Pragosoja spol. s r.o. SV 2RAGO

Vidovice 32 spol. s r.o.
251 63 Strancice

Prohlaseni

Spolecnost Pragosoja spol. s r.0. V zastoupeni panem Ing. Zdenkem Miiller, feditelem
spoleCnosti, prohlasuje, ze poskytla panu TomaSovi Prochazkovi pro vypracovani
bakalatské prace na téma Nové technologie a moderni technologickad zarizeni pro extruzi

a expandaci potravinarskych a krmivarskych produktii tyto podklady:

e Nevetejné materidly z placenych Skoleni
e Literaturu tykajici se feSené problematiky
e Know-how o extruzni technologii

e Ostatni vnitropodnikova data

Z téchto davodi pozadujeme, aby bakalaiska prace na vySe uvedené téma nebyla

zvefejiiovana a piistupna vefejnosti.

Ing. Zden&k Miiller
teditel spolecnosti

TEL: +420 323 66 54 30, 31 ICO: 43 87 40 88
FAX: +420 323 66 54 15 DIC : 004 - 43874088
E-mail: muller@pragosoja.cz ¢.0.: 28807-041/100

Spole¢nost je zapsana u OS v Praze odd.C,vl. ¢. 7015 KB Praha 4



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA
V PRAZE

TECHNICKA FAKULTA
KATEDRA TECHNOLOGICKYCH ZARIZENI STAVEB

Nové technologie a moderni technologicka zarizeni pro extruzi
a expandaci potravinarskych a krmivarskych produkti

BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: doc. Ing. Josef Maloun, CSc.

Vypracoval: Tomas Prochazka

Praha 2011



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Nové technologie a moderni
technologicka zarizeni pro extruzi a expandaci potravinarskych a krmivarskych produktii
vypracoval samostatné a pouZil jsem jen prament, které cituji a uvadim v pfiloZené

bibliografii.

V Praze 4. dubna 2011

podpis studenta



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

Podékovani:

Na tomto misté bych chtél podékovat kolektivu firmy Pragosoja spol. s r.o.,
a zejména Ing. Pfemyslu Prochazkovi, za jeho ochotu, sd¢lené zkusenosti,
pfipominky a rady pfi tvorbé této bakalatské prace.



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

Anotacéni list
Jméno autora: Tomas Prochazka

Nazev BP: Noveé technologie a moderni technologicka zarizeni pro extruzi
a expandaci potravinarskych a krmivarskych produkti

Anglicky nazev: New technologies and modern technological equipment for extrusion
and expansion of the food and feed products

Rok: 2011

Obor studia: Technologicka zarizeni staveb
Ustav/odbor: Technologicka zarizeni staveb
Vedouci: doc. Ing. Josef Maloun, CSc.
Konzultant: Ing. Premysl Prochazka

Ing. Lucie Kadlcikova
Bibliografické udaje: pocet stran: 58
pocet obrazkil: 32
pocet tabulek: 5

pocet ptiloh : 4

Klicova slova: Extruze, expandace, potraviny, krmiva, technologie
Keywords: Extrusion, expansion, food, feed, technology
Anotace:

Prace je zamérena na popis principii extruze, expandace potravinarskych a krmivarskych
produktii. Dale popisuje nové technologie a zarizeni pouZivajici se navazné na extruzni proces.
Jsou zde taktéz uvedeny fotopriklady funkcnich linek vyuZivajicich extruzni proces.

Abstract:

The work is focused on describing the principles of extrusion, expansion of the food and
feed products. It also describes new technologies and using the follow-up to the extrusion
process. There are also examples of functional lines using the extrusion process.



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

OBSAH
1 UVOD ccuiiiiieiieiieiiteireiteteestestessesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssasssssssssassnsssnssassanes 4
1.1 PUVOD SLOVA EXTRUZE eeeeieiuuteriieeeeiieiteeeeeeeeesestateeeseessesssasseesesesesssasssssesesessatssssesssessiasessseessesssresseesssesnes
L2 HISTORIE wuteeeieiiieiiiretieee e e eceittt et et e e esebar e e e e e eeseababaeeeeeesessbabaaeeeeeseasbbtaaeseeeseasstsaseeessaasstsaseeessesnstrareeesenaes
1.3 ZAKLADNI POPIS EXTRUZE
L1.4  IMIOZNOSTI EXTRUZE .uvuveeeeeeeieurereeeseeeieissereeeeeeesessssseesseeesesissssessesssessssssssesssensssssssesssemsssssssesessemmssssseeesesnnes
2 OBECNE DELENT EXTRUZE ....cucoueveriuiiressesnissessssessesessesssessessessssessessessosseseasesssssssensessessesssensessossessases 6
3 OBECNE DELENT EXTRUDERU ......veueiuerrerieeseiseesesesssstssessessesssssssssssssessessossssensessesssssssensessssnsensensessass 6
4 ZAKLADNIi TEORIE DOPRAVY SUROVINY POMOCI SNEKU ........oeeeeriirireeneeneiseeseessssseseeseessessessesseenes 8
4.1 JEDNOSNEKOVY EXTRUDER «.eieieieieieieieieieieieieieieteieieieieieieseiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesssessseseseseses 8
4.2 DVOUSNEKOVY EXTRUDER ..vutuuuieeetrrerttuieeeeeseresssiiesesssssssaneeseesssssssnneeessssssssneeeesssssssssmeeessssssssneesesssssssssneeees 8
4.3 POPIS PLNE OSAZENEHO EXTRUDERU 1ieieieieieieieieieieieieieieieseieiesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesssesesesssssesesesssnsnses 10
5  JEDNOSNEKOVE EXTRUDERY ......coueeuerereiuiencsenssssssesessesssssssssssssesssssesessessastsssesssensassessesssensassesssenss 11
5.1 POPIS PROCESNICH ZON .uvuvvvuuuuruusssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnnnns
5.2 EXTRUDERY URCENE PRO TESTOVINY — STUDENE TVAROVANI
5.3  VYSOKOTLAKE FORMOVACI EXTRUDERY ...vvvuuerererrrernnneeenereennnns
5.4  VARNE EXTRUDERY S NiZKYM POMEREM MISENI{
5.5 KLESTINOVE EXTRUDERY .. .ciittttuuueieeetererestieteeesrestsnaeseesssssssnaeeessssssnneeesssssssssnaeeessssssssnseeeessssssssnneeeesssssnnnns
5.6 VARNE EXTRUDERY S VYSOKYM POMEREM MISENI..uuuuuuuussuuessssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns
6  DVOUSNEKOVE EXTRUDERY .....coueeueereisiescsnenisisessesessesssssessssessessesssessessessesssessessassesssensensessesssens 13
6.1 POPIS PROCESNICH ZON ..vuvvvvvuusuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnns 13
6.2 POROVNANI JEDNOSNEKOVYCH A DVOUSNEKOVYCH EXTRUDERU Z HLEDISKA MOZNOST ..vvvvvvvvvrnvnrnrnrnnssnsssnnssnnnnnes 15
7 POPIS PRUBEHU EXTRUZE PODLE ZON V EXTRUDERECH ......cocveeveereeeieeeeseessssseessessesssssssssensessessssnsans 16

7.1  DAVKOVACi — PRIUMOVA ZONA

7.2 PLASTIFIKACNT A IMISICI ZONA ..cuteeeeeeeeeettee e ettt ee et ettt e e e e e e e e et e e e e e e s easaa e eeesesassaaeeessesssaanseeessessnrans
7.3  VARNA ZONA
2 0 ) 7.7 NSRS
7.5  EXPANZNI EFEKT SUROVINY PO OPUSTEN{ DYZY PRI TERMOMECHANICKEM VARENI BIOPOLYMERU
8  TECHNOLOGIE PRiIMO SOUVISEJICi S EXTRUZNIM PROCESEM........ccceeeueeumenireenesnnesnisecsessnsssesessesnes 20
8.1 TURBO TECHNOLOGIE FIRMY SCHAAF TECHNOLOGIE GIMBH.......cuuuiiiiiiiiiiiiieeeiiie et eeeieeeeeneeeent e esenneeessneesenes 20
8.2  TECHNOLOGIE BUTTERFLY THROTTLE FIRMY COPERION ......uuvuvvereeeeeeiunreeeeeeeeessennreeeeeessensnssesesessenssssseseeeseennns 24
8.3 KOEXTRUZNI TECHNOLOGIE ieieieieieieieieseseeeieseseiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesssesesesssssssesesesesesesesssssssnses 24
8.4  NOZOVE A PELETOVACH HLAVY EXTRUDERU ©.oeeeeeieieieieieieieieeeieeeeeee et eeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesssssssnsens 27
9 PREDEXTRUZNI TECHNOLOGIE .....ccueiurieeeeritiieeseessiisessesssessessessessesssessessessssssessessesssessessessssssessessnns 28
9.1  DAVKOVANI SUROVIN DO EXTRUDERU..cceieieieieieieieieieieieieieieieieieieieiesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesesesesesesesessseses
I A 0 -1 1V [0 1YA 2| N ol T

9.3 LOSS-IN-WEIGHT ..vvveeeeernnnnnens
9.4  GRAVIMETRICKY PRINCIP
9.5 PREDVAREN{ / NAPAROVANI VSTUPNi SUROVINY

10 EXTRUDERY V POTRAVINARSKEM A KRMIVARSKEM OBORU .......ccooveueeeerirneresnenessinesessessessessesennes 32
10.1 EXTRUDERY FIRMY SCHAAF TECHNOLOGIE GIMBH ...uvuvuveveverererererererererererersrererssssesssssssssssssssssssersssssrsrensren. 32
10.2 EXTRUDERY FIRMY BUHLER AG ..vuvuvuvurererererererererssesersrssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 33
10.3 EXTRUDERY FIRMY FARMET A. S vvvtuvururersreresersrssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 36

11  EXTRUDERY V OSTATNICH PRUMYSLOVYCH OBORECH .......coueeueeiiirerneeeeeseesessessesessessessessensessosesses 37
11.1 PLASTIKARSKY PRUMYSL ..ceuvrvreeeeeeeieitnreeeeeeeeesiusreeseeeesenssssssseesssessssssssesessessssssssesssessmssssssesseessesssnssesees 37



