie procesu
ekstruzji w urzadzeniach jedno- i dwuslimakowych zostaly opracowane juz w latach 80.
przez Harpera [1981] i sa nadal aktualne. Ze wzglgdu na sposéb generowania energii
dostarczanej do przetwarzanego materialu mozna wyrozni¢ ekstrudery autogenne, w kto-
rych zrédlem ciepla jest tarcie czasteczek surowca wywotane obracajagcym si¢ §limakiem
(np. typu collet), ekstrudery izotermiczne, w ktorych elementy ukladu plastyfikujacego sa
ogrzewane/chtodzone, oraz ekstrudery politropowe, w ktorych wykorzystuje si¢ zarowno
ogrzewanie niektorych elementow cylindra, jak i ciepto generowane w wyniku tarcia. Ze
wzgledu na ilo$¢ generowanej energii mechanicznej mozna wyréznic¢ ekstrudery nisko-
naprezeniowe wytwarzajace niewielkie napre¢zenia $cinajace oraz ekstrudery wysokona-
prezeniowe generujace duze ilosci energii mechanicznej i naprezen $cinajacych. Jednak
najczesciej wystepujacy podzial obejmuje roznice w budowie zespotu plastyfikujacego,
dzielac ekstrudery na jedno-, dwu- oraz wieloslimakowe [Harper 1981, Limper i in. 2002,
Martin 2016].

Ekstruder zbudowany jest z kilku kluczowych podzespotow, z ktorych kazdy pelni
inng role w procesie. Korpus ekstrudera stanowi lity lub modutowy cylinder potaczony
z koszem zasypowym na surowiec zasilanym podajnikiem slimakowym, z ktérego mate-
riat trafia do sekcji zasilajacej ekstrudera. W cylindrze obraca si¢ odpowiednio uzwojony
pojedynczy §limak lub zestaw $§limakéw wykonanych z materialow odpornych na zuzy-
cie $cierne, ktore zasilane sa poprzez przektadni¢ pasowa potaczong z silnikiem elek-
trycznym o duzej mocy (od kilkunastu do ponad 200 kW przy wydajnosci przerobowe;j
5-10 t-h™"). Dzigki ich specjalnej konstrukcji nastepuje mieszanie, $ciskanie, zagesz-
czanie, $cinanie 1 przesuwanie surowca w komorze ekstrudera, a ogrzewanie cylindra
i $limaka umozliwia uplynnienie, uplastycznienie oraz czgsciowe ugotowanie gestwy
[Riaz 2000]. Materiat w ekstruderze podczas procesu przebywa stosunkowo krétko (od
kilkunastu sekund do kilku minut). Czas przebywania RTD (ang. residence time distri-
bution) wplywa na intensywnos$¢ przemian oraz stopien ujednorodnienia przetwarzanego
materiatu i jest wynikiem rozktadu predkosci przeptywu strumienia materiatu wewnatrz
urzadzenia oraz dlugosci §limaka, wielkosci przestrzeni migdzyzwojowej $limacznicy,
stopnia jej wypelnienia a takze stopnia sprezania slimaka [Mercier i in. 1989].

Ekstrudery jednos$limakowe moga przetwarza¢ suche i sypkie materiaty, gtownie su-
rowce zbozowe. Sg to urzadzenia o stosunkowo prostej budowie, w ktorym zadaniem
obracajacego si¢ w cylindrze $limaka jest transport, zaggszczanie, uplastycznianie i spre-
zenie masy oraz przettoczenie jej pod znacznym cisnieniem przez niewielkie otwory ma-
trycy zainstalowanej na koncu cylindra. Warunkiem przesuwania si¢ materiatu jest prze-
plyw wleczony, ktory powoduje, ze materiat nie przykleja si¢ do Scianek cylindra [Frame
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1994, Moscicki i in. 2007]. Slimak moze by¢ wykonany jako jednolity, odpowiednio
frezowany element badz zbudowany z wymiennych modutow. Najczesciej wykorzysty-
wane jest uzwojenie transportujace i sprezajace, ktérych wzajemne utozenie na rdzeniu
wplywa na intensywno$é sprezania oraz ogrzewania i ugotowania materiatu. Slimaki
mogg mie¢ r6zng geometri¢ rdzenia — od jednakowej $rednicy na catej dlugosci slimaka
do zwickszajacej si¢ $rednicy rdzenia przy koncowe;j strefie uplastyczniania i spr¢zania,
co sprzyja generowaniu wyzszego ci$nienia w ostatnich sekcjach ekstrudera. W tabeli
1 zestawiono charakterystyke ekstruderéw jednoslimakowych przeznaczonych do roz-
nych zastosowan. Rézne typy ekstruderow jednoslimakowych, w zaleznosci od stosunku
dhugosci do s$rednicy slimaka (L/D) uktadu plastyfikujacego oraz zakresu temperatury
obrébki i wilgotnosci przetwarzanego materiatu, moga by¢ wykorzystywane zar6wno
w produkcji wyrobow bezposrednio ekspandowanych (chrupki czy galanteria §niadanio-
wa), jak i do wytwarzania teksturatow biatkowych czy modyfikowanych skrobi [Harper
1981, Mercier i in. 1989].

