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1. DANE PERSONALNE

Imig¢ i nazwisko: Marcin Mitrus

Miejsce pracy: Dr Marcin Mitrus
Katedra Techniki Cieplnej i Inzynierii Procesowej
Wydziat Inzynierii Produkcji
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Ul. Do$wiadczalna 44
20-280 Lublin

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM ICH NAZWY,
MIEJSCA | ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULY ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

a) magister, Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, Wydzial Matematyki
i Fizyki, Kierunek: Fizyka, specjalnos$¢: Fizyka doswiadczalna, 16.10.1995 r., temat pracy:
,, Technologia i badanie wlasnosci nadprzewodnikow wysokotemperaturowych’; promotor: dr
hab. Zbigniew Korczak,

b) doktor nauk rolniczych w dyscyplinie naukowej: Inzynieria rolnicza, specjalnosc:
Inzynieria i aparatura przemystu spozywczego, Rada Wydziatu Inzynierii Produkcji Akademii
Rolniczej w Lublinie, 03.06.2004 r., temat pracy doktorskiej: ,,Wphw obrobki barotermicznej
na zmiany wlasciwosci fizycznych biodegradowalnych biopolimerow skrobiowych”,
promotor: prof. dr hab. Leszek Moscicki, recenzenci: prof. dr ir. Leon P.B.M. Janssen, doc. dr

hab. inz. Bohdan Dobrzanski, dr hab. Stanistaw Pietruszewski.

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

01.09.1996 — 01.10.2004 Stanowisko: asystent, Akademia Rolnicza w Lublinie,
Wydziat Techniki Rolniczej (od 01.10.2003 r. Wydziat

Inzynierii Produkcji), Katedra Inzynierii Procesowej

01.10.2004 — 31.08.2017 Stanowisko: adiunkt, Akademia Rolnicza w Lublinie (od
17.04.2008 r. Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie),
Wydziat Inzynierii Produkcji, Katedra Inzynierii

Procesowej
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01.09.2017 — obecnie Stanowisko:  adiunkt,  Uniwersytet  Przyrodniczy
w Lublinie, Wydziat Inzynierii Produkcji, Katedra
Techniki Cieplnej i Inzynierii Procesowej, Zaktad

Inzynierii Procesowej

4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16. UST.2 USTAWY Z
DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE
NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ.
USTAW NR 65, POZ. 595, ZE ZMIANAMI: DZ. U. Z 2005 R. NR 164, POZ. 1365,
ORAZ DZ. U. Z 2001 R., NR 84, POZ. 455):

4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA

a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

»MODYFIKACJA SKROBI METODA EKSTRUZJI NA CELE SPOZYWCZE 1
OPAKOWANIOWE”

Osiagni¢cie dokumentuje cykl 9 publikacji powigzanych tematycznie, wydanych po

uzyskaniu przez wnioskodawce stopnia naukowego doktora.

b) wykaz prac dokumentujacych osiggni¢cie naukowe:

O1. Wojtowicz A., Mitrus M., Moscicki L., 2008. Modyfikacja skrobi metoda ekstruzji. W:
Dobrzanski Jr B., Grundas S., Rybczynski R. Metody Fizyczne Diagnostyki Surowcoéw
Roslinnych 1 Produktow Spozywczych, Komitet Agrofizyki PAN, Wyd. Naukowe FRNA,
ISBN 978-83-60489-08-6, 157-170. (7 pkt wg MNiSWP).

02. Mitrus M., Oniszczuk T., Moscicki L., 2011. Changes of specific mechanical energy
during extrusion-cooking of potato starch. TEKA Kom. Mot. Energ. Roln., Xlc, 200-207. (6
pkt wg MNiSWP).

03. Mitrus M., Combrzynski M., 2013. Energy consumption during corn starch extrusion-
cooking. TEKA Kom. Mot. Energ. Roln. 13(2), 63-66. (6 pkt wg MNiSW").

O4. Mitrus M., Wojtowicz A. Moscicki L., 2010. Modyfikacja skrobi ziemniaczanej metoda
ekstruzji. Acta Agrophysica, 16(1), 101-109. (6 pkt wg MNiSWP).