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

11.2 STAVEBNI PRUMYSL...eeeeieieiiiieeie et ettt et ettt et e e et ettt et ettt ettt et e e e et ettt et ettt et e e et e e et et et e teteteteeeteeeeeteseteeesesesererenenens 37
12 SUROVINY PRO POTRAVINARSKOU A KRMIVARSKOU EXTRUZI......ccueereereireereeeseesesseessessessesssessssneens 38
12.1 LR = [ SN 38
12.2 QT 1ol 3N 38
12.3 RYZE cveeeeee et eeeeeeeee e et ee et e et eeee et e e ea et ee e e et eue e et ee e et et euet et eeeu et eueee et eee et et eaeee et eeeee et euee e et eeee et eueae et eaeeeaeenene 39
12.4 (O 177 ST 39
12.5 OSTATNT OBILOVINY ..eeeettruuneseeeeeteseneesesessssuassssessssssnnssessesssssnssesessssssnssesssssssnnsseseesssssmsssesesssssnnnns 40
12.6 BRAMBORY e tttntttuetueettetnteranetaneteneeessesesesnsersnseanssnsssnesesnsesnsessnsssnsesnssenssesnsesnsesssssnsesnsssnssennsernsernns 40
12,7 SOJA oottt ettt ettt ettt e et er et et et a et et s et aaent et an e s et eae st et e s en et enenttarene e eeentatenene et ereneaen 40
13 LATKY SLOUZICT JAKO POJIVO ...ueueeeeireeneineereeeseesesseessessessesssesssssssssssssssessesnsessessessssnsessessesnssnsessssnsens 41
13.1 g S0 1 1 =1 27 41
13.2 SKROBY .. vttt eeeeeteeseesesseeeeeeeesesensassessessesaeaseaneensansesseaseseeassansansensensenseseeeneansansensensessessessesnsensensensees 41
13.3 WLAKNINA ©o ettt ettt ettt e e ettt e e etaaeetaaseesaaasetsaaesasasessanssesanasesssasesssanssessnnsessnnseessnnssessnnsessnnsesssnnseesnns 42
14  LATKY SLOUZICi JAKO LUBRIKANTY A PLASTIFIKATORY ....coevvrereiereeeerssesesesssesssesssssessssssssssssssssssssssans 42
D41 VODA oot et e e et e e et e e e et e e et et e e e et e e e et e e ee et ee e et et eueee e eee et et e e eee et e e an et eae et eeean et eneee et eananen 42
14.2 OLEJE A TUKY teuteunternetnnetsneeuneensennsesnsesssssnsssnsssnssennsssnsesnsstsnsssnssenssssssesnssssstssssnsssnssenssesnseenssnnnsssnses 42
14.3 EIVIULGATORY .iiiitttie e e ettt e ettt e e e ettt e e e e e e e e bbb e e ees e e et b b e e s e e e s s bbb seeeseebbaaasssesessssbannssseeenees 43
15  LATKY PRO ZVYSENI MOHUTNOSTI EXPANZE .......ceovieueereereieessesseeseessessessessessssssessesssessessesssssessessesns 44
16  DOCHUCOVACIH SUROVINY ...ooevuerrrieriereeseieessesseessssssssessesssessessessessssssessesssensessessessssnsessessessssssessesssns 44
18.0  SULututeteeeeeee oot eeeee et e et et e e et et e et et e et ee et et eu e e et ee e et e e eae e eueeeateaeee e eaeat et eueee et e e et eaeee et eeeae et eaeeeateenanen 44
16.2  CUKReveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseee e eeeaeaseeeee e eeeeeaseeeee e eeeeeaeeesee s eeeaeeeeaeee et eeeanaseaeeeaeeenenen 44
17 SIVIESI SUROVIN....uveviereirririeneesessisessesseessessesseessessessessessssssessessessssssessessesssessessessssnsessessessssssessessens 45
18  EXTRUZE A HYGIENICKE POZADAVKY ...cccuvreueiererereresesesesssesssesssssssssssessssssssssssssssesssesssesssesssesssesssesssens 46
19  PERSPEKTIVY EXTRUZE V KRMIVARSTVi A POTRAVINARSTVI c.eeeeurreeireriieeierereseiesreeseeesseessesssssssesseeas 47
20 POROVNANI KLASICKE VARNE TECHNOLOGIE VUCI EXTRUZNI PRI VYROBE CORN FLAKES A JEJi VLIV
NA VYROBEK ....covvieireeriieesreesesseessessessessesssessessessssssessessssssessessessssnsessessesstsnsessesstsnsessessesstsnssssessessssssessassess 50
2 R 7\ = - T 53
SEZNAM POUZITE LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU .....evenvinirrereeireeeeseeseseesesseessesessessesssssssssensensesssens 54
SEZNAM OBRAZKU ....veveeeeeerreretetesteseesestsstestesessestessesesssssessentesssssasentensessossnsentensessossnsentensessssnsentensossssens 56
SEZINAM TABULEK ...eouveveireiteereereiesssessesseesesssessesssssssssessessssssessessssnsssssssessssssessessesssssessesnssnsessessesnssssessasnes 57
SEZNAM GRAFU ..eeeeeetieeeeeetet st eeessstsstsstesesssst st ssessssseatantssssssasest st ssassantantsrssssssestentsassssassntentesssnsnsent 57
SEZNAM TECHNOLOGICKYCH SCHEMAT ...evereeereeiresseesseesssesssesssesssesssesssesssssssesssssssesssesssssssesssssssssssesssessses 57
SEZNAM PRILOH ....ueeieeieiieeiseeiteissesstesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssssssesssssssssssesssesssssssesssessssnses 57
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A POJMU .....ueeuireeieieiseeseeresestssessessestessessssessessessessossssentessesssssnsensessessssen 58



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je vypracovat prehled modernich technologickych
postupul extruze potravinaiskych a krmivaiskych produkti. Dale navazuje popis funkci
zafizeni pouzivajicich se pro extruzi a navazujici operace. Také jsou zde uvedeny zakladni
vlastnosti surovin vhodnych k potravinafské a krmivaiské extruzi.K tomuto tématu mne
vedla prace ve spole¢nosti Pragosoja spol. s r.o., kterd se zabyva vyrobou cercalnich
potravin, extrudovanych krmiv a extrudované séji, jak pro potravinaiské, tak krmivarské

ucely.

1.1 Puvod slova extruze

Pojem extruze je piejat z anglického jazyka a znamena "vysunuti ¢i protlaceni".

Timto slovem je vlastné definovan zakladni princip extruze.

1.2 Historie

e 1797 - Joseph Bramah v Anglii poprvé aplikoval extruzni princip pro vyrobu

bezesvych trubek pomoci pistu.

e 1869 - Fellows a Bates vynalezli prvni dvousnekovy extrudér pouzivany primarné

V masném pramyslu.

e 1873 - Firma Phoenix Gummiwerke vynalezla prvni jedno$nekovy extrudér

pro vyrobu gumy.
e 1930 - Celosvétovy vyvoj jednosnekovych extrudért pro vyrobu téstovin.
e 1939 - Prvni expandované kukuti¢né lupinky — firma Adams Corporation.
e 1940 - Prvni pouziti extrudérii pro vyrobu suchych granuli pro psy.

e 1960 - Rozvoj kontinualniho vatfeni pomoci extrudérii, rozvoj cerealnich vyrobki,

prvni patent na extruzi séji firmou Archer Daniels Midland Company.

e 1980 - Nejvétsi rozvoj extruznich technologii diky vyzkumim v USA.  [1] [8]
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1.3 Zakladni popis extruze

Extruze je technologicky proces, pii kterém se surovina pomoci jednoho ¢i dvou
Sneku protlacuje zzenym otvorem tzv. dyzou. Pii extruzi dochazi vlivem vysokého tlaku
(az 290MPa) ke kratkodobému zvySeni teploty na 90 — 150°C po dobu 1 — 20s. Pfi extruzi
surovina méni strukturu i chemické slozeni. Zvysuje se stravitelnost bilkovin, skrobt, tukt
a vlakniny.[3] Na prub¢h tohoto procesu lze nahlédnout z ruznych hledisek a podle nich

popsat déje probihajici pti extruzi a expandaci.

1.4 Moznosti extruze

Extrudéry mohou béhem zpracovani suroviny pro potravinarské a krmivatské tcely

plnit rizné technologické funkce:

e Homogenizace a restrukturalizace neatraktivnich surovin do vice atraktivnich
struktur a tvart

e Ohrati / vafeni suroviny pro zvySeni stravitelnosti skrobu, deaktivace toxint
nebo anti-nutri¢nich komponenti jako je trypsinovy inhibitor v so6je, a také dojde
k pasterizaci produktu

e Produkovani novych textur vysledného produktu, zahrnujicich extrudované sojové
maso, které méa podobnou strukturu jako maso a vlhkych krmeni pro doméaci
mazlicky

e Sjednocovani suroviny do jednotného produktu

o Uprava hutnosti u plovavych a potapivych rybich krmiv

e Pfiprava pfedvafenych a instantnich ingredienci a produktt

e Redukce vlhkosti v suroving

e Redukce spotieby energie vii¢i klasickym technologickym operacim

e Lze pouzit jako reaktor pro deaktivaci aflatoxind v burskych ofiscich, destrukci
alergent a toxickych sloucenin v zrnitych surovinach

e Zvyseni lisovatelnosti olejarskych surovin [8]
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2 Obecné déleni extruze

Extruze sucha

Je proces, pfi kterém na material pisobi pouze teplo a tlak. Do suroviny neni

aditivovana voda. Tento proces je vhodny pro materialy obsahujici vice nez 15% oleje,

jako je naptiklad s6ja, fepkové vylisky a podobné olejnaté suroviny.

Extruze mokra

Lisi se od suché extruze aditivaci vodou, napafovanim, ¢i pfimou injektazi suroviny

v extrudéru. Tento proces ma daleko SirSi vyuziti. Zpracovdvand surovina nemusi

obsahovat zadny tuk. Pouziva se pro zpracovani obilovin, lusténin, kukufice atd. [21]

3 Obecné déleni extrudéru

Déleni dle termodynamiky:

Adiabatické nebo autogenni — teplo se vyviji na Gcéet vlastni mechanické energie.
Ohiivani nebo chlazeni produktu neni nutné. Témto podminkam odpovidaji
extrudéry na vyrobu kiupek.

Izotermické extrudéry jsou ty, kde se konstantni teplota udrzuje chlazenim
a odvadénim tepla vytvofeného pifeménou mechanické energie v tepelnou.
Polytropni extrudéry pracuji mezi autogennimi a izotermickymi extrémnimi
podminkami. VSechny extrudéry v potravinaistvi by mély patfit do této skupiny.
Je nutno poznamenat, Ze nékteré extrudéry pracuji na hranicich platnych

pro adiabatické, ¢i izotermické extrudéry.

Déleni dle pracovniho tlaku:

Nizkotlaké — vétSinou se pouzivaji pro predvarené smési a pro vyrobu téstovin.
Na vystupu z dyz se produkt kraji, upravuje suSenim, smazenim, dochucovanim.
Pracovni tlak by nem¢l piesahnout 8 MPa.

Stiredotlaké — skladaji ze z varné a extruzni ¢asti. Vychozi material se po ptidavku
vody predvatfi a protlacuje se extrudérem za tlaku 8 — 13 MPa. Tento typ poskytuje

nejvetsi variabilitu zpracované suroviny.
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e Vysokotlaké — materidl je zahfivan pfeménou mechanické energie Sneku.
Do tohoto typu se davkuji pouze suché suroviny odpovidajicich jakostnich znakdi,
jelikoz prabéh extruze odpovida t€émto ukazatelim. Pracovni tlaky jsou v rozmezi

12 — 290 MPa. V téchto extrudérech 1ze dosdhnout az 180 °C.

Déleni dle pracovni teploty:

e Studené — pracuji pii teploté¢ do 40 °C, vlhkost vstupni suroviny se doporucuje
v rozmezi 30 — 60 % podle druhu a kvality suroviny. Ptikladem jsou extrudéry
na vyrobu téstovin, Zvykacek, cukrovinek atd.

e Teplé — pracuji v teplotnim rozmezi 40 — 100 °C. Vlhkost suroviny je doporucena
mezi 20 — 30 % dle kvality suroviny. Ptikladem jsou extrudéry na vyrobu pelet,
snack, instantnich mouk a suSenych polévek.

e Varné — pracuji pii teplotach nad 100 °C az do 200 °C. Doporucena vlhkost
suroviny je 10 — 20 %, ale minimalni pozadovana je 5 % dle kvality suroviny.
Ptiklady pouziti: vyroba kiupek a kiehkého chleba.

Dle zpiisobu expanze:

e Piimo expanzni - expanze produktu se d€je ihned po opusténi dyzy.
e Neprimo expanzni - produkt je na dyze fezan nebo peletovan, expanzni proces

je provadén pomoci teplého vzduchu nebo horkych olejovych lazni.