W ekstruderach dwuslimakowych para slimakow obraca si¢ w cylindrze wspotbieznie
lub przeciwbieznie do siebie, przemieszczajac materiat w kierunku matrycy formujace;.
Slimaki moga mie¢ konstrukcje prosta lub stozkowa, zas zwoje §limacznicy zachodza na
siebie lub nie zazebiaja si¢ [Harper 1981]. W tych urzadzeniach zachodzi bardziej inten-
sywna obrobka przetwarzanego materiatu, w zwigzku z czym moga by¢ wykorzystywane
do przetwarzania bardziej niejednorodnych materiatow i wytwarzania produktow wielo-
komponentowych (tab. 2). W ekstruderach wspotbieznych slimaki obracaja si¢ w jednym
kierunku i z duza predkoscig obrotowa, co sprzyja dobrej efektywnosci przemieszcza-
nia i wymieszania materiatu, uplastycznieniem i réwnomiernym wytlaczaniem [Mercier
iin. 1989, Kalyon i Malik 2007, Martin 2016]. Wzajemnie obracajace si¢ i zachodzace
na siebie zwoje §limakow sa rownolegle i efektywnie przepychaja do przodu materiat,
ktéry praktycznie nie zalega w przestrzeni miedzy $limakami a powierzchnig cylindra.
Z tego wlasnie powodu ten rodzaj ekstruderéw dwuslimakowych czesto okreslany jest jako
maszyny samooczyszczajace si¢. Ekstrudery o slimakach przeciwbieznych, ze §limakami
obracajacymi si¢ do lub od siebie, uzywane sa do generowania bardzo duzych sit $cinaja-
cych. Moze to jednak powodowa¢ nadmierne zuzycie i wycieranie $limakow, co sprawia,
ze s3 one mniej popularne. Typ wspotbiezny ekstrudera dwuslimakowego o $cisle wspot-
pracujacych §limakach znalazt najszersze zastosowanie, gtéwnie w przetworstwie materia-
tow wielokomponentowych [Frame 1994, Ryu i Ng 2001, Moscicki i in. 2007].

W celu wydtuzenia czasu oddziatywania wysokiej temperatury na materiat, zmniej-
szenia zuzycia energii mechanicznej i zwigkszenia wydajnos$ci oraz lepszego zwiazania
sktadnikow i skleikowania skrobi, czgsto taczy si¢ ekstrudery z kondycjonerami. W urza-
dzeniach tych istnieje mozliwo$¢ wstgpnego wymieszania materialu, jego rownomierne-
go dowilzenia woda badz parg wodna, czy dodania komponentéw ttuszczowych. Najczg-
$ciej kondycjonery stosuje si¢ przy wytwarzaniu wielosktadnikowych karm dla zwierzat
towarzyszacych i ryb oraz materiatdéw kompozytowych [Moscicki 2011, Oniszczuk i in.
2016].

Stosunkowo nowym rozwigzaniem konstrukcyjnym sa ekstrudery wieloslimakowe
planetarne, skonstruowane w Niemczech okoto 45 lat temu, pracujace w uktadzie od 4
do 24 $limakow o niewielkiej $rednicy (,,planetek’) rozmieszczonych wokoét centralnego
$limaka (rys. 2). Podczas procesu przetwarzany material jest weiggany pomiedzy uzwo-
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Tabela 1. Wybrane charakterystyki ekstruderéw jednoslimakowych [na podstawie Harper 1981,
Mercier i in. 1989]

Table 1. Selected characteristics of single screw extruders [based on Harper 1981, Mercier et al.

1989]
.\'V)./soko— Nisko- Wysoko- Ekstrudery
Wyszezegdlnienic Prasy cinieniowe  naprgzeniowe  naprezeniowe typu collet
. . makaronowe ekstrudery ekstrudery ekstrudery
Specification . . Collet-type
Pasta press  High-pressure Low-shear High-shear
extruders
extruders extruders extruders
Wilgotnos¢ materiatu
Feed moisture [%] 32 2 28 15-25 1
Maksymalna
temperatura produktu
Maximum product 52 80 150 180 200
temperaturg
[°C]
Sekeje og.rzewama/ . . chtodzenie/ chtodzenie/ chtodzenie/
/chtodzenia chtodzenie chtodzenie - . .
Heating/cooling cooling cooling /ogrzewam'e /ogrzewamg /ogrzewan{e
. cooling/heating cooling/heating cooling/heating
sections
Predkosé $cinania
Shear rate in screw 5 10 20-100 120-180 140
[s]
Typowe L/D
Typical L/D 9-11 12-15 15-30 15-25 3-5
Typy produktow makaron, pellety pellety wyroby bezposrednio
Product types ravioli, ciasta  ziemniaczane zbozowe, maka podgotowane, ekspandowane
pasta, ravioli,  potato pellets  podgotowana, galanteria przekaski,
pastry platki zbozowe, $niadaniowa, chrupki
wilgotne karmy teksturaty directly
dla zwierzat biatkowe, expanded
cereal pellets, modyfikaty snacks, crisps
precooked skrobiowe,
flour, cereal suche karmy
flakes, moist dla zwierzat
animal feed precooked
products,
breakfast
cereals, protein
texturates,
modified
starch,
dry petfood

jenie trzpienia gldwnego oraz uzwojone §limaki zewnetrzne, rozwalcowywany na cien-
ka warstwe pomigdzy planetkami oraz pomiedzy §limakami a cylindrem i jednocze$nie
transportowany do przodu maszyny. Takie wielokrotnie powtarzajace si¢ rozwalcowywa-
nie materiatu umozliwia bardzo doktadne kontrolowanie temperatury materiatu w catej
jego objetosci [Rudolff i in. 2014]. Ogrzewane/chtodzone sa zaréwno $limak central-
ny, jak i $cianki cylindra. Przez wprowadzenie regulacji temperatury za pomoca cisnie-
niowych systemow hydraulicznych oraz polepszong konstrukcje¢ kanatow chtodzacych
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Rys. 2. Schemat i widok ekstrudera planetarnego [ENTEX® n.d.]
Fig. 2. Schematic and view of planetary extruder [ENTEX® n.d.]

mozna uzyskac¢ bardzo doktadne sterowanie temperatury procesu przetworczego (z do-
ktadno$cig nawet do 0,5°C) w zalezno$ci od przetwarzanego materiatu. Urzadzenia te
charakteryzuja si¢ wyjatkowo duza efektywno$cia mieszania ze wzgledu na duza po-
wierzchni¢ roboczg slimakoéw, a dzigki ich modutowej budowie majg mozliwo$¢ zmiany
konfiguracji slimakow. Konfiguracja urzadzen uzalezniona jest od liczby modutéw (od
kilku do kilkunastu) oraz od liczby i geometrii §limakow ,,planetek”.