05. Mitrus M., Wojtowicz A., 2011. Extrusion-cooking of wheat starch. TEKA Kom. Mot.
Energ. Roln., Xlc, 208-215. (6 pkt wg MNiSWP).
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06. Mitrus M., Wojtowicz A., Oniszczuk T., Gondek E., Moscicki L., 2017. Effect of
processing conditions on microstructure and pasting properties of extrusion-cooked starches.
International Journal of Food Engineering, 13(6), DOI: 10.1515/ijfe-2016-0287. (15 pkt wg
MNiSW®; 1F016=0,685%).

O7. Mitrus M., Moscicki L., 2014. Extrusion-cooking of starch protective loose-fill foams.
Chemical Engineering Research and Design, 92, 778-783. (30 pkt wg MNiSW";
IF2014=2,348%).

08. Mitrus M, Wojtowicz A., Oniszczuk T., Moscicki L., 2012. Rheological properties of
extrusion-cooked starch suspensions. TEKA Kom. Mot. Energ. Roln., 12, 143-147. (6 pkt wg
MNiSWP).

09. Mitrus M., Wojtowicz A., 2011. Wybrane cechy jakosciowe przekasek ekstrudowanych
z dodatkiem skrobi modyfikowanych. Acta Agrophysica, 18(2), 335-345. (5 pkt wg
MNiSWP).

LACZNIE (OSIAGNIECIE):
- Impact factor 3,033°
- Punkty MNiSW 87"

#1F w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2017 podano ostatni dostepny 1Fzg16
® Punktacja MNiSW okreslona wedtug roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2017 przyjeto
aktualng punktacje z listy z dnia 31 grudnia 2016

Wkitad wnioskodawcy w powstanie kazdej z ww. publikacji obejmowat autorstwo
hipotez i koncepcji badawczych oraz wykonanie doswiadczen, analize, opracowanie wynikow
badan i1 dyskusje, jak rowniez przygotowanie manuskryptow. Oswiadczenia wspotautorow,

wraz z okre$leniem ich indywidualnych wkladéw w powstanie prac zawarte sg w zat. III.

¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow
wraz z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.2. WPROWADZENIE

Skrobie modyfikowane s3 to substancje otrzymane w wyniku dziatania na skrobie
spozywcze jednego lub wiecej czynnikéw chemicznych, fizycznych lub enzymow, stad tez
przyjeto adekwatne nazewnictwo: skrobie modyfikowane chemicznie, fizycznie lub

enzymatycznie. Celem modyfikacji jest dopasowanie skrobi do odpowiednich warunkow
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procesow technologicznych tak, by zapewni¢ powstanie okre§lonej postaci produktu
o odpowiedniej trwalosci podczas przechowywania.

Charakter budowy skrobi pozwala na wprowadzenie w jej strukturze i sktadzie takich
zmian, ktore zmniejszaja lub usuwaja wady ograniczajace mozliwo$¢ jej stosowania.
W trakcie modyfikacji mozna uzyska¢ m.in.: zmiany rozpuszczalnos$ci i hydrofilnosci skrobi,
temperatury kleikowania i zelowania, lepkos$ci, adhezyjnosci, zdolnosci tworzenia filmu,
zmiany fizycznych cech Zelu lub roztworu, charakter jonowy, sklonnos¢ do retrogradacji
I synerezy, itp. Dzigki temu mozna je stosowa¢ w wielu galeziach przemyshu (Harper, 1981;
Mercier i in., 1989; Thomas i Atwell, 1997; Moscicki i in., 2007; Moscicki i Janssen, 2011;
Oniszczuk i in., 2015), m.in.:

- spozywczym — jako stabilizatory poprawiajace wilasciwosci reologiczne produktu,
substancje zelujace, zaggszczajace;

- opakowaniowym — produkcja biodegradowalnych materialdow opakowaniowych w postaci
folii, opakowan sztywnych oraz wypetiaczy (pianek);

- chemicznym — kleje suche i pastowe, kleje do tapet, flokulanty skrobiowe;

- wildkienniczym — érodki klejace i barwigce tkaniny;

- papierniczym — do Klejenia masy papierniczej i powlekania papieru;

- budowlanym — wytwarzanie ptyt gipsowych z surowcow wtornych;

- mineralnym - brykictowanie we¢gla;

- farmaceutycznym - jako czynnik wigzgcy mase¢ tabletkows.