Dle konstrukce:

e JednoS$nekové

e DvousSnekové

Toto rozdéleni bude dopodrobna popsano v dalSich kapitolach této prace.[13]
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4 Zakladni teorie dopravy suroviny pomoci Sneku

Pro dopravu praskové suroviny smérem dopfedu musi byt tfeni na valci (obalu
Sneku) vyssi nez na Sneku, tzn. vnitini povrch valce musi byt drsny, zatimco povrch Sneku
hladky. Budeme-li uvazovat $roub a tuhou matici (v nasem ptipadé sypkou surovinu), ktera
se bude pfi otaceni Sneku pohybovat v axialnim sméru pouze tehdy, nebude-li se protacet.
Z toho vyplyva, Ze bez dostatecného tieni na valci nebude existovat dopiedny pohyb

suroviny.

Proto jsou Sneky lestény pro ziskani niz§iho koeficientu tieni. Jelikoz u valcil
je potieba vyssiho koeficientu tfeni, tak nikdy nejsou lestény, praveé naopak, u nasypek jsou
zamérn¢ drazkovany.Tuto teorii lze aplikovat na vSechny zplsoby dopravovani materialu

pomoci Snekd.

4.1 Jednosnekovy extrudér

Jednosnekovy extrudér vyuziva dopravniho efektu Snekovnice. Dopravni schopnost
jednoSnekové extrudéru zavisi na tfeni mezi surovinou a sténou plasté. Trajektorii
dopravované suroviny je spirdla. Nedochdzi zde k vétSimu promichavani suroviny, proto
se jednoSnekové extrudéry pouzivaji spiSe pro tepelné zpracovani homogennich surovin,

¢1 pouze pro formovani suroviny do poZadovaného tvaru.

4.2 Dvousnekovy extrudeér

Vyuziva dopravniho efektu Snekovnice a interakce mezi dvéma Sneky k miseni
zpracovavané suroviny. Toto miseni vede ke vzniku smykového napéti v suroving,
coz zajiStuje velice dobré promiseni suroviny a k ptipadnému rozpadu vétSich frakei
suroviny. Pohyb suroviny mezi dvéma $neky je zavisly na sméru otaceni $neku, zda jsou
otaCky Snekil orientovany souhlasné, ¢i rizné. Tyto pohyby jsou popsany v nasledné

tabulce porovnani. [2]
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Porovnani drahy toku suroviny
Jednosnekovy Dvousnekovy extrudér
extrudér Nesouhlasny smér otaceni Souhlasny smér otaceni
Axial open system Axial closed system Axial open system

;s A

® | @

RASE

Tab. €. 1: Porovndni drahy toku suroviny
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5 Jednosnekové extrudéry

5.1 Popis procesnich zén

« COOLING/HEATING/CONVEYING
< FEED ZONE » <« KNEADING )H FINAL COOKING »
(Raw Material and ZONE ZONE
Surface Moisture (Dough Like Mass) (Visco-Amorphic Mass)

)

H

< Compression/Feeding p» « Cooking/Melting ) 2 < :
« Reacting ) 2 |
« Kneading )|< Amorphosizing N

Texturizing G

EXTRUDER PROCESSING ZONES

Obr. €. 2: Procesni zony jednosnekového extrudéru

Cooling/heating/conveying = chlazeni/ohfev/doprava suroviny
Feed zone = vstupni zéna pro davkovani suroviny

Kneading zone = michaci zona

Final cooking zone = finalni varna zéna

Compression/feeding = stlaceni/vstup suroviny
Cooking/melting = vafeni/rozpousténi skrobt

Amorphosizing, texturizing = amorfizace,texturace

Shaping = tvarovani

5.2 Extrudeéry uréené pro téstoviny — studené tvarovani

Jednd se o nizkotlaké extrudéry s hladkym povrchem valch, vysokym profilem
Sneku a nizkymi otackami. Primarné jsou uréeny pro zpracovani vlhéené krupice s nizkou
teplotou varu. Podobné konfigurace se pouzivaji téZ pro pekarenské ucely, zpracovani

masa a nekteré druhy cukrovinek.

5.3 Vysokotlaké formovaci extrudéry

Extrudéry s nizkym pomérem miseni, drdzkovanym vélcem a dlouhou kompresni
zonou. Typické pouziti je pro predem zgelovatélé ceredlie, vyrobu tésta a pelet. Vystupni
teplota produktu se udrzuje na co nejnizsi Grovni, aby nedoSlo k nezddoucimu efektu

expanze.
11
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5.4 Varné extrudéry s nizkym pomérem miseni

Maji nizky pomér miseni, ale dosahuji vysokych tlakii. Varné zény jsou zahtivany
pomoci valce. V extrudéru dochazi dle suroviny K pasterizaci, inaktivaci enzymu,
zgelovaténi Skrobu a denaturaci proteind. Na konci dyzy je vyzadovan efekt expanze.

Ptikladem pouziti jsou mirn¢ vlhké potraviny a texturované sdjové proteiny.

5.5 Klestinové extrudéry

Stroje s vysokym pomérem miseni a drazkovanym valcem. Snek je mélky s nizkym
stoupanim. Surovina je rychle zahfivana az na 175°C, kdy dojde Kk denaturaci $krobu
a Castecnému zgelovaténi. Produkt nésledné prochazi dyzou a dochézi k velice silnému

expanznimu efektu. Klasické pouziti tohoto extrudéru je pro kukufi¢né krupice.

5.6 Varné extrudéry s vysokym pomérem miseni

Jedna se o stroje, které byly pievzaty z plastikdiského pramyslu. Maji Snek
S proménnym stoupani a riznou vySkou profilu $neku. Jsou schopny dosahovat vysokych
teplot, tlakii. To navozuje jejich schopnost dosahovat riznych hladin efektu expanze.

Tento zplisob extruze byva ob¢as oznacovan jako ,,thermoplasticka extruze*.

12
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6 Dvousnekové extrudéry

6.1 Popis procesnich zén

Flour/water

feed Atmospheric Vacuum
WAVAN (V) De-volatilization De-volatilization

NN N @ 1\

1

W

W

--||_--§ ) |I|--|||-\\\ -|||--|\|--|||--|\'- A\

‘ Powder addition . Die

Processing zones:

Feed Conveying Homo- De cr?eifg_;e
Conveyi:ng Plastifying Intake Mixing Venting zgaetiigh volatilization | Pressure
build-up

Obr. €. 3: Popis procesnich zon dvousnekové extrudéru [2]

Flour/water feed = davkovani mouky/vody

Atmospheric De-volatilization — atmosférické odvzdusnéni
Vacuum De-volatilization — vakuové odvzdugnéni
Processing zones = procesni zony

Feed, Conveying = vstupni a dopravni z6na

Plastifying = plastifikace suroviny

Conveying intake = dodate¢né davkovani suroviny (pro teplotné nachylné suroviny)
Mixing = michani

Venting = odvzdusnéni

Homogenization = homogenizace suroviny
De-volatilization = odplynéni

Discharge, pressure build-up — vyprazdiiovaci zuZena zona
Die = dyza

13
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Rozdéleni dvousnekovych extrudérii:

e Neprolinajici, se souhlasnou rotaci $nekt (Obr. ¢. D)
e Neprolinajici, s opa¢nou rotaci $neku (Obr. ¢. C)
e Prolinajici, se souhlasnou rotaci $neka (Obr. ¢. B)

e Prolinajici, s opa¢nou rotaci $Sneka (Obr. ¢. A)

Obr. €. 4: Rozdéleni dvousnekovych konstrukci [10]

Vsechny tyto varianty se standardné pouzivaji v praxi. Bylo zjisténo,
ze neprolinajici se dvousnekovy systém se chova jako dva separatni $Sneky po celé délce.
Nejpopularn€jsi modifikaci je prolinajici se souhlasné toCici systém, ktery vyuziva
samocisticiho efektu Snekovnic. AvSak v poslednich letech roste vyuziti prolinajicich se

Snekl s opacnou rotaci z diivodu jejich dobré schopnosti vyvinout velky tlak.

Systém prolinajicich se Snekll je oproti jednoSnekovym extrudériim velice nakladny
- az o 50 — 150% potizovaci ceny pii stejném vykonu. Vyhody téchto extrudért

ale prevazuji.
Vyhody dvousnekovych extrudéri oproti jedno$Snekovym:

1) Velice silny dopravni efekt a s tim spojené pulzovani na dyze
2) Jednodussi proces piechodu z laboratornich podminek do praxe

3) Velice dobry misici pomér a lepsi termodynamika celého procesu

14
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6.2 Porovnani jednosnekovych a dvousnekovych extrudéru
z hlediska moznosti

Spole¢nost Wenger porovnavala a nasledné vydala toto srovnani extrudéra:

Twin screw vs. Single Screw

Single Screw
Extruder

Twin Screw Extruder

Textured Protein Processes Operating Ranges

Obr. €. 5: Pracovni rozsahy extrudérd [11]

Single screw extruder = jednosnekovy extrudér

Twin screw extruder = dvousnekovy extrudér

Textured protein processes operating ranges = pracovni rozpéti pro texturované proteiny

V uvahu byli brany tyto vlastnosti:

e Vysledna vlhkost produktu

e (Obsah lipidl v suroviné

e Vysledny index PID produktu

e Rozpéti struktur vysledného produktu
e Zivotnost $nekovnic

Porovnani z dalSich hledisek:

Systém Jedno$nekovy extrudér Dvousnekovy extrudeér
Pofizovaci cena 1 1,75-25
Provozni cena 1 1,75
Flexibilita surovin Dobra Vyborna
Potieba zmény konfigurace Ano Ano

Sneku pfi jiném produktu

Slozitost systému Stiedni Vysoké

Tab. €. 2: Porovndni extrudéru z riznych hledisek [11]

15
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7 Popis prabéhu extruze podle zén v extrudérech

7.1 Davkovaci — pfijmova zéna

Zde je do extrudéru dodavana surovina. Tato ¢ast musi byt schopna zabezpecit
dopravu do dalSich ¢asti Snekovnice a zamezit moZznému zpétnému toku suroviny v piipadé

Ucpani daliich zén. Snekovnice zde maji vysoky profil a vysoké stoupani.

Obr. €. 6: Snekové dopravni segmenty dvousnekového extrudéru

7.2 Plastifika¢ni a misici z6na

Tyto zony lze libovolné fadit i spojit. Dojde v nich k promiseni suroviny, jejimu
zahfati, ¢imZ dochazi k caste¢nému zgelovaténi Skrobti a Kk hydrataci proteini. Timto
se vytvoii kompaktni hmota — tavenina, kterd pokracuje do dalsi zény. Snekovnice zde

ma maly profil a malé stoupani, v ptipadé nékterych konfiguraci zadné.

Obr. €. 7: Misici segmenty dvousnekového extrudéru

16
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7.3 Varna zéna

V této zéné probiha findlni zgelovaténi Skrobli a denaturizace proteini diky
pritomnosti vysokych teplot a tlaki. Zde také dochazi ke stlateni vodnich par,

které nasledné ptisobi jako pivodce expanzniho efektu.

Obr. &. 8: Snekové segmenty pro varnou ¢dst dvousnekového extrudéru

7.4 Dyza

vvvvvv

extrudérem a tvaruje taveninu do pozadovaného tvaru. Na konci dyzy dochézi
k expanznimu efektu. Problematika ohledné tvarovani dyz je velice slozita a je zde nutno

zohlednit mnoho faktoru.