Rozne konfiguracje slimakow w urzadzeniach planetarnych pozwalaja uzyska¢ duza
wydajnos¢, dobrg efektywno$¢ przemieszczania i mieszania materiatu, uplastycznienie
i rownomierne wyttaczanie. Mozliwe jest dozowanie dodatkéw plynnych i stosowanie
systemu odpowietrzania w poszczegdlnych sekcjach cylindra, co umozliwia przetwa-
rzanie materiatdw o duzych réznicach lepkosci i konsystencji [Birr 2017]. Dla ekstru-
deréw planetarnych zostaty opracowane charakterystyki przeptywu materiatu, rozktadu
temperatury, ci$nienia, czasu przebywania w ekstruderze oraz zagadnienia energetyczne
[Rudloff i in. 2011]. W procesie mozna zastosowac¢ rowniez chtodzenie cylindra oraz
obnizenie temperatury do nawet —15°C, co wykorzystuje si¢ przy produkcji lodow. Eks-
trudery planetarne znajdujg zastosowanie gtdéwnie w przetworstwie tworzyw sztucznych
oraz w procesach mieszania, homogenizowania i technologii reakcyjnej w przetworstwie
tworzyw sztucznych i kompozytow, w branzy chemicznej, lakierniczej, farmaceutycznej
[Limper 1 in. 2002, Markarian 2008], aniewiele jest doniesien o mozliwosciach ich za-
stosowania w przetworstwie spozywczym, np. do wytwarzania analogdw miesa [Palani-
samy i in. 2018]. Trwaja prace nad mozliwoscia zastosowania ekstruderow planetarnych
do wytwarzania czekolady, nadzien i mas cukierniczych, przecierow i dan dla dzieci,
ptatkéw zbozowych (dane firmy ENTEX®), lecz dotychczas opublikowana literatura z
tego zakresu jest uboga.

Porownanie wybranych charakterystyk ekstruderéw réznego typu zestawiono w ta-
beli 2. Dobierajac rodzaj ekstrudera do potrzeb przetworczych, warto okresli¢ najwaz-
niejsze zadania, ktore maja by¢ realizowane w trakcie procesu. Jesli najwazniejsze jest
intensywne mieszanie i homogenizacja materiatu, lepiej sprawdzg si¢ ekstrudery dwu- i
wieloslimakowe. Jesli wazniejsze jest uplastycznienie materiatu, to bardziej efektywne
beda ekstrudery jednoslimakowe z dtugim uktadem plastyfikujacym.
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ELEMENTY ROBOCZE EKSTRUDERA

W ostatnich latach oprocz §limakow toczonych w postaci jednoelementowego modutu
pojawily si¢ mozliwosci dowolnego kreowania funkcjonalnos$ci slimaka dzigki pojedyn-
czym modutom roboczym o roznej konfiguracji (m.in. transportowe, mieszajace, zawra-
cajace, zageszczajace, ugniatajace, sprezajace, odpowietrzajace, dyski dystansowe) oraz
o roznej gestosci uzwojenia (jednozwojne, dwuzwojne, trojzwojne, uzebione tzw. TME
(ang. toothed mixing elements), ktoére wedlug specyfikacji umieszcza si¢ na ryflowanym
wrzecionie/wale pelnigcym funkcj¢ rdzenia. Mozliwos¢ zaprojektowania konfiguracji $li-
maka za pomocg kombinacji wielu elementéw sprawia, ze proces jest bardzo elastyczny,
mozna w ten sposob regulowac intensywnos$¢ mieszania, sit Scinajgcych, wzrost ci$nienia
oraz czas przebywania materialu w przestrzeni roboczej. Uzycie modutdéw ugniatajacych,
ktore moga by¢ ustawione naprzemiennie pod réznymi katami (zwykle 30°, 45°, 60° i
90°), w kierunku zgodnym lub przeciwnym do kierunku przemieszczania obrabianego
surowca, moze powodowac duze naprezenia $cinajace poprzez wymuszanie przeciskania
materialu przez mate przeswity pomiedzy dyskami oraz migdzy dyskami i powierzch-
nig cylindra [Kalyon i Malik 2007]. Mozliwe jest rowniez skonfigurowanie regionow
uszczelnionych, w ktorych ci$nienie moze by¢ znacznie wyzsze niz w innych strefach
roboczych ekstrudera [Mercier i in. 1989, Riaz 2000, Rudolff i in. 2014]. Najbardziej