Chemiczna modyfikacja skrobi polega na podstawieniu niewielkiej czgs$ci grup
hydroksylowych lub wytworzeniu w czgsteczce skrobi nowych grup funkcyjnych
z zastosowaniem czynnikow utleniajacych. Podczas tego procesu jednoczesnie zachodzi
rozrywanie pierscieni piranozowych lub fancucha polimerowego, co powoduje zmiang
wlasciwosci chemicznych i fizycznych skrobi (Singh i in., 2007; Wilska-Jeszka, 1994).

Modyfikacja chemiczna skrobi, majaca na celu zmiany wiasciwosci chemicznych
i fizycznych skrobi, prowadzona jest w reaktorach chemicznych z cigglym mieszaniem.
W celu uniknigcia problemow z mieszaniem, lepkos¢ mieszanin skrobi musi by¢ mata, a to
znaczy, ze nie mozna stosowac¢ zawiesin zawierajacych zbyt duzy procent masowy skrobi
przypadajacy na 1 kg wody. W przypadku procesu Kkleikowania czasteczki skrobi
rozpuszczaja Sie W wodzie znacznie zwigkszajac lepkos¢ catej mieszaniny. Proces ten
inicjowany jest w temperaturze powyzej 60°C i prowadzi si¢ g0 W mieszankach
zawierajacych duza ilos¢ wody i soli, ktora jest dodawana w celu zintensyfikowania jego

przebiegu. Niestety, z koncowego produktu nalezy usuna¢ sol, co powoduje wzrost kosztow.
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Kolejnym czynnikiem zwigkszajacym koszt calego procesu jest mata selektywnos¢ reakciji.
Poniewaz najbardziej reaktywnym miejscem czasteczki D-glukozy (podstawowego skiadnika
tworzacego skrobig) jest grupa alkoholowa, wigkszos¢ modyfikacji odbywa si¢ w tej grupie.
Skitadniki chemiczne mogace reagowac z grupa alkoholowa D-glukozy moga reagowac takze
Z woda, ktora jest zawsze obecna w zawiesinach skrobi (de Graff, 1996).

W metodach enzymatycznych modyfikacji skrobi wykorzystuje si¢ zjawisko hydrolizy
skrobi z zastosowaniem enzymow wytwarzanych przez drobnoustroje lub dodawanych do
skrobi, najczesciej sa to a- lub -amylazy.

Najprostszg metoda fizycznej modyfikacji skrobi jest obrébka termiczna. W wyniku
ogrzewania ulega zniszczeniu struktura ziaren skrobiowych 1 zachodzi cze$ciowe
kleikowanie. Dochodzi do rozrywania wigzan wodorowych, stabilizujacych trzecio-
i czwartorzedowa struktur¢ konformacyjng makroczgsteczek (van den Einde i in., 2003).
Jezeli z uktadu zostanie szybko usunieta woda, na przyktad przez suszenie rozpylowe lub
bebnowe, pierwotna struktura skrobi nie zostaje odtworzona 1 otrzymuje si¢ skrobie
modyfikowang, ktora tworzy dyspersje w zimnej wodzie.

Najbardziej rozpowszechniong metoda otrzymywania skrobi modyfikowanej fizycznie
jest suszenie. W metodzie tej 30-40% roztwor skrobi jest aplikowany bezposrednio na
powierzchni¢ gorgcego walca lub pary walcdéw i suszony. Podgotowana 1 wysuszona skrobia
jest zbierana z powierzchni walcow za pomocg zgarniakow-skrobakow, po czym
rozdrabniana do pozadanej granulacji (Thomas i Atwell, 1997; Yan i Zhengbiao, 2010).

Podczas suszenia rozpylowego uzyskuje sie kuliste czgstki modyfikatu skrobiowego
poprzez rozpylenie roztworu lub zawiesiny skrobiowej w gorgcym gazie. Metoda ta
stosowana jest z powodzeniem do produkcji fizycznie modyfikowanej skrobi lub
maltodekstryn (Adhikari i in., 2003; Yan i Zhengbiao, 2010).