W__‘\”“w—é

-
\ \
/
4

CENTRAL DISCHARGE

Obr. €. 9: Zdkladni tvar dyzy jednosnekového extrudéru s vyznacenym tokem taveniny [12]
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Obr. & 10: Rizné tvarované dyzy [12]

7.5 Expanzni efekt suroviny po opusténi dyzy pri
termomechanickém vareni biopolymeru

Proces expanze velice ovliviiuje tvar a strukturu vysledného produktu. Proto

je dulezité tento proces sledovat a analyzovat pro vyrobu kvalitnich produkti.

Béhem pratoku suroviny extrudérem je voda obsazena v suroviné ohfivana
(150 — 180 °C) a stlacovana (40 — 120 barti). V takovychto podminkach je voda v tekutém
stavu a dokonale promisena se Skrobovou taveninou. Pfi opusténi dyzy se voda dostava
do atmosférického tlaku, méni se na paru a mohutnym zplisobem expanduje, pfi¢emz

vytvaii bubliny v taveniné.

18
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MELT EXPANSION AT THE DIE EXIT

MELT MELT
| EXPANSION SHRINKAGE

DIE

223 mm
Obr. €. 11: Expanze taveniny na vystupu z dyzy
die insert = vstupni dyza

melt expansion = expanze taveniny

melt shrinkage = smr§téni taveniny

Expanzni proces Ize rozdélit do dvou ¢asti:

1) Faze rozvoje

Expanzi pary v této fazi lze popsat jako kvazi-adiabaticky d&j. Sklada se z nukleace
vodnich bublin uvnitf produktu, bublina se zvétSuje a nasledné dojde k prasknuti bubliny
z divodu nesoudrznosti bunécné stény produktu. Takto uvolnénd para pronikd celym
prifezem produktu do okoli a vytvafi pénovou strukturu produktu. Timto pochodem ztraci

produkt vihkost a teplotu. Tento d&j trva maximalné 1s.

2) Faze smrsténi

Béhem této faze tavenina tuhne a dochdzi zde ke konvecni vymeéné tepla mezi
taveninou a okolim. Diky ochlazeni se pénova struktura zafne zatahovat, smrStovat

a tuhnout a vznika finalni produkt extruze.

19
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8 Technologie pfimo souvisejici s extruznim procesem

8.1 Turbo technologie firmy Schaaf Technologie GmbH

Turbo pfistroj je velice jednoduchy proces fazeny do jednoSnekovych extrudéri
firmy Schaaf. Princip zafizeni je zaloZen na preruSeni pravidelného toku suroviny pomoci
dérovanych kotoucovych segmentii zatazenych za koncem Sneku. Diky tomu se zastavi
pohyb suroviny ve sméru Sroubovice, ¢imz vznikne siln¢ turbulentni proudéni suroviny.
Turbulentni proudéni pomahéa promiseni materidlu, lepsSimu tepelnému toku mezi sténou
obalu a surovinou a druhotnému zvySeni tlaku na Snek. Toto vSe ma velice silny vliv

na prab¢h extruze. Tyto vlivy jsou nejvice patrné v grafech vydanych spole¢nosti Schaaf.

Obr. &. 12: Rez turbem
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Tab. &.3: ZatiZeni motoru extrudéru pri konstantnim ddvkovani

Current uptake at constant dosing

Current uptake at constant dosing

E —; 140
s g' 120
=~ o«
° = 100
" 2 %
H :
: g e
H T 40
= o
H = 20
f3) 5
O
200 100 400 500 600 700 200 300 400 500 €00 700
Screw speed (rpm) Screw speed (rpm)
Figure 1: without TURBO Figure 7 with TURBO
Graf zatizeni bez turba Graf zatiZzenis turbem

Current uptake (Amps)= aktudlni vytizeni [As]
Screw speed (rpm) = otacky sneku [ot/min]
Zelend plocha - aktudlni zatizeni motoru
Cervend plocha - kroutici moment na $neku

Current uptake at constatn dosing = aktudlni prikon motoru ex. pri konstatnim prijmu suroviny 200kgh

Tab.&.4: Grafy zdvislosti vstupni energie / extruzni teploty

Energy input / Extrusion temperature
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Graf zatizeni bez turba

Graf zatizeni s turbem

Energv input = vstupni energie
Extrusion temperature = extruzni teplota
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Tab. &.5: Vliv tuki a sacharozy na zatizeni motoru

- Influence of fat
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Figure 3: without TURBO

Graf vlivu tukuje uveden spoleénés grafem vlivu

cukru.

Influence of saccharose

Influence of fat / sugar
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Figure 4: without TURBO Figure ¢
Graf zatiZeni bez turba Graf zatiZeni s turbem

Fat =tuk (graf je pro 3% obsah tuku v suroviné)

Motor current uptake (Amps)= aktudlni vytizeni motoru [As™]
Time (seconds) = ¢as [s] (¢as zdrzeni suroviny v extrudéru)

Saccharose = cukry (graf je pro 10% cukru v suroving)

Z grafi primo vyplyvaji tyto body:

e vlozené turbo neméni z4dsadné charakteristiku zatizeni motoru - Tab. ¢. 3

e regulace extruzniho procesu je s turbem jednodussi - Tab. ¢. 4

e pfitomnost turba pfiznivé ovlivituje zatiZeni motoru pti ptitomnosti tukli

acukra - Tab. ¢. 5
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kg/hr

Rice crispies -

Capaclity comparison

Bl without TURBO
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Figure 6

Graf. €. 1: Porovndni kapacity extrudéru s technologii a bez technologie Turbo

Oat pops = ovesné produkty

Rice crispies = ryzové crispies

Animal shapes = zvifeci krmiva

Maize rings = kukuti¢né krouzky
Multi-cereal crispies = multicerealni crispies
Maize pops = kukuti¢né produkty

Choco flakes = cokoladové lupinky

Dle uvedenych grafu vyplyva, ze pii pouziti Turbo technologie lze navysit,

pii zachovani stavajiciho extrudéru, jeho vlastni jmenovity vykon. U nékterych surovin Ize

tento hruby vykon zvysit az na dvojnasobek jmenovitého vykonu. Pfiblizné hodnoty jsou

uvedeny v grafu ¢. 1.[4]
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8.2 Technologie Butterfly throttle firmy Coperion

Tato technologie je také jednoduchd a jeji vyuziti neni omezeno na jednoSnekové
extrudéry. Uéelem zafizeni je plynul4 regulace tlaku uvniti extrudéru. Toto zafizeni
se sklada ze skrtici klapky umisténé v tubusu $neku a elektromotoru napojeného na fizeni
extrudéru. Schématické provedeni je na obrazku ¢. 13. [5]

Pressure difference

150 ———+ Gap width design: |
exponential characteristic

' Spherical ! -
100 Design (gap length): - T

0° 45° 80°
Throttle position

Obr. €. 13: Technologie Butterfly throttle

8.3 Koextruzni technologie

V pripad€ pozadavku na vyrobky slozené ze dvou rozdilnych surovin, které nemaji
byt promichany, a kdy jedna surovina funguje jako vypli, je nutno pouzit tzv. koextruzni

technologii.
Princip technologie

Pro tuto technologii je nutno spojit dva extrudéry, nebo extrudér a cEerpadlo
na davkovani vnitini vyplné. Aby doslo ke spravnému spojeni obou materidlu je nutno
tento proces provadét v dyze extrudéru. Proto se musi tyto koextruzni dyzy konstrukéné

uzpusobit (viz. obr. ¢. 14)
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Obr. €. 14: Nejjednodusi koextruzni dyza

EXTRUDATE A

EXTRUDATE B

V tomto piipad¢ jsou spojeny dva extrudéry, kdy z extrudéru A je extrudovan obal

vyrobku, z extrudéru B vypli vyrobku. Vypln€ byvaji na bazi olejovych emulzi, geld,

masokostnich moucek atd. [14]

Technologické schéma koextruze pro plnéni krémy [15]

| Dry Cereal Ingredients |

A 4

l—{ Liquid Ingredients |

Extruder Cream Hopper
Die Filling ¢ Pump
. Cutting
Cooling —’[

Crimping

Tech. schéma €. 1: Koextruze - krémy

Dry cereal ingredients = suché ceredlni suroviny
Liquid ingredients = tekuté suroviny

Cream hopper = zasobnik krému

pump = pumpa na krém

die filling = pInéni

cooling = chlazeni produktu
cutting = fezani produktu

crimping = lemovani, skladani

drying = suSeni

Cooling

Drying
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Technologické schéma koextruze p¥i pouZziti extrudéri [15]

Twin Screw

Extruder “A”
Co-Extrusion Die Head | Twin Screw
Extruder “B”

l

Face Cutter

@
o
¢

o)
od
"

Tech. schéma €. 2: Koextruze - 2x extrudér

Twin screw extruder = dvousnekovy extrudér

Co-Extrusion Die Head = hlava extrudéru s koextruznimi dyzami
face cutter = nozova hlava

Co-Extruded Products

Obr. €. 15: Priklad koextruznich vyrobki [15]
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8.4 NozZové a peletovaci hlavy extrudéru

Po vystupu z dyzy je mozno produkt odebirat bud’ v celku jako nekonecné
provazce, nebo produkt fezat na riznou délku, ¢i peletizovat. Pro fezani se pouZzivaji

rota¢ni noze. Noze maji rizny tvar a pocCet, ktery zalezi na pozadovaném tvaru produktu.

Obr. €. 17: Detail noZe [5]
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Obr. €. 18: Sestava peletizacni hlavy [5]

9 Predextruzni technologie

9.1 Davkovani surovin do extrudéru

Pro spravny pribéh extruzniho procesu je nutno zajistit spravné déavkovani
jak hlavnich zpracovavanych surovin (mouky), tak vedlejSich surovin a aditiv (lecitin, para
atd). Pro tento ucel bylo vyvinuto mnoho zafizeni vyuzivajicich riznych fyzikalnich

principt.
9.2 Objemovy princip

Surovina je z nasypky propousténa tak, aby byl konstantni objem na jednotku casu.
Objem je nutno urcit kalibraci zafizeni. Tato kalibrace se musi provadét na kazdou
surovinu zvlast, jelikoz kazda surovina ma svou specifickou sypnost a objemovou

hmotnost. Jedna se vétSinou o jednoduché a ekonomické feseni.

9.3 Loss-in-weight

Metoda loss-in-weight (ztrata hmotnosti). Nasypka i davkova¢ jsou umistény

na tenzometrech. Celkova hmotnost suroviny je ulozena v tzv. reguldtoru. Méfeni
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hmotnosti se provadi v kazdém okamziku, je vztazeno na jednotku Casu. Rychlost
podavani je fizena zménou absolutni rychlosti podavani. Pfi dosazeni minimalni zasoby
v nasypce, je vazeni kratce preruSeno a nasypka je dopliiovdna. Jednd se o nejpiesnéjsi

zpusob davkovani, jelikoZ je vztazen na aktudlni hmotnost suroviny.

Obr. €. 19: Ddvkovac Loss-in-weight firmy Coperion
9.4 Gravimetricky princip

Tento princip funguje jako gravitaéni davkovani. Vyhodou jsou velmi nizké
pofizovaci naklady. Velkou nevyhodou je vsSak nestabilita toku suroviny viz. graf u
obr. ¢. 18.

Filling A
level

max

min.