Tabela 2. Wybrane charakterystyki uktadow uplastyczniajacych ekstruderow

Table 2. Selected characteristics of extruders plasticizing units

Rodzaj ekstrudera — Extruder type

Charakterystyka
technologiczna dwuslimakowe dwuslimakowe wiclodlimakowe
i jednoslimakowe rzeciwbiezne wspotbiezne .
Technological J p P multiple screws
characteristics single screw twin screw twin screw co- ’
. . planetary
counter-rotating -rotating
E(;zl;;rs;lillfamatenam dostateczne bardzo dobre bardzo dobre bardzo dobre
Feeding efficiency sufficient very good very good very good
Uplastycznianie dobre dobre bardzo dobre bardzo dobre
Plastification good good very good very good
Mieszanie rozprowadzajace dobre dostateczne bardzo dobre bardzo dobre
Distributive mixing good sufficient very good very good
Mieszanie rozdrabniajace dobre bardzo dobre bardzo dobre bardzo dobre
Disintegrating mixing good very good very good very good
Wytwarzanie ci$nienia dobre bardzo dobre dostateczne stabe
Pressure formation good very good sufficient weak
Ssleiirn;;)l(()g:vyszczame S1e stabe dobre bardzo dobre bardzo dobre
Self-wiping of screws weak good very good very good
\I;{Voezlg taligezfzs: przebywania szeroki bardzo waski waski waski
wide Very narrow narrow narrow

Residence time distribution
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popularne s3 elementy transportujace i spr¢zajace, ktorych utozenie na rdzeniu wplywa
na intensywnos¢ sprezania oraz ogrzewania i ugotowania materiatu. Slimaki ekstrude-
ra mogg by¢ zréznicowane, jesli chodzi o geometri¢ rdzenia — od jednakowej $rednicy
do zwickszajacej si¢ $rednicy przy koncowej czgéei slimaka w strefie uplastyczniania
i sprezania [Mercier i in. 1989, Moscicki 1 in. 2007]. Modulowa konstrukcja slimaka
umozliwia tworzenie dedykowanych konfiguracji do konkretnych zastosowan. Podob-
ne rozwigzania konstrukcji $limakow mozna stosowac zarowno w ekstruderach jedno-
i wieloslimakowych.

Slimaki modutowe zazwyczaj skladajg si¢ z kilku sekcji. W strefie transportowej
znajduja si¢ moduly glebokie i szeroko uzwojone, co umozliwia pobieranie surowcow
i ich transport wzdhiz cylindra. W kolejnej strefie nastepuje zmniejszenie glebokosci
i rozstawu zwojow Slimacznicy umozliwiajace wymieszanie materiatu i zapoczatkowa-
nie oddziatywania sit $cinajacych. Po przetransportowaniu materiatu do strefy uplastycz-
niajgcej zwigksza si¢ znacznie intensywnos$¢ §cinania oraz ci$nienie, wywotujac zmia-
ny strukturalne w przetwarzanym materiale, ktory przechodzi w stan lepko-sprezysty.
Zwigkszenie intensywnosci sit $cinajacych mozna regulowaé przez umieszczenie na
rdzeniu modutéw uzegbionych badz zawracajacych [Mercier i in. 1989]. W nastepnej stre-
fie gestwa jest przeciskana przez niewielkie przeswity pomigdzy gesto uzwojonym $li-
makiem a cylindrem ekstrudera, powodujgc intensywne $cinanie materialu, zwigkszenie
temperatury przetwarzanej masy az do jej ugotowania oraz generujac powstawanie wy-
sokiego ci$nienie bezposrednio przed matryca formujaca. Wykorzystanie modutowych
slimakow, zar6wno w urzadzeniach jedno-, jak i wieloslimakowych, umozliwia kontrolg
warunkow procesu przez réznicowanie ilosci sekcji, konfiguracji elementow w kazdej
z sekcji oraz regulacji intensywnosci $cinania przez umieszczanie dyskow dystansowych
lub rozluznianie struktury materiatu przez odpowietrzanie [Riaz 2000].

KOEKSTRUZJA

Koekstruzja, czyli wspotwyttaczanie, stosowane jest w celu uzyskania produktu 13-
czacego dwie lub wigcej warstw: jeden rodzaj materiatu jest wyttaczany i stale napetnia-
ny lub powlekany innym, aby uzyskaé¢ wielowarstwowy produkt (rys. 3). Wspotwytla-
czanie obejmuje zastosowanie ekstrudera do tworzenia zewnetrznej powtoki, zas uktadu
pomocniczego do wstrzykiwania nadzienia lub zastosowanie kilku ekstruderow dozuja-
cych przetworzone materiaty do wspolnej wielokanalowej glowicy formujacej. Wyro-
by koekstrudowane z kilkoma réznokolorowymi nadzieniami wymagaja podawania ich
odrebnymi kanatami a r6znorodnos¢ zastosowanych komponentow nadaje produktom
charakterystyczny smak, wyglad i teksture.

Mozna rowniez wykorzysta¢ uktad dwoch lub wigkszej ilosci ekstruderéw do oddziel-
nego przygotowania sktadnikow o odpowiedniej konsystencji, ktore nastgpnie taczy si¢
w wielokanatowej glowicy formujacej do uzyskania ostatecznego ksztattu produktow
nadziewanych o roznorodnej teksturze lub wielokolorowych ekstrudatow. Przyktadem
stosowania koekstruzji w przetworstwie spozywczym i paszowym moga by¢ kolorowe
ptatki $niadaniowe, wielobarwne przekaski i karma dla zwierzat domowych, nadziewane
kremem lub dzemem rurki lub ciastka, czy przekaski, w ktorych chrupigca zewnetrzna
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Rys. 3. Schemat glowicy do koekstruzji [rys. S. Jusko, za zgoda]

Fig. 3. Schematic of co-extrusion die [by S. Jusko, with permission]

powloka zbozowa moze by¢ wyttaczana wraz ze stodkim lub pikantnym nadzieniem. Roz-
wigzania konstrukcyjne obejmujg wbudowang wielokanatowa matryce formujaca z trzpie-
niem kanalowym doprowadzajacym mase do glowicy z dysza formujaca lub wolnostojacy
modut zatrzaskowy do koekstruzji, ktory moze by¢ wbudowany w nowe linie produkcyjne
lub dodany do istniejacej infrastruktury jako rozwigzanie modernizacyjne w celu zrézni-
cowania asortymentow i poszerzenia mozliwosci produkcyjnych [Moscicki 2011].