Skrobia modyfikowana fizycznie za pomoca wysokiego ciSnienia charakteryzuje si¢
obnizong temperaturg kleikowania w porownaniu do skrobi natywnej (Btaszczak i in., 2005).
Oddziatywanie wysokim ci$nieniem na skrobi¢ powoduje zmiany w wewng¢trznej,
krystalicznej strukturze ziarenek skrobiowych prowadzac do powstania struktur
amorficznych.

Na calym $wiecie rozwijane s3 nowe metody fizycznej modyfikacji skrobi, takie jak:
zamrazanie (Szymonska i in., 2003), kontrolowane obnizenie ci$nienia - DIC (Zarguili i in.,
2006), pulsacyjne pole elektryczne (Han i in., 2009), elektryczne wyladowanie koronowe

(Nemtanu i Minea, 2006) i wiele innych (Kaur i in., 2012; Ashogbon i Akintayo, 2014).
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Popularna technika ekstruzji w ostatnich latach jest coraz chetniej stosowana takze
w réznorodnych procesach modyfikacji skrobi. Ekstruzja surowcéw pochodzenia roslinnego
to wytlaczanie materialu sypkiego pod duzym ci$nieniem i przy wysokiej temperaturze.
Wywoluje to w nim istotne zmiany fizykochemiczne oraz jakosciowe. Proces ten prowadzony
jest w urzadzeniach zwanych ekstruderami, ktorych gldéwnym organem roboczym jest slimak
lub para $limakow umieszczonych w obudowie — cylindrze, przeciskajacych material przez
specjalng matryce instalowang na jego koncu. W trakcie obrobki ci$nieniowo-termicznej,
podczas ktorej cisnienie wyttaczania moze dochodzi¢ do 20 MPa, za$ temperatura gestwy do
200°C, materiat jest mieszany, zageszczany, Sciskany, uplynniany 1 uplastyczniany
w koncowej strefie aparatu. Zakres zmian fizycznych i chemicznych w obrabianych
surowcach zalezy w glownej mierze od przyjetych parametrow procesu ekstruzji oraz
konstrukcji ekstrudera, czyli jego mozliwosci aplikacyjnych (Moscicki i in., 2007; Moraru
i Kokini, 2003).

Ekstrudery sg urzgdzeniami wielofunkcyjnymi i mogg stuzy¢é do wytwarzania r6znego
rodzaju produktow (Mercier i in., 1989; Moscicki i in., 2007). Technologia produkc;ji kazdego
rodzaju ekstrudatu wymaga odpowiedniego doboru parametrow procesu (rozkladu
temperatur, ci$nienia 1 wilgotnosci materialu) w celu uzyskania odpowiedniej jakosci
wyrobow i ksztattowania w szerokim zakresie pozadanych ich cech fizycznych i uzytkowych
(Camire i in., 1990; Guy, 2001; Harper, 1981; Jones i in., 2000; Singh i in., 2007; Quing i in.,
2005; Wang i in., 2007; Barron i in., 2001; Harper, 1981; Mercier i in., 1989).

Proces ekstruzji moze by¢ z powodzeniem stosowany W trzech rodzajach modyfikacji
skrobi:

1) Modyfikacja ciSnieniowo-termiczna (ekstruzja) skrobi (Wolf, 2010; Sharma i in.,
2015). Obrobka ci$nieniowo-termiczna ulatwia skleikowanie skrobi, procesowi temu
towarzyszy rozerwanie mig¢dzyczasteczkowych wigzan wodorowych, co powoduje znaczne
zwigkszenie chlonnos$ci wody 1 rozrywanie ziaren skrobiowych, prowadzace do zmian
wilasciwosci fizykochemicznych skrobi (Miladinov i Hanna, 2001; Nabeshima i Grossmann,
2001; Quing i in., 2005; Hagenimana i in., 2006; Moscicki i in., 2007).

2) Ekstruzja reaktywna (Xie i in., 2006). Ekstruder petni role reaktora chemicznego,
w Ktorym mozna prowadzi¢ modyfikacje chemiczng skrobi np.,.: kopolimeryzacjg szczepiona,
kationizacje, utlenianie, itp.