I

=
Feeding
t1 1213 time

Time t1 - t2: gravimetric feeding

Time t2 - t3: refilling incl. material stabilization
time

Time t1 - t2/time t2-t3=min. 10/ 1

Obr. €. 20: Schéma gravimetrického pinéni [5]
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spiral feeder
no agitator

spiral feeder
vibration agitation

horizontal agitator

Twinscrew, vertical
agitator combination

-~ . ’q
~“iyspiral feeder
FlexWall agitator

Twinscrew, horizontal i "
and vertical agitator Twinscrew, ball agitator

Obr. €. 21: Konstrukcni priklady davkovaca firmy Coperion

9.5 Predvareni/ naparovani vstupni suroviny

Pro tento technologicky postup se pouzivaji zafizeni "pfedkondicionéry". Jedna
se o primou injektdz pary do suroviny béhem intenzivniho miseni. Tento proces
se predrazuje pied extruzi, pokud extrudovana surovina obsahuje Skroby s vyssi teplotou
zgelovaténi, je technologicky dulezité extrudovat surovinu o vétsi vlhkosti a v poslednim

pfipadé¢ pro zvySeni vykonu extrudéru.

Obr. €. 22: Extrudér osazeny predkondicionérem
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Rozdéleni predkondicionéru dle urceni:

e tlakové - slozita konstrukce, dochazi k nutri¢nim ztratam v suroving,
tlak 0,8 - 1Atm

e atmosférické - jednoducha konstrukce, mén¢€ nutri¢nich ztrat nez v tlakovém
provedeni

e prstencové, Sroubové - slozita konstrukce, vysoké naroky na udrzbu, vysoké

energetické naroky, nutriéni ztraty v suroving
Rozdéleni z kosntrukéniho hlediska:

e jednohtidelovy piedkondicionér
e dvouhridelovy predkondicionér

e dvouhridelovy pfedkondicionér s riznymi priméry lopatek

Obr. €. 23: Rozdéleni predkondicionért

i

2 ‘-r:v ¥ &
Obr. €. 24: Pohled do dvouhridelového predkondicionéru [16]
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10 Extrudéry v potravinarském a krmivarském oboru

Vyrobou extrudéru pro potravinaiské ucely se ve svété¢ zabyva pocetny zastup
firem. Nejznamg¢jsi firmy v tomto oboru jsou Schaaf Technologie GmbH (DE), Clextral
(FR), Biihler AG (CH), Fudex (IT), z CR je nejzajimavéjsim vyrobcem firma Farmet a.s.
Nejcéastéji pouzivanym typem jsou varné extrudéry pro vyrobu ceredlnich produkti

a nizkotlaké studené pro vyrobu téstovin.

10.1 Extrudéry firmy Schaaf Technologie GmbH

Tato firma se zamétuje na vyrobu jednosnekovych extrudér v celé skale vykont
a dalSich technologii pro cerealni extruzi. V soucasné dob& dodava extrudéry ve tech
typovych fadach. VSechny jsou vybaveny technologii turba a jsou uréeny pouze

pro potravinafsky a krmivarsky primysl.
Rada 640

Nejméné vykonné extrudéry s pracovnim rozpétim 150 — 175 kg/h. Vyrobce tuto

fadu doporucuje pro malosériové vyroby a laboratorni ucely.
Rada 9250

Stfedni vykonova tiida extrudérd s 15ti letou tradici. Tyto stroje nabizi optimalni
kombinaci kapacity, produktové flexibility a vykonu. Jejich pracovni rozpéti se pohybuje

okolo 300 kg/h.
Rada 1200

Nejvykonnéjsi fada extrudéri firmy Schaaf. Jsou doporucovany do
velkokapacitnich linek uréenych pro vyrobu jednoho produktu. Jsou specidlné

konstruovany pro fizeni pomoci pocitace. Pracovni rozpéti této fady se pohybuje okolo
500 kg/h.

32



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

Obr. €. 25: Priklad klasické konstrukce extrudéru firmy Schaaf [17]

10.2 Extrudéry firmy Biihler AG

Firma Biihler vyrabi kompletni sortiment stroju pro potravinaisky, krmivaisky,
plastikaisky primysl. Jedna se o velice kvalitni stroje, velkou nevyhodou je jejich cena.

Vyrobni program extrudérii zahrnuje vSechna odvétvi, kde se extruzni technologie pouziva.
Rada PRIOtwin

Jedna se o "ekonomickou" fadu dvousnekovych extrudérti. Vyrabi se ve dvou
zékladnich velikostech primérd $nekd a to 62 mm pii maximalnim vykonu 1000 kg/h,
93 mm pii maximalnim vykonu 4000 kg/h. Maximalni procesni teplota 200 °C a tlaku
150 bart. Extrudéry maji modularni koncepci, kdy je mozno pomoci moduld navySovat
délku extruzni Casti. Specifikem extrudérii firmy Biihler je upinaci systém S$nekovnic,
ktery je feSen pomoci hydraulickych klestin umoziujicich velice rychlou vyménu
Sneki.[18]
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CESKA z %?
ZEMEDELSKA !

UNIVERZITA ¥ PRAZE

Doporucené urceni:

corn flakes

multigrahamové ceredlie

pfimo expandové obiloviny
strouhanka

modifikace mouk a Skrobt
texturované sojové bilkoviny
granule pro psy a kocky

sttedné vlhké krmiva

krmiva pro ryby plovouci i potapivé

Screw extraction re- The separate preconditioner Il Process pressure of 150 bar.
quiring little effort can be detached from the ex- Maximum specific torque
thanks to a simple truder. The unit can be simply 11.5 Nm/cm?® at a temperature
device. rolled away for cleaning. of 200 °C.

PRIOtwin™
with attached
preconditioner.

1 New transiti ign: the
product is fed to the extruder
The entire knife head Proven cutter design which can be moved to the without requiring any scrapers.
can be exchanged side: the cutter knives can be adjusted even dur-
during operation. ing production. This prevents deformation of the
extruded products as a result of inaccurate knife
settings.

Obr. €. 26: Extrudér PRIOtwin

Rada POLYtwin

Stiedni vykonova tfada dvousnekovych extrudérd, ktera ma ojedinélé

rozpéti

vykonu, a to od 50 kg/h, az po 18 000 kg/h. Praméry $nekovnic jsou dodavany od rozméru

42 mm po 175 mm. Obal extruzni Casti je koncipovan na zatizeni 300 bard a teplotu
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300 °C. Toto rozpéti umoznuje pouzivat extrudér i v plastikdiském pramyslu.

Samoziejmosti je pocitacové fizeni a kleStinovy systém upinani hiidelt.[19]

Obr. €. 27: Extrudér POLYtwin
Rada ECOtwin

a 20 t/h pfi maximalni povolené teplot¢ 150 °C. V zikladnim provedeni obsahuji

dvoustupnovy predkondicionér a v§echny vlastnosti jiz uvedené u piedchozich fad. [20]

Obr. €. 28: Extrudér ECOtwin
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10.3 Extrudéry firmy Farmet a. s.

Jedna se o Ceského vyrobce zamétujiciho se na vyrobu stroji pro zemédglstvi.

Ve svém programu ma dveé fady extrudért vhodnych pro extruzi krmiv a olejnatych zrnin.

Rada E

Jedna se o fadu ur¢enou do micharen krmiv. Tato fada obsahuje 3 typy extrudérii
s vykonovym rozpétim 250 az 1500 kg/h. Jelikoz je tato fada urCena pro krmivaisky
pramysl, tak se jedna o zjednodusené konstrukce, kde nelze pocitat s moznosti
modularnosti a riznych ptidavnych zafizeni.[22] Dle osobnich zkuSenosti mohu fict,

Ze to jsou stroje idealni pro zpracovani krmivarské soji.

Rada FE

Tyto extrudéry jsou urceny pro malé a stfedni farmare. Tim odpovida i jejich vykon

a provedeni. Rada obsahuje dva stroje o vykonech 100 kg/h a 250 kg/h. [23]

Obr. €. 29: Extrudér Farmet E Obr. €. 30: Extrudér Farmet FE
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11 Extrudéry v ostatnich pridmyslovych oborech
11.1 Plastikarsky prumysl

Obvykle se zpracovavaji termoplasty, PE, PVC, PC, ABS a v gumarenstvi 1 pryze.
Extrudéry se zde pouzivaji pro roztaveni, smiseni suroviny a nasledné vytlacovani. Pomoci

extruze se vyrabi hlavné tyto vyrobky:

o folie
e trubky
e profily

e plnéné profily - vypénovani
e orientované materialy

e vlakna

e granule

11.2 Stavebni priumysli

Ve stavebnim primyslu se pouZziva extruze pii vyrobé cihel. Pomoci $nekovych

extrudérii se vytlacuje odplynéna smes "tésta" pies dyzu. Po vystupu se produkt déli

pomoci fezacich niti.[24]
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12 Suroviny pro potravinarskou a krmivarskou extruzi

12.1 PsSenice

Hlavnim produktem zpracovavanym pro potravinadistvi je pSenicnd mouka
pro pekafstvi a pSeni¢na krupice pouzivana na vyrobu téstovin. Nejdilezitéjsi slozkou
ovliviujici vlastnosti pii zpracovani jsou Skroby. Vyskyt Skrobu v obilovinach lze rozd¢lit
dle granulace a typu. Obsah amylosy a amylopektinu se v obilninach vyskytuje v rozmezi

20 — 25 %. Granulace téchto slozek je rozdélena do dvou skupin a to 1-10 um a 20-40 pm.

PsSenice ma relativné vysoky obsah proteinti cca od 8 do 15 %. Tento obsah
lze regulovat vybérem zpracovani mouky. Proteiny jsou pfevazné zastoupeny ve vodé

nerozpustnym gluteninem a gliadinem. Déle je zde maly obsah albuminti a globulint.

Ve vodé se z téchto slozek zacne vytvafet elastickd hmota, kterou lze zpracovavat
v extrudéru pomoci hnétacich sekci na mensi granulaci. Lepek, ktery pfi vysSich teplotach
prochazi denaturaci, a rizné slozky aminokyselin mohou podstoupit pfi zpracovani rizné
chemické reakce v interakci s ostatnimi surovinami, jako je tfeba snizeni cukru
Vv Maillardové reakci. Takovéto reakce mohou vést ke ztraté¢ zakladnich aminokyselin.
Presny pribéh chemickych reakci nelze popsat, protoze suroviny nemaji vzdy stejné

sloZeni, a proto je velmi obtizné piesné definovat chemické déje pii extruzi.

12.2 Kukurice

Kukufice se vyskytuje v mnoha variantach, které lze rozliSovat dle jejich
morfologie, geografického piivodu a barvy. Hlavnim rysem kukufi¢ného zrna je existence
dvou typii endospermu v kazdém zrnu. Ve vngjsi vrstvé endospermu, kterd je tvrda
a sklovita, jsou Skroby a proteiny od sebe odd€leny a obsazeny ve vysoké koncentraci.
Toto uspotfddani vede Skroby k polygonalni granulaci. V centrdlni me&k¢i ¢asti zrna,
je Skrob piitomny ve své globularni podobé a je volné vazany s proteinovymi fazemi

a vzdusnymi dutinami. Tento endosperm lze snadno rozemlit na mouky s malou granulaci.
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Velikost §krobovych zrn se v endospermu pohybuje 5 - 20 um. BeZny obsah Skrobu

je kukufi¢ném zrnu je cca 23 - 35 %. Tento Skrob ma ale velmi vysokou teplotu gelovaténi
nad 120 °C.

V zru je také obsazen podil proteind vrozmezi 6 - 10 %, kde pfevazuje
nerozpustny glutenin a gliadin. Z téchto diivodu je extruze kukufice velice energeticky

narocna.