SUROWCE | PRZEMIANY SKLADNIKOW W PROCESIE EKSTRUZJI

W wyniku zintegrowanego oddzialywania wysokiej temperatury przy okreslonej
ilosci wody dostepnej w surowcach, sit Scinajacych, wysokiego ci$nienia przy spreza-
niu materiatu i gwaltownego rozpr¢zenia po opuszczeniu matrycy, w przetwarzanych
surowcach zachodzi szereg przemian. Gléwne procesy podczas wytwarzania Zywnosci
czy pasz obejmuja skleikowanie skrobi, zwigkszenie lepkosci przetwarzanej gestwy, de-
naturacj¢ bialek, hydrolize thuszczow, formowanie kompleksow thuszczowo-biatkowych
i thuszczowo-skrobiowych, inaktywacje niepozadanych enzymow, unieczynnienie zwigz-
kéw antyzywieniowych, a przy temperaturze przekraczajacej 100°C sterylizacje mikro-
biologiczna materiatu [Mercier i in. 1989, Frame 1994, Moscicki i in. 2007]. W odniesie-
niu do fizycznych cech przetworzonych w trakcie ekstruzji materialow nastgpuje wzrost
rozpuszczalnosci w wodzie, wzrost wodochlonnos$ci, ujednorodnienie materialu oraz
jego odwodnienie. Przez dobor odpowiednich warunkoéw procesu mozna kreowac¢ cechy
fizyczne ekstrudatow, m.in. ekspandowanie ekstrudatow, ich gestosé, porowatosc itp.

Surowce uzywane w procesie ekstruzji muszg spetniaé kilka podstawowych funkcji,
m.in. odgrywaja role strukturotwoérceza, reguluja przebieg przemian fizycznych w trakcie
ekstruzji, wpltywaja na zmiany lepkosci gestwy oraz jej uplastycznienie, utatwiajg rozpro-
szenie sktadnikow w ciedcie, przyspieszaja uptynnienie i kleikowanie skrobi, poprawiaja
walory smakowe, czy stuza do zabarwienia wyrobu [Moscicki i in. 2007, Moscicki 2011].
Surowce strukturotwoércze to przede wszystkim surowce o duzej zawartosci skrobi, tj. ku-
kurydza, ryz, owies, gryka, pszenica, susz ziemniaczany, ptatki i skrobie [Thymi i in. 2005,
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Bastos-Cardoso 1 in. 2007, Wojtowicz i in. 2013, Krecisz 1 Wojtowicz 2017, Matysiak
i in. 2018]. Funkcje wypelniaczy petnig najczesciej frakcje wiokniste oraz biatkowe ro-
$lin oleistych i ziarniakow zb6z dodawane do podstawowych sktadnikéw. Poprawiaja one
elastyczno$¢ ciasta po hydratacji w czasie fazy uplastyczniania masy w ekstruderze. Jako
wypetniacze wykorzystuje si¢ tez komponenty bogate w blonnik pokarmowy [Wojtowicz
iin. 2014]. Do plastyfikatorow naleza woda, oleje, thuszcze oraz emulgatory. Ograniczona
ilo$¢ wody stymuluje tarcie i powoduje intensywna obrobke przetwarzanego materiatu
[Altan i in. 2008]. Woda dziala réwniez jako rozpuszczalnik polimeréw skrobiowych, co
powoduje dyspersje ziarenek skrobi. Oleje i tluszcze z jednej strony utatwiaja transport
iproces zageszczania masy, z drugiej wptywaja na jakos¢ i warto$¢ odzywcza ekstrudatow.
Emulgatory ulatwiajg cigcie i1 tworzenie jednolitej powierzchni zewngtrznej produktow
oraz chronig je przed sklejaniem [van der Sman i Broeze 2013]. Substancje spulchniajace
jak soda czy weglan wapnia oraz komponenty smakowe (glownie sol i cukier) sprzyjaja
tworzeniu porowatej struktury ekstrudatow cenionej przez konsumentéw przekasek zbo-
zowych 1 snackéw [Matysiak i in. 2018]. Do uzyskania pozadanej barwy ekstrudatow
wykorzystywa¢ mozna barwniki naturalne, organiczne, roslinne oraz syntetyczne.

Szerokie mozliwo$ci regulowania parametrow procesu pozwalaja na zastosowanie
ekstruderdéw do celéw spozywcezych, paszowych, ale takze w innych branzach przemystu.
Obecnie ekstrudery stosuje si¢ do produkc;ji:

— galanterii $niadaniowej, btyskawicznych ptatkoéw zbozowych,
— grzanek, chleba chrupkiego,
— chrupek, przekasek ekspandowanych, pelletow przekaskowych ziemniaczanych

i zbozowych, tortilli,

— kaszek i kleikdw btyskawicznych, odzywek dla niemowlat,

— kruszonek, panierek i posypek zbozowych,

— podgotowanych substytutow kasz, ryzu, kuskusu,

— makaronéw blyskawicznych i bezglutenowych,

— skrobi modyfikowanych i mak podgotowanych, zagestnikow do zup, soséw i napo-
jow, deserow instant w proszku,

— teksturatow sojowych, koncentratow biatkowych,

— gum do zucia, zelek i lukrecji, czekolad i mas czekoladowych, stodyczy, rowniez
mrozonych,

— suchych karm dla psow i kotow, karm dla ryb, ptakéw ozdobnych, karm specjalistycz-
nych (bezglutenowe, wysokoenergetyczne, dietetyczne), przekasek dla psow,

— materialow biodegradowalnych, skrobi termoplastycznej, biokompozytow,

— substratéw lignocelulozowych i bioodpadéw do biogazowni.