3) Produkcja skrobi termoplastycznej (TPS) (Moscicki i Janssen, 2011). W celu
uzyskania skrobi termoplastycznej (ang. thermoplastic starch) nalezy zniszczy¢ krystaliczng

natur¢ ziarenek skrobi poprzez termiczne 1 mechaniczne przetworzenie z udziatem
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plastyfikatora, takiego jak woda. Skrobia termoplastyczna uzyskana ze skrobi plastyfikowane]
wylacznie woda staje si¢ bardzo krucha w temperaturze pokojowej. W celu zwickszenia
elastyczno$ci materiatu oraz poprawy przetwarzania stosuje si¢ takze inne plastyfikatory,
takie jak: gliceryna, glikol propylenowy, glukoza, sorbitol i inne. Aby poprawi¢ wlasciwosci
mechaniczne materialow ze skrobi termoplastycznej stosuje si¢ rozne dodatki: emulgatory,
celuloze, wldkna roslinne, kore, kaolin, pektyny i inne (Oniszczuk i in., 2015; Stasiak i in.,
2014).

4.3. CEL 1 ZAKRES OSIAGNIECIA

Celem prowadzonych badan zaprezentowanych w publikacjach nr O1 — nr O9
stanowigcych osiggniecie naukowe bylo:

e przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat zastosowania procesu ekstruzji do
modyfikacji skrobi, (O1),

e okresleniec mozliwosci zastosowania ekstrudera TS-45 do ci$nieniowo-termicznej
modyfikacji skrobi poprzez okreslenie wydajnosci i energochlonnosci procesu, (02, O3,
04, 05),

e analiza wybranych wiasciwosci fizycznych modyfikatow skrobiowych uzyskanych
metodg ekstruzji, (04, O5, O6),

e ocena wptywu parametrow ekstruzji na mikrostrukture oraz wiasciwosci pastowe skrobi
ekstrudowanych, (06),

e okresleniec mozliwo$ci zastosowania ekstrudera TS-45 do modyfikacji skrobi na cele
opakowaniowe poprzez wytworzenie 1 ocen¢ wybranych wlasciwosci skrobiowych
pianek opakowaniowych, (O7),

e analiza lepkosci wodnych roztworow skrobi ekstrudowanych w zréznicowanych
warunkach, (O8),

e okresSlenie przydatnosci skrobi modyfikowanej metoda ekstruzji jako dodatku

funkcyjnego w produkcji przekasek ekstrudowanych, (O9).

4.4. OMOWIENIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Stosowana na szeroka skalg w przemys$le spozywczym 1 paszowym skrobia

modyfikowana chemicznie traci swoja popularno$¢. Zwiazane jest to z kosztem jej produkcji,
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jak tez i opinig klientow, poszukujacych wyrobow jak najmniej przetworzonych chemicznie.
Zastapi¢ ja moze skrobia modyfikowana metodami fizycznymi.

Rozwoj przemyshu spozywczego i paszowego, powstawanie nowych produktow
zywnos$ciowych oraz prozdrowotne tendencje zywieniowe obserwowane w ostatnich latach,
ponownie zwrocity uwage naukowcow i producentow na mozliwos¢ zastosowania techniki
ekstruzji do ci$nieniowo-termicznej modyfikacji skrobi. Nie bez znaczenia sg preferencje
konsumentéw poszukujacych zywnosci wygodnej, tatwej do przygotowania, ale jednoczes$nie
zdrowej 1 w jak najmniejszym stopniu przetworzonej chemicznie. Z uwagi na rozwdj nowych
technologii oraz wzrastajace zapotrzebowanie na skrobi¢ modyfikowana, takze inne galezie
przemystu zainteresowaly si¢ mozliwoscig zastosowania w swoich produktach skrobi
modyfikowanej ci$nieniowo-termicznie. Modyfikacja skrobi metoda ekstruzji znalazla si¢
takze w kregu zainteresowan producentéw opakowan. Spowodowane jest to coraz wigksza
swiadomoscia ekologiczng spoteczenstwa oraz popularnoscig materiatdéw biodegradowalnych.
Mozliwo$¢ wytwarzania skrobi termoplastycznej dzieki zastosowaniu procesu ekstruzji budzi
duze zainteresowanie wsrod naukowcow i1 producentow opakowan.