12.3Ryze

Ma mnoho odrad lisicich se jak morfologii, tak geografickym puvodem. VétSina
ryze ma tvrdy endosperm. Velikost Skrobovych zrn se pohybuje v rozmezi 2-8 pum
a mé polygonélni tvar. Skrobovéa zrna maji tendenci se shlukovat k sobé v poétu 5 az 8.
Obsah amylosy v zrné byva mezi 15-27 %. Voskové odrudy ryze mivaji az 100 % obsah
amylopektinu. Obsah proteini je relativné nizky cca 6-8% a dominuje zde glutenin
a glyadin. V praxi se ryze pii extruzi chova podobné jako kukutice a vyzkumy potvrzuji,

ze 1 chemické reakce pii extruzi jsou podobné.

12.40ves

Je méné péstovany nez piedchazejici suroviny, ale 1 tak existuje skéla odriid. Oves
je mlet specidlni technologii zahrnujici napafovani parou pro deaktivaci enzymul
nachazejicich se na vné&jsi vrstvé jadra, nasledné je susen na 6 - 8 % vlhkosti. Struktura
endospermu je podobna mékké psenici, coZ zaruéuje jednoduché oddéleni skrobu. Skrob
se v ovsu nachazi ve formé cluster, pfi¢emz jejich maximalni velikost je 60 pm. Velikost
jednotlivych zrn se pohybuje mezi 2 — 12 um. Zrna jsou ale s proteiny ve volngjsi vazb¢
nez u mekké psenice. Obsah amylozy v zrnu je 16 - 27 %, je porovnatelny s pSeni¢nym
Skrobem, ale nejsou zde pfitomny vyssi formy amylopektinu. Oves ma neobvyklé slozeni
vuci hlavnim obilovinam. Jako ovesné vloCky obsahuje vysoky podil vldkniny a oleje.

Obsah proteintl se blizi k vysokoproteinovym odriidam pSenice.
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Obsah oleji vovsu je vysoky 7 - 9 % Vporovnani s ostatnimi obilovinami,
které mivaji okolo 2 %. Pfevazné jsou =zastoupeny mononenasycenymi
a polynenasycenymi oleji linolového typu. Oleje tohoto typu jsou dobré po nutri¢ni
strance, ale mohou pulsobit problémy s oxidacni zluklosti. Pfi extruzi taktéZ mohou
zpusobovat problémy a to hlavné pfi nizkotlaké extruzi, protoze funguji jako lubrikant

a naruSuji funkci Sneku.

12.5 Ostatni obiloviny

Dalsi typy obilovin jsou taktéz vyuzivany pro extruzi a jejich chovani pfi extruznim
procesu lze odvodit z chovani podobnych, zde uvedenych surovin a z jejich chemickych

rozboru.

12.6Brambory

Brambory jsou pouzivany v extruznim procesu ve formé granuli, platkli, mouky
a Skrobu. Nejvyznamngjsi pouziti je ve form¢ bramborového Skrobu, kdy je tento Skrob
pfimichavan do smési surovin, které maji problém s expanzi po extruzi. Skrob mize byt
pfidavan ve form¢ vypraného Skrobu, nebo frakénich produkti bohatych na amilopectin,

pfipadné ve formé jiz pifedzelatinované.

Bramborovy $krob ma velky granula¢ni rozptyl 60 — 100 pm s obsahem cca 20-25 %

amylosy a velmi nizkym obsahem lipidi.

12.7Séja

Séjové boby jsou primarné zpracovavany na vyrobu oleje. Vyslednym produktem
pro rafinaci oleje je suchy kolac, ktery se dale zpracovava na mouky pro potravinaiské
a krmivarské potteby, nebo vylisky ve formé vlocek. Pii zpracovani je tteba mouku zahrat
na vysokou teplotu, aby doslo k denaturaci $kodlivych bilkovin. Z tohoto divodu se
pii zpracovani celych bobil Casto pfedfazuje proces stabilizace pomoci pary (doba
napafovani 3 - 5 min). S6jové boby obsahuji pfiblizné 20 % oleje, a proto je extruze
neodtu¢nénych bobl problémova z hlediska kvality vysledného produktu. Proto jsou
nejpouzivanéjsi surovinou pro krmivaiskou extruzi vylisované vlo€ky, které obsahuji cca

50 % bilkoviny s proménnym indexem PID o rozsahu 50 — 90 % v zavislosti na tepelném
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zpracovani. Pro potravinafskou extruzi se nejvice hodi mouky s vysokym indexem PID.
U potravinafské extruze se vyuziva tzv. zvlaknéni soji. Sojové bilkoviny mohou byt totiz
tvarovany pomoci tepla, tlaku a dyzy. Experimentidlné¢ byla zjiSt€na nutnost ohfati
globulinu na denaturacni teplotu pfed vlastnim procesem zvlaknéni. Ohfev suroviny
je nutno realizovat piimo v extrudéru pomoci vyhfivanych stén obalu. Po zahtati
a promichani se surovina za¢ne chovat jako tavenina a proudit ptes dyzu. V dyze dochazi
k zachycovani fetézci bilkoviny na stény dyzy a k jejich narovnavani. Tim se docili,
ze puvodni struktura bilkoviny ve formé¢ neorganizovanych shlukli se narovna ve sméru
toku suroviny na podélna vldkna. Po té co surovina opusti dyzu, dojde k uvolnéni par
obsazenych v suroviné do okoli a struktura se zméni na houbovitou. Kontinudlni
proteinova faze je zde oslabena pritomnosti plniva, jako jsou Skrobové Castice, a proto

spravné extrudovand s6jova mouka ma analogickou strukturu jako maso.

13 Latky slouzici jako pojivo
13.1Proteiny

Nejzajimavejsi suroviny tohoto typu jsou obilné proteiny a dalsi ve vodé€ rozpustné
bilkoviny. To muiiZze zahrnovat tfepkové proteiny, oddélené¢ obilné bilkoviny a dalsi
bilkoviny rostlinného pivodu, které mohou byt pfidany do suroviny. Proteiny hydratuji
béhem misici fadze a m&€knou do podoby viskozniho tésta. Pod vlivem posouvajicich sil
a tlaku se méni jejich tvar na zhruba vélcové a kulové tvary. Pfi nizkych koncetracich
5 — 15 % maji tendenci snizovat bobtnani Skrobovych polymeri, coz zplsobuje zmény

ve tvaru extrudatu. Déle také snizuji expanzni efekt suroviny po vystupu z dyzy.

13.2 Skroby

Skroby, které nejsou tak snadno rozpustné, nebo maji rozdilné struktury nez hlavni
Skrobové slozky, mohou byt pfidany do suroviny jako aditivum, nebo uz mohou byt
obsazeny v suroviné. Pro piiklad: amyloza Skrobu, kterd mé vyssi teplotu gelovaténi
nez bézné Skroby obsazené v obilovinach, zlistane v suroviné béhem ohfivani a michani
v nezgelovatélé forme. Zde bude ptisobit jako vyplil stejné jako Castice proteini a bude

zvySovat nukleaci vzdusnych bublin pfi extruzi, ¢imz dojde k zjemnéni finalniho produktu.
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13.3 Vlaknina

Vlaknina z vnéjSich obalovych vrstev obili jako jsou otruby, muze byt piitomna
ve form¢ velkych tuhych castic, které jsou tvofeny z celulézy bunck. Tuto vlakninu nelze
pfepracovat do jiné podoby pomoci extruze a béhem celého procesu ziistdva ve stejné

formé, ¢imz vyznamné ovliviiuje vysledny produkt.

14 Latky slouzici jako lubrikanty a plastifikatory

14.1Voda

Komprese a deformace ptirodnich polymert jako je Skrob nebo bilkoviny vykazuje
velky rozptyl spotfebované mechanické energie vlivem viskozity a tfeni. Voda,
ktera ptsobi jako zmékcovadlo pro polymery, snizuje jejich interakci a zpisobuje
exponencialni pokles energetickych vstupti. Voda funguje jako rozpoustédlo pro Skroby
a polymery. V oblastech s tvrdou vodou je nutna tprava, aby se do produktt nepromitaly

stopy minerali.

14.20leje a tuky

Oleje a tuky maji dvé funkce u extruznich procest. Poskytuji silny mazaci G¢inek
u stlacené polymerni smési a také upravuji dietetické vlastnosti extrudovanych vyrobkd.
Vsechny lipidy se pfeméni na oleje, jakmile teplota pfesahne jejich bod tani, coz byva
pod 40 °C. Diky $nekovym segmentim se z nich stane velice dobfe promisena smés,
kdy stfedni pramér kapi¢ek nepiesahuje 1 pm. Jejich role lze zkoumat pii pfi extruzi
surovin s nizkym obsahem tuku, jako je bramborovy a hrachovy Skrob. Pfi nizkych
vlhkostech (<25 %) se tyto Skroby za¢nou piehfivat na kovovém povrchu, dojde k jejich
dehydrataci a naslednému ptilepeni k povrchu. Na ptilepené ¢asti se mohou nabalovat dalsi
Castice, coz miize vést k uplnému zablokovani sneku extrudéru. Ptidavek 0,5 az 1,0 %
rostliného oleje inklinuje k zabranéni degradace karbohydrati a zajiStuje normalni pribeh
zgelovaténi Skrobil. Pokud se olej pfida do smési obsahujici mouku, projevi se to narastem

vihkosti 0 0,5 - 1,0 % pfi zachovani stavajicich parametrii extruze. Dalsi projevem

42



Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta

pridavku oleje pii stejné hodnot¢ SME je pokles vnitini teploty suroviny a nartst tlaku na

dyze.

Dalsi vlastnosti olejii pfitomnych v suroving je zabranéni rozptyleni Skrobovych
zrn. Pti nizkych vlhkostech suroviny je skrob pouze mechanicky namahan na sttih, a proto
je mén¢ degradovan, coz zplusobi vyssi viskozitu. Toto také redukuje mnozstvi Skrobu
rozptylené¢ho v kontinudlni fazi a snizuje schopnost suroviny expandovat po opusténi dyzy.
Pokud zvySime obsah oleje jesté¢ vice, stane se Skrob velice Spatné rozmisitelny
a schopnost suroviny expandovat po opusténi dyzy se stane velice snizi. Zacne vznikat

struktura pfipominajici spiSe suSenku, namisto pénové struktury.

Vybér olejii a tukd mize byt zalozen na jejich funkénich Ucincich, chemické
stabilit¢ a vysledném senzorickém projevu v produktu. Existuje jen malo dikazl
o rozdilech vykonnosti jednotlivych druht oleji a tukii béhem extruze. Nejvétsi vliv,
ktery se da pozorovat, je samotny typ. Nenasycené oleje degraduji pii zvySené teploté
extruze, lipidy zase oxiduji za pfitomnosti vzduchu. Lipidy lze chranit pomoci $krobti, ale

tento zplsob neni moc spolehlivy, proto je nutno provadét veskeré transformace

v v

Existuji urcité materidly, které jsou schopny absorbovat olej a sniZit jeho mazaci
ucinek. Tyto materidly jsou velice uzitecné v potravinach a piipadné¢ krmivech,
kde je pozadovan vysoky obsah oleje, ¢i tuku ve vysledném produktu. Piikladem miize byt

masokostni moucka.