Wprowadzanie dodatkéw wzbogacajacych w postaci proszkéw owocowych, wa-
rzywnych czy z ro$lin stragczkowych bezposrednio do wyrobdéw ekstrudowanych w celu
poprawy wiasciwo$ci zywieniowych, ale takze nadania ekstrudatom specyficznych cech
uzytkowych jest mozliwe w szerokim zakresie produktéw (przekaski, chrupki, kaszki
i kleiki btyskawiczne, chleb chrupki, makarony, pellety czy karmy dla zwierzat) [Potter
i in. 2013, Gondek i in. 2014, Oniszczuk i in. 2015, Wojtowicz i in. 2015, Kasprzak
iin. 2018, Krecisz 1 Wojtowicz 2018]. Dowiedziono, ze ekstruzja, dzigki krotkotrwatemu
oddziatywaniu wysokiej temperatury, nie wptywa istotnie na zmniejszenie zawarto$ci
sktadnikéw bioaktywnych, gtéwnie polifenoli wykazujacych aktywnos¢ antyoksydacyj-
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ng w produktach z dodatkiem owocow, warzyw czy ziot, za$ zastosowanie ekstruderow
umozliwia wytwarzanie produktéw o zwigkszonej wartosci odzywczej [Bouasla i in.
2016, Wojtowicz i in. 2017, Wojtowicz i in. 2018].

Duza uwagg nalezy zwrdci¢ na mozliwos¢ stosowania ekstruzji w przetworstwie bio-
polimeréw i biokompozytdw, ktére stanowia baze do wytwarzania materialow biode-
gradowalnych i kompostowalnych do celow opakowaniowych, medycznych, farmaceu-
tycznych czy rolniczych. Specjalne miejsce od wielu lat zajmuje zastosowanie ekstruzji
do wytwarzania skrobi termoplastycznej [Moscicki i Janssen 2009, Moscicki i in. 2012,
Combrzynski i in. 2018]. W literaturze naukowej znalez¢ mozna réwniez przyktady za-
stosowania techniki ekstruzji do przygotowywania substratow lignocelulozowych i bio-
odpadéw do stosowania w biogazowniach. Stoma, siano, odpady zielone czy odpady
z przemyshu drzewnego poddane obrébce cisnieniowo-termicznej stajg si¢ uzytecznym
komponentem do produkcji biogazu. Obrobka takich surowcéw ma na celu degradacje
struktury lignin i przeksztatcenie weglowodandéw zlozonych do cukréow prostszych, ktore
staja si¢ bardziej dostegpne dla bakterii fermentacji metanowej i skraca si¢ znacznie czas
fermentacji substratow lignocelulozowych [Zheng i Rehmann 2014, Pilarski i in. 2016,
Kuster Moro i in. 2017].

PODSUMOWANIE

Przedstawione wybrane zagadnienia z zakresu ekstruzji nie wyczerpuja tematu. Moga
za$ by¢ przydatne przy wyborze odpowiednich rozwiazan technicznych, konstrukeyj-
nych czy technologicznych do wytwarzania réoznych typow wyrobéw ekstrudowanych.
Do zalet techniki ekstruzji zaliczy¢ mozna: prace w dlugich cyklach produkcyjnych
i duza wydajnos¢ procesu, sprawnosc¢ energetyczna, mozliwo$¢ przetwarzania relatywnie
suchych, ale takze wtdknistych i lepkich materialéw oraz kontroli intensywnosci zacho-
dzacych przemian. Zréznicowanie warunkow prowadzenia procesu pozwala na ksztal-
towanie strukturalnych i smakowych wlasciwos$ci zywnosci i pasz oraz na zastosowanie
niekonwencjonalnych surowcoéw i dodatkow. Nowosci w zakresie konstrukcji urzadzen
obejmujg modulowe $limaki o zréznicowanej konfiguracji oraz ekstrudery planetarne,
ktére mozna stosowac nie tylko w przetworstwie tworzyw sztucznych i branzy chemicz-
nej, ale takze w produkcji zywnosci. Szeroki wachlarz mozliwosci nie zostat jeszcze wy-
czerpany i wiele nowych zastosowan zapewne bedzie pojawiac si¢ w literaturze tematu.

LITERATURA

Altan A., McCarthy K.L., Maskan M., 2008. Extrusion cooking of barley flour and process pa-
rameter optimization by using response surface methodology. J. Sci. Food Agric. 88,
1648-1659.

Bastos-Cardoso 1., Zazueta-Morales J.J., Martinez-Bustos E., Kil-Chang Y., 2007. Development
and characterization of extruded pellets of whole potato (Solanum tuberosum L.) flour
expanded by microwave heating. Cereal Chem. 84 (2), 137-144.

nr 595, 2018



142 A. Wajtowicz

Birr T., 2017. PVC-Direktextrusion mit dem Planetwalzen-Extruder. PVC ohne Vormischen extru-
dieren. Pobrano z: https://www.kgk-rubberpoint.de/21142/pvc-ohne-vormischen-extru-
dieren/ [dostep: 14.08.2018].

Bouasla A., Wojtowicz A., Zidoune M.N., Olech M., Nowak R., Mitrus M., Oniszczuk A., 2016.
Gluten-free precooked rice-yellow pea pasta: effect of extrusion-cooking conditions on
phenolic acids composition, selected properties and microstructure. J. Food Sci. 81 (5),
1070-1079.

Combrzynski M., Moscicki L., Kwasniewska A., Oniszczuk T., Wojtowicz A., Krecisz M., Soto-
wiej B., Gladyszewska B., Muszynski S., 2018. Effect of PVA and PDE on selected struc-
tural characteristics of extrusion-cooked starch foams. Polimeros — Ciencia e Tecnologia
28(1), 76-83.

ENTEX®, n.d. Planetary Roller Extruder. Pobrano z: https://www.environmental-expert.com/fi-
les/34483/download/656204/2-pwe._engl..pdf.

Frame N.D., 1994. The Technology of Extrusion Cooking. Springer Science + Business Media,
Dordrecht.

Gondek E., Jakubczyk E., Stasiak M., Krolikowski K., 2014. Wptyw dodatkéw wzbogacajacych war-
to$¢ odzywcza na teksture bezglutenowego pieczywa chrupkiego. ZPPNR 578, 49—60.

Gonzélez R.J., Drago S.R., Torres R.L., De Greef D.M., 2014. Extrusion cooking of cereal-based
products. W: R.P.F. Guiné, PM.R Correia (red.), Engineering Aspects of Cereal and Ce-
real-based Products. CRC Press Taylor and Francis Group, Boca Raton FL, 269-292.

Harper J.M., 1981. Extrusion of Foods. CRC Press, Boca Raton FL.

Kalyon D.M., Malik M., 2007. An integrated approach for numerical analysis of coupled flow and
heat transfer in co-rotating twin screw extruders. Int. Polym. Proc. 22 (3), 293-302.

Kasprzak K., Oniszczuk T., Wojtowicz A., Waksmundzka-Hajnos M., Olech M., Nowak R.,
Polak R., Oniszczuk A., 2018. Phenolic acid content and antioxidant properties of
extruded corn snacks enriched with kale. J. Anal. Methods Chem. #7830546. doi
10.1155/2018/7830546

Krecisz M., Wojtowicz A., 2017. Evaluation of selected properties of gluten-free instant gruels
processed under various extrusion-cooking conditions. Acta Sci. Pol. Technol. Aliment.
16 (2), 135-147.

Krecisz M., Wojtowicz A., 2018. Effect of processing conditions and concentration of water and
milk suspensions on the dynamic viscosity of corn-cranberry gluten-free instant gruels.
Acta Agrophys. 25 (2), 227-238.

Kuster Moro M., Teixeira R., Silva A., Duarte Fujimoto M., Melo P., Secchi A., Pinto da Silva Bon
E., 2017. Continuous pretreatment of sugarcane biomass using a twin-screw extruder.
Ind. Crop. Prod. 97, 509-517.

Limper A., Seibel S., Fattmann G., 2002. Compounding unit planetary roller extruder. Macromol.
Mater. Eng. 287 (11), 815-823.

Markarian J., 2008. Outdoor living space drives growth in wood-plastic composites. Plastics Addi-
tives & Compounding 10 (4), 20-25.

Martin C., 2016. Twin screw extruders as continuous mixers for thermal processing: a technical
and historical perspective. AAPS Pharm. Sci. Tech. 17 (1), 3-19. doi 10.1208/512249-
016-0485-3

Matysiak A., Wojtowicz A., Oniszczuk T., 2018. Process efficiency and energy consumption dur-
ing the extrusion of potato and multigrain formulations. Agricult. Engineering 22 (2),
49-57.

Mercier C., Linko P., Harper J.M., 1989. Extrusion Cooking. American Association of Cereal
Chemists, St. Paul MN.

Zeszyty Problemowe Postegpow Nauk Rolniczych



Ekstruzja — wybrane aspekty techniczne i technologiczne 143

Mitrus M., Wojtowicz A., Oniszczuk T., Gondek E., Moscicki L., 2017. Effect of processing condi-
tions on microstructure and pasting properties of extrusion-cooked starches. Int. J. Food
Eng. 13 (6), 1-12.

Moscicki L. (red.), 2011. Extrusion-Cooking Techniques. Applications, Theory and Sustainability.
Wiley-VCH, Weinheim.

Moscicki L., Janssen L.P.B.M. (red.), 2009. Thermoplastic Starch. Wiley-VCH, Weinheim.

Moscicki L., Mitrus M., Wojtowicz A., Oniszczuk T., Rejak A., Janssen L., 2012. Application of ex-
trusion-cooking for processing of thermoplastic starch (TPS). Food Res. Int. 47, 291-299.

Moscicki L., Mitrus M., Wéjtowicz A., 2007. Technika ekstruzji w przemysle rolno-spozywczym.
PWRIL, Warszawa.

Oniszczuk A., Wojtowicz A., Oniszczuk T., Olech M., Nowak R., Wojtunik K., Klimek M., Kraw-
czyk W., Hajnos M., 2015. Extruded corn gruels containing linden flowers: quantita-
tion of phenolic compounds and selected quality characteristics. Open Chem. 13 (1),
1209-1217.

Oniszczuk T., Oniszczuk A, Gondek E., Guz L., Puk K., Kocira A., Kusz A., Kasprzak K., Woj-
towicz A., 2016. Active polyphenolic compounds, nutrient contents and antioxidant
capacity of extruded fish feed containing purple coneflower (Echinacea purpurea (L.)
Moench.). Saudi J. Biol. Sci. doi 10.1016/j.5jbs.2016.11.013

Palanisamy M., Topfl S., Aganovic K., Berger R.G., 2018. Influence of iota carrageenan addition
on the properties of soya protein meat analogues. LWT-Food Sci. Technol. 87, 546-552.

Pilarski K., Pilarska A.A., Witaszek K., Dworecki Z., Zelazinski T., Ekielski A., Makowska A.,
Michniewicz J., 2016. The impact of extrusion on the biogas and biomethane yield of
plant substrates. J. Ecol. Eng. 17 (4), 264-272.