14.3 Emulgatory

Emulgatory jsou specidlni formou lipidd, které maji vyssi bod tani nez triglyceridy,
ale béhem extruzniho procesu se chovaji jako lubrikanty. Naptiklad destilovany mono-
glycerid, lecitin. Tyto emulgatory reaguji s rozpusténymi Skrobovymi zrny, chrani
je pii vysSich teplotach a nedovoli amylose, aby se za vysSich teplot rozlozila. Emulgatory
slouzi hlavné ke sniZeni lepivosti teplych extruznich smési. Prikladem je pouziti lecitinu
pii vyrobé corn flakes. Vyroba corn flakes probihd ve dvou stupnich. Prvni stupen
je dvouSnekovy extrudér, kde se extrudat zahfivd na 120°C. Druhy stupenn je chlazeni
extrudatu na jednoSnekovém extrudéru. Bez piidavku lecitinu by doslo k zalepeni

jednosnekového extrudéru.
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15 Latky pro zvySeni mohutnosti expanze

Pro manipulaci s texturou extrudatu od hrubSi po jemnéjsi texturu lze piidat
nukleacni ¢inidla. Idedlni typy jsou jemné praskové suroviny, které jsou béhem celého
procesu nerozpustné a poskytuji povrch pro uvoliiovani pary pfi vystupu extrudatu z dyzy.
Materialem, ktery mize napomoci tvorbé bublin, je naptiklad klasicky prasek do peciva,

jenz tvoti rozpustné soli kyseliny fosfore¢né, vapnik, nebo jedla soda.

16 Dochucovaci suroviny

16.1Sal

Sul se pridava do smési jako aromaticka latka v mnozstvi 1 - 1,5 % hmotnosti
produktu. O pfesném davkovani musi byt rozhodnuto na zéklad€¢ senzorické vnimavosti
ostatnich surovin tak, aby byly tyto vlastnosti v rovnovaze. Sul se béhem procesu rozpousti
ve vodé a ma velmi maly vliv, az skoro zadny, na pribéh procesu. Sul lze povazovat
za tedidlo skrobové koncentrace v suroviné. Za fedidlo lze povazovat jakoukoliv latku,
ktera neobsahuje Skrob. Ptidavkem soli vyvolame pouze minimalni zmény ve viskozité

extrudatu, ale toto lze vyvazit pomérnym piidavkem vody.

16.2 Cukr

Sacharoza muze byt pfidana do smési surovin do cca 10 % hmotnosti,
aniz by to mélo vliv na pribéh extruze. Chut’ sachar6zy se stava patrnou na tirovni cca 5 %
hmotnosti. Za ucelem vytvofeni sladkého produktu se hmotnostni podil pohybuje mezi
10 — 15 %. Sachar6zu lze piimichavat ve form¢ krystalového, mouckového cukru,
nebo jako sirup. Pii procesech s vysokym obsahem cukru dojde k projeveni na mechanické

a tepelné aspekty procesu.

Pfi vyssich koncentracich pozorujeme pokles SME a teploty, coz nam v disledku
snizi expandacni schopnost suroviny. I kdyZ muizeme navySit nahfivaci teplotu,
a tim zvysit Groven energie k roztaveni krystalickych struktur cukru, stale zde zistava vliv

pii expandaci, kde se krystalické struktury vazou na $kroby.
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Za nekterych podminek zpracovani muaze dojit k uvolnéni redukujicich cukra
glukézy a fruktozy. Tyto redukujici cukry mizeme kombinovat s aminoskupinami proteini

a peptidl do riznych barev a chuti pomoci Maillardovi reakce.

Redukujici cukry ve formé glukézy, fruktozy a laktozy mohou byt rovnéz pouzity
jako prichuté, ale v ptipad¢ vysokych teplot a pfitomnosti proteint a peptidi zde vznikne
Maillardova reakce. Tyto reakce povedou na zménu barev a mohou téz produkovat

rizné chuté, a to jak sladké, tak slané dle vyvazeni reaktantt.

Pfitomnost vySSich dextrini jako jsou maltodextriny, nepfispiva ke slad¢i chuti,
protoze maji pouze omezeny pocet redukénich skupin a jsou  pomérné€ inertni
k Maillardové reakci. V extruznich procesech pusobi jako fedidlo (pfi porovnani se

Skroby).

17 Smeési surovin

Pro extruzni proces se nejvice pouzivaji rizné smeési surovin. Tyto smeési maji rizné
sloZzeni dle dietetickych a senzorickych vlastnosti, tak aby se dosahlo optimalnich
vlastnosti vysledného pruduktu. Prakticky lze pouzit jakékoliv smési vySe uvedenych
surovin. Vyvoj smési je zdlouhava zalezitost, kde velice zalezi na chemickém slozeni
surovin. Velky vliv ma tieba i jen puvod suroviny. Z praxe je odzkouseno,
ze nelze extrudovat za stejnych parametrti procesu napt. kukuficné krupice z Polska
a Mad’arska, byt se stejnym chemickym slozenim. Dale hraje velkou roli typ a stav

extrudéru, na kterém je smés extrudovana.
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18 Extruze a hygienické pozadavky

Mikroorganizmy (bakterie a viry) jsou nezbytnou soucasti zivotniho prostiedi,
potravin a krmiv. Potraviny a krmiva obsahuji ziviny, které mikroorganizmiim umoziuji
ziskavat latky potifebné pro sviij rtst a tvorbu novych bunék. Slozit€jsi ziviny rozkladaji
na jednodussi latky a tato metabolickd aktivita je doprovazena zménou (kazenim)
potraviny a krmiv. Jako vSechny zivé organizmy potiebuji ke své plné Zivotni aktivité
vhodné prostiedi. Mikroorganizmy (mikroby) maji schopnost rychle se piizptisobovat
novym podminkam prostfedi a jsou schopny odolavat jeho zménam. Pro svoji nepatrnou
velikost, ktera se pohybuje kolem jednoho mikrometru (0,000 001 m), jsou pouhym okem
neviditelné. Mezi hlavni Cinitele zevniho prostiedi ovliviiujici moznost a intenzitu Zivota
mikroorganizmd, patii z fyzikalnich faktort prostfedi: obsah vody, teplota, pH a osmoticky

tlak.

Obsah vody v prostiedi ma rozhodujici vliv na vyvoj mikrobii. Ziviny piistupné
bunkdm se ve vodé rozpousti a s vodou se odstraiuji z buiiky zplodiny zivotni ¢innosti
mikroorganizmt.. VysuSenim prostiedi Se zastavi zivotni ¢innost mikrobd, ale mikroby

se uplné€ neznici, nebot’ jsou schopny si po urcitou dobu podrzet Zivotaschopnost.

Teplota prostfedi podmifiuje intenzitu aktivity mnoZeni mikrobii. Tepelné rozmezi
jejich ristu se pohybuje v Sirokém rozpéti od -10 po + 50 °C. Teploty v intervalu tohoto
rozpéti nevedou ke znieni mikrobi. Teprve teplota nad + 70 °C pusobici v delSim

casovém intervalu vede k jejich usmrceni.[25]

Béhem extruze dochazi k rychlému zvySeni teplot, u nékterych vyrobkll az na
120 °C, a také k velkému nariistu tlaku. Timto postupem se zni¢i vétSina Skodlivych
mikroorganizmi obsazenych v suroving. Vysledné produkty maji po spravném provedeni

extruze vlhkost v rozpéti 3 — 11 %. (pokud’ se nejedna mokry typ extruze).

Je zde ale riziko nespravného postupu béhem vyroby, a proto je nutné provadét
pravidelné laboratorni rozbory produktu hned po vyrobé, po uplynuti spotiebni lhuty,
a dale také stéry z vyrobnich zafizeni. Ve firm¢ Pragosoja spol s r.0. se provadi laboratorni
rozbor produktt jiz od roku 1991 a za tuto dobu nebyl ve vysledném produktu zaznamenan
vyssi vyskyt skodlivych mikroorganizmi, nez povoluji normy. Toto lze pouzit jako dikaz
hygienické nezdvadnosti technologie extruze pii dodrzeni spravnych technologickych
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podminek. Piiklady realnych vysledkti mikrobiologickych rozbori jsou umistény

v priloze €. 4.

19 Perspektivy extruze v krmivarstvi a potravinarstvi

Od 90tych let dochazi k velkému rozvoji technologii v oblasti extruze. Nejveétsi
vyvoj a vyzkum probihd v USA na Texaské univerzit¢ A&M, kde je umisténo velké
vyzkumné centrum podporované firmou Wenger. Diky vyvoji proniké extruzni technologie

do dalSich odvétvi potravinaiského a krmivaiského prumyslu.

Diky extruzi lze velice efektivnim a hlavné levnym zpisobem zpracovavat Siroké
spektrum surovin a vytvaret jesté¢ SirSi paletu produktd v potravinafstvi i krmivafstvi.
Dle statistickych prizkumi v USA se spotiebuje rocné€ 11 kg cerealnich vyrobkll na osobu,
Spojené Kralovstvi 9 kg/osoba a v Ceské republice je stav 0.5 kg/osoba. Z t&chto Gdaji
Ize piedpokladat postupny nariist spotieby ceredlnich vyrobkil v CR. Vyvoj v poslednich
3 letech ukazuji grafy prodejii cerealnich potravin v CR. V poslednich tiech letech byl trh
v CR velice ovlivnén hospodafskou stagnaci, jelikoZ cerealni potraviny jsou brany
jako doplnkova potravina. V roce 2010 se zafal objem prodeju zdvihat, ale objevil
se zde vliv celosvétového nedostatku surovin. V roce 2011 se piedvida zdraZeni
extrudovanych vyrobkl v ndvaznost na zdrazeni surovin. Aktudlni ceny se drzi jen diky

neochoté obchodnich fetézcl navySovat ceny.

Prodej extrudovanych potravin v CR
milion Ké/rok

680 \\
660
640 \\ —— Cerélie v mil. K&

620 T T !
2008 2009 2010

Graf €. 2: Vyvoj prodeji ceredlinich potravin v CR - zdroj AC Nielsen [milion K&/rok]
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Graf €. 3: Vyvoj prodejii ceredinich potravin v CR - zdroj AC Nielsen [t/rok]
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Graf €. 4: Prodej extrudovanych krmiv firmou Pragosoja spol. s r.o. za roky 2005 - 2010

SOJA PRO - extrudovana soja

SOJA PRO LS - extrudovana smés lupiny a soji

PRO LEN - extrudovana smés Inu a pSeni¢nych otrub
SUN PRO - extrudovana smés slunecnice a otrub
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V krmivafistvi je situace odlisna od potravinaistvi, a to hlavné cenovym vyvojem
suroviny, na ktery se navazuje odbyt. V pfipadé navySeni ceny produktu rapidné klesa
odbyt (ve vétsi mife nez v potravinaistvi, neni zde vliv velky obchodnich fetézci).
Na vyobrazeném grafu ¢. 4 je tento vliv patrny na kiivce prodeje extrudované soji.
Ostatni extrudovand krmiva, ktera se ptidavaji jako aditiva do krmnych smési, maji vyvoj
stabiln¢ stoupajici i pfes cenové vykyvy. V aktualni dobé¢ zabira firma Pragosoja spol. s r.o.

na ¢eském trhu zhruba 10 % podil.
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20 Porovnani klasické varné technologie vici extruzni pfi
vyrobé corn flakes a jeji vliv na vyrobek

Technologické schéma klasické varné technologie

sypké suroviny — : o
vareni tésta v autoklavu — | odlezovani
A

tekuté suroviny

lamané kukufi¢né zrno y
— dreeni suSeni a
odlezovani | \ kondiciovani
klonku

chlazeni

A\ 4

Y

mackani na stolici suseni / peceni

baleni

Tech. schéma €. 3: Corn flakes - varnd technologie

Tento proces je pomé&rné sloZity a jeho nejvétsim problémem je nespojitost
pocatecni faze vareni. Dale je zde velky vliv technologie na podobu vyrobku. Vyrobek
je zbarven do zlatavé barvy, malo sladky, s ¢astecnou ptichuti po spaleniné - zplisobeno
technologii suSeni.
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Technologické schéma extruzni technologie

sypké suroviny

studend extruze

varna extruze

?

tekuté suroviny

A 4

A

suSeni

A

chlazeni

baleni

Tech. schéma €. 4: Corn flakes - extruzni technologie

mackani na stolici

Tento proces je jednodussi, spojity a neni narocny na obsluhu. Energeticky

je caste¢né mén¢ naroény nez klasické technologie. Dalsi vyhodou je velka kapacita linek

pfi stejném obsazeni prostoru jako pii klasické technologii. Problém nastdva u podoby

vysledného produktu. Pokud bude jako etalon vzat cornflake vyrobeny klasickou

technologii, tak jsou zde velice patrné rozdily, které u zdkazniku zejména v Anglii a USA,

tuto technologii vyroby znevyhodnuji (zem¢, kde byly cornflakes vyrabény klasickou

metodou jiz pted prvnim pouZziti extruzni metody). U ostatnich zemi uz ptevazuje vyroba

cornflakes extruzni metodou.