Potter R., Stojceska V., Plunkett A., 2013. The use of fruit powders in extruded snacks suitable for
Children’s diets. LWT-Food Sci. Technol. 51, 537-544.

Riaz M.N., 2000. Introduction to extruders and their principles. W: M.N. Riaz (red.), Extruders in
Food Applications. CRC Press, Boca Raton FL, 1-23.

Rudloft J., Bastian M., Heidemeyer P., Kretschmer K., 2011. Compounding: modeling planetary
roller extruders. Kunststoffe International 6, 28-32.

Rudloff J., Lang M., Kretschmer K., Heidemeyer P., Bastian M., Koch M., 2014. Analysis of the
process behavior for planetary roller extruders. W: 8th Ilmenau Scientific Colloquium,
Technische Universitdt [lmenau, 1-11. URN:urn:nbn:de:gbv:ilm1-2014iwk-045:7.

Ryu G.H., Ng P.K., 2001. Effect of selected process parameters on expansion and mechanical prop-
erties of wheat flour and whole cornmeal extrudates. Starch/Starke 53, 147-154.

van der Sman R.G.M., Broeze J., 2013. Structuring of indirectly expanded snacks based on potato
ingredients: A review. J. Food Eng. 114 (4), 413-425.

Thymi S., Krokida M.K., Pappa A., Maroulis Z.B., 2005. Structural properties of extruded corn
starch. J. Food Eng. 68 (4), 519-526.

Wiedmann W., Strobel E., 1987. Processing and economic advantages of extrusion cooking in com-
parison with conventional processes in the food industry. W: C. O’Connor (red.), Extru-
sion Technology for the Food Industry. Elsevier Applied Science, London, 132—-170.

Wojtowicz A., Kolasa A., Moscicki L., 2013. The influence of buckwheat addition on physical
properties, texture and sensory characteristic of extruded corn snacks. Polish J. Food
Nutr. Sci. 63 (4), 239-244.

Wojtowicz A., Kozak M., Lewandowska Z., 2014. Wybrane wtasciwosci prazynek ziemniaczanych
z dodatkiem otrab zbozowych. ZPPNR 577, 115-124.

Wojtowicz A., Mitrus M., Oniszczuk T., Moscicki L., Krecisz M., Oniszczuk A., 2015. Selected
physical properties, texture and sensory characteristics of extruded breakfast cereals
based on wholegrain wheat flour. Agric. Agric. Sci. Procedia 7, 301-308.

nr 595, 2018



144 A. Wajtowicz

Wojtowicz A., Oniszczuk A., Oniszczuk T., Kocira S., Wojtunik K., Mitrus M., Kocira A., Widelski
J., Skalicka-Wozniak K., 2017. Application of Moldavian dragonhead (Dracocephalum
moldavica L.) leaves addition as a functional component of nutritionally valuable corn
snacks. J. Food Sci. Technol. 54 (10), 3218-3229.

Wojtowicz A., Zalewska-Korona M., Jabtonska-Rys E., Skalicka-Wozniak K., Oniszczuk A., 2018.
Chemical characteristics and physical properties of functional snacks enriched with pow-
dered tomato. Polish J. Food Nutr. Sci. 68 (3), 251-261.

Zheng J., Rehmann L., 2014. Extrusion pretreatment of lignocellulosic biomass: A review. Int.
J. Mol. Sci. 15 (10), 18967—-18984.

THE EXTRUSION-COOKING - SELECTED TECHNICAL AND TECHNOLOGICAL
ASPECTS

Summary. The present work has presented selected aspects of extrusion-cooking tech-
niques and possibilities of applications depend on technical solutions applied. Various
types of extruders are used depend on the number of screws: single screw, co-rotating and
counter-rotating twin screw extruders and multiple screws planetary extruders. Numerous
working conditions, as low or high shearing forces, low or high pressure, and short or wide
residence time distribution, may affect on application possibilities of extruders. Many vari-
ables can be regulated during processing as the screw speed, feed rate, temperature, pres-
sure, compression intensity or residence time to obtain wide range of products with desired
features. Novelty is the possibility to apply the planetary extruders in food sector as well as
in the processing of polymers and chemicals. Extruders are composed of few main parts:
the feeding system, the screw or screws, the barrel, the die and the cutting mechanism. Ex-
truders can vary with respect to screw, barrel and die configuration. The extruder barrel is
divided into feeding, kneading and high-pressure zones. Inside the barrel there is working
screw or screws with various configuration. Several new advantages have been designed
due to application of modular screws instead of monolith ones. Screw elements can vary in
number and shapes, each segment is designed for a specific purpose. Possibilities of creat-
ing the screw functionality have emerged due to a combination of many working elements,
including conveying, mixing, backflow, kneading, shearing, compressing, venting, or spac-
ing disks, which are placed according to the specification on a grooved spindle/shaft acting
as a core. The possibility of designing the screw configuration makes the process very flex-
ible, thus it could be adjusting the mixing intensity, shear forces, pressure building or mate-
rial residence time in the working space. Also, the new types of extrudates can be designed
due to the application of coextrusion, i.e. dual- or multicolored breakfast cereals, snacks
or pet food. Pre-conditioning with water or steam can be used before the extrusion process
to uniform particles hydration, reduction of retention time within the extruder, increasing
throughput, and reducing the costs of energy involved in the process. Wide range of raw
materials and additives can provide the possibility to create physicochemical properties
of extrudates. Some new applications of extrusion have been mentioned, as biopolymers,
thermoplastic starch or pretreatment of lignocellulose biomass or wastes for biogas plants.
Due to many advantages of the extrusion-cooking its future application is certainly not yet
finally defined.
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