Vlastnost Klasicka technologie Extruzni technologie
Barva Do zlatova Do Zluta

Chut Kuti¢na se specifickou pfichuti | Kukufi¢na sladka
Tvar RGzné tvary s potrhanymi Protahlejsi, ovalné;si

okraji

Pfitomnost bublin v corn flakes

S velmi mnoho a malymi
bublinami

S malym poctem a tendenci
tvorby velkych bublin

Tab. €. 6: Porovndni vlastnosti cornflakes
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Obr. €. 32: Vlevo cornflakes vyrobeny klasickou technologii, vpravo extruzni technologii

Cilem vyrobcl je pfiblizit se s vizualnimi vlastnostmi klasické technologii a

chutovymi k extruzni technologii.
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21 Zaver

Tato prace se zabyva hlavné zaklady potravinaiské extruze a  aspekty
s tim souvisejicimi. Jsou zde popsany zakladni moznosti potravinaiské a krmivaiské
extruze. Dopodrobna je probrana tématika rozdéleni extruznich pochodi, teorie dopravy
suroviny jedno$nekovym, dvousnekovym extrudérem, rozdéleni extrudérd, jejich popis,
vlastnosti a d¢je v nich probihajici. V praci je téz uveden piehled pred-extruznich,
extruznich a po-extruznich technologii, na néz navazuje popis modernich extrudéra
aktualné dostupnych na trhu. Nejobsahlejsi ¢ast se zabyva surovinami a jejich zakladnimi
vlastnostmi pro extruzni proces. V posledni ¢asti je uveden lehky nastin perspektiv extruze
v CR, na coz navazuje porovnani vyroby corn flakes klasickou varnou technologii

a extruzi.

Prace obsahuje pouze zdklady, jelikoz problematika extruze je velice slozitd
a komplexni. Zaméfeni prace na potravinaiskou extruzi byla zvolena z toho duvodu,
ze zasahuje do vSech aspektli extruze, jak z hlediska slozitosti zafizeni, tak z pohledu
surovin. Krmivarska extruze pii srovnani s potravinarskou je ¢astecné jednodussi a nejsou
na ni kladeny takové naroky na kvalitu a provedeni vysledného produktu jako u extruze
potravinaiské. Pokud se nebudeme zabyvat krmivarskymi linkami zpracovavajicimi
masokostni moucku, kde jsou kladeny extrémni naroky na hygienu a teplotni zpracovani

produktu.

Pti tvorbé této prace jsem vychazel ze svych osobnich zkuSenosti, absolvovanych
Skoleni a dostupné literatury. Nejvice poznatkii bylo pfedano ustni formou od pana
Ing. Pfemysla Prochazky, ktery se zabyva extruzni technologii v potravinafstvi

a krmivarstvi od roku 1991.

Tuto praci lze pouzit jako uvod do problematiky extruze v potravinafstvi

a krmivarstvi.
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Seznam pouzitych zkratek a pojmu

PID - index dispergovatelnosti ( rozpustnosti ) proteint

% ve vodé dispergovanych proteint x 100

PID =
celkové % proteini

SME - specific mechanical energy, mechanicka energie pfedana pomoci motoru a $neku
suroving.

Maillardova reakce - jedna se o redukéni chemickou reakci mezi aminokyselinami a
cukry, kterd mé vliv na senzorické vlastnosti vysledného produktu.Nejznamé;jsim

ptikladem je karamelizace.
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Priloha €. 1: Foto priklad extruzni linky na vyrobu cornflakes

Obr. €. 2P Pohled na sestavu extrudéru, od shora: prijmovd michacka,prosévacka,dvousnekovy
ddvkovac, predkondicionér
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Obr. €. 3P Bocni pohled na predkondicionér

Obr. €. 4P Ridici panel extrudéru
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€. 5P Pohled na sestavu extruderd, od zadu: tepld extruze, studend extruze

Obr.

Obr. €. 6P oh/ed na stolici s prijmem klonku
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Obr. €. 8P Pohled na vystup z fluidni susdarny
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Obr. &. 9P Ridici panel susdrny Baker Perkins

Obr. & 10P Chladici pds
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Obr. €. 11P Vystup z chladiciho pdsu a doprava cornflakes na baleni

Vi



~ — il
Tomas Prochazka CZU v Praze, Technicka fakulta BN e

Obr. €. 12P Pohled na proménu suroviny v produkt béhem procesu

A - suroviny v zakladni formé: kukuti¢na krupice, cukr, stl
B - tésto vychazejici z teplé extruze (ztuhnuté)

C - tésto ve formé klonkd - produkt studené extruze

D - rozvdlcované klonky pfed ususenim

E - finalni produkt - corn flakes

Vil
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Piiloha &. 2: Ridici systém pFipravy suroviny
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Obr. €. 13P Pohled na pocitacovy ridici panel pfipravy suroviny ve firmé Pragosoja spol. s r.o.
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Priloha ¢é. 3: Krmivarska extruze

Obr. €. 14P Pohled na dyzu pri extruzi krmivarské séji ( extrudér Farmet umistény ve firmé

Pragosoja )
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Priloha €. 4: Protokoly mikrobiologického rozboru

Protokol ¢..
PROTOKOL Heet)
VYSLEDKY MIKROBIOLOGICKEHO ROZBORU | Mésic
spol. sr.o, UNOR
|
TRVANLIVE PECIVO - EXTRUDOVANE VYROBKY
zjiSténd max. zjiténa max. D
Nizev vyrobku hodnota hodnota hodnot hodnota RO TIR vyhovuje*
koli koli** a plisné plisné** bty
Vankuge jogurt 0 max.50KT] | 0 max S00KT] | 24212 A
Bio kich.pl graham 0 max, 100K T) 0 max S000KT] | 8.2.12 A
BB merunka 0 max. S0KT) 0 max S00KTJ 19.11.11 A
BB ostruzina 4] max. S0KT) 0 max S00KTI 10.11.12 e
Line tyramisu 0 max. S0KTJ 0 max. S00KT] 10.11.11 A
Line mlééna 0 max, S0KTJ 0 max S00KT] 21.11.11 A
Line éoko orisek 0 max. S0KTJ 0 max S00KT) 10,1111 A
CF med a araSidy (0 max.50KT) 0 max S00KT) 12.11.11 A
CF S-budget 1] max. |00KT] 0 max.S000KT) 10.2.12 A
Choco Balls 0 max. 100K TJ 0 max S000KT) 92.12 A
Kich.pl.syrovy 0 max. [00KTJ 0 max.S000KT) 9212 A
Puf rvze coko. 1] max, S0KT) 0 max S00KT) 24212 A
Puf ps jogurt 0 max, SOK'T) 0 max SO0KT) 16.2.12 A
Cercalni ty¢inky 0 max, SOKT) 0 max S00KT) 16212 A
“*dle vyhlatky 294/1997
*A—Ano, N - ne
SOJOVE VYROBKY 3
zjisténa max. zjisténa max.,
Niézey vyrobku | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | datum vyhovuje*
koli** koli CPM CPM**
Sojové kostky | 0 (e’ | 9213 2
**dle vyhliZky 132/2004
Datum: 1532011
Schvalil:
. 7
Zprachsl MV R kov ved ORJ Ing Lucic KadSikova
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M PROTOKOL i
solsro. | VYSLEDKY MIKROBIOLOGICKEHO ROZBORU |Mésic.
BIO suroviny po skonéeni trvanlivosti leden
z)idténd max. zjisténd max. Sovie
Nizev vyrobku hodnota hodnota hodnota hodnota AL i )
koli kofi** plisné plisné**
Bio rozinky 0 max. 1000KT] 0 max. 10 DOOKT) A
Bio titinovy cukr ] max. WAVKT) 0 max_ 10 DOUKT) A
Bio kokos platky 0 max. HIOOKT) 0 max. 10 DOUFTS A
Bio jablka 1] max_ 1H0KT) 0 may. 10 OKT) A
Bio Ivofiliz.vidné i] max 100K T) 0 max. 10 DR 12 A
Bio orisky 1} max. SH0KT] 0 max. 100 000K T) A
Bio sladovy vytazek (1 max. HHIOKT] 0 max. 10 BIGKT] A
Bio kmin i max. [ 0OKT] 0 max_3 ODDKT) A
Bio kukui krupice (i} max. FOOKT] 0 max. 10 DO0KTT A |
*#dle vyhlasky 132/2004
e *A_ANO
e *N-Ne
Datum: 28.1.11
y . > Schvalil:
Al N ved ORJ Ing. Lucic Kadléikova M
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Protokol €.
PROTOKOL Wl
9YPRAGO VYSLEDKY MIKROBIOLOGICKYCH ~ [Mésic
spol.sro. | ROZBORU STERU ZE STROJU A ZARIZENI s
linka ¢. 3
zjisténa max. zjisténa max.
zarizeni hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | vyhovuje*
koli koli CPM CPM

Nadrzka na vodu 0 10 KTJ 50 102 KTJ A
Vibracni zlab 0 10 KTJ 10 102 KTJ A
zasobnik V. 0 10 KTJ 30 102 KTJ A
zasobnik VI, 0 10 KTJ 20 102 KTJ A
zasobnik VII. 0 10 KTJ 20 102 KTJ A
zasobnik VIII. 0 10 KTJ 0 102 KTJ A
Doprayv. na bal.¢.5 0 10 KTJ 10 102 KTJ A
Nasypka bal .¢.5 0 10 KTJ 80 102 KTJ A
tubus bal ¢.5 0 10 KTJ 20 102 KTJ A
Doprav. na bal.¢.6 0 10 KTJ 60 102 KTJ A
Tubus bal.¢.6 0 10 KTJ 10 102 KTJ A
Nasypka bal.¢.6 0 10 KTJ 10 102 KTJ A

*A-ANO

N~ NE

** yysledky se hodnoti dle vyhlasky 294/1997, ve znéni vyhlasky 91/1999, zakona
Sb.¢.451/2002

Vyjadieni VPV o napravach pii nevyhovujicich vysledeich :

Schvalil: datum, po Vi

A re dpis
ZDAOTELNE RO ved ORJ Ing Lucie Kadltikova  |31.12011 /Lot
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