Technika ekstruzji umozliwia w bardzo szerokim =zakresie ksztaltowanie cech
koncowego produktu. Zmiana konfiguracji §limakow tloczacych, zastosowanie chtodzenia lub
ogrzewania segmentOw ekstrudera i zastosowanie matryc formujacych o zréznicowanych
ksztaltach pozwala na zastosowanie jednego urzadzenia do uzyskania szerokiego asortymentu
wyrobow ekstrudowanych. Proces ci$nieniowo-termicznej modyfikacji skrobi moze by¢
prowadzony z zastosowaniem ekstruderéw jedno- i dwuslimakowych.

Proces ekstruzji maki lub skrobi przebiega przy zastosowaniu intensywnej obrobki
termicznej w krotkim czasie przy udziale wysokiego ci$nienia i dziatajacych sit $cinajgcych.
Powoduje to, ze granulki skrobi tracg swoja krystaliczng strukture, dzigki czemu tatwiej wigza
zimng wodg i sg strawne. Ekstruzja jest procesem HTST (ang. High Temperature Short Time)
pozwalajacym unikngé powstawania reakcji Maillarda w przetwarzanym surowcu. Produkty
ekstrudowane tacza w sobie duza funkcjonalno$¢ z dobrymi wiasciwosciami odzywczymi.
Dzigki procesowi ekstruzji przetworzona skrobia moze uzyskaé¢ wlasciwosci, ktérych nie
posiadata, takie jak:

- zdolno$¢ do wigzania zimnej wody 1 tworzenia w niej zawiesin, CO Oznacza, Z€ moze
rozpuszcza¢ si¢ w zimnej wodzie, zaggszcza¢ mieszanki, posiada takze zdolno$¢ wigzania

tluszczu;
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- inaktywacja sktadnikow antyzywieniowych, takich jak inhibitory trypsyny (w skrobiach
z roslin stragczkowych), co czyni tak zmodyfikowang skrobi¢ idealnym dodatkiem do
Zywnosci 1 pasz;

- produkt bezpieczny mikrobiologicznie i o dlugim czasie przechowywania dzigki zniszczeniu
mikroorganizméw;

- wysoki poziom czystosci, poniewaz modyfikacja skrobi w ekstruderze przebiega bez udziatu
srodkéw chemicznych.

Produkcja modyfikatow skrobiowych metoda ekstruzji moze by¢ z powodzeniem
realizowana w matych 1 Srednich przedsigbiorstwach, bedac doskonalym uzupelieniem
oferowanego przez nie asortymentu produktéw ekstrudowanych.

W zwiazku z tym, podjeto badania dotyczace mozliwosci zastosowania polskiego
ekstrudera jednoslimakowego TS-45 do ciSnieniowo-termicznej modyfikacji skrobi.

Na podstawie analizy literatury w pracy O1 przedstawiono istniejgcy stan wiedzy na
temat procesu ekstruzji, modyfikacji skrobi, przemian skrobi w czasie ekstruzji oraz
mozliwosci zastosowania skrobi ekstrudowanych.

Ekstruzja surowcoéOw roslinnych moze by¢ traktowana jako jedna z metod formowania
surowcow. W praktyce jest to wytlaczanie materialu sypkiego pod duzym ci$nieniem i przy
wysokiej temperaturze przez maly otwor lub otwory. Proces ten realizowany jest
w urzadzeniach nazywanym ekstruderami, ktorych glownym organem roboczym jest §limak
lub para §limakow umieszczona w cylindrze. Slimak transportuje materiat i przeciska go
przez specjalng matryce zainstalowang na koncu cylindra. Proces ekstruzji odbywa si¢ przy
udziale wysokiej temperatury i ci$nienia, co wywotuje w przetwarzanym materiale istotne
zmiany fizyczne i chemiczne. Zawarta w surowcu woda sprawia, ze w takich warunkach
nastepuje tzw. ,,zagotowanie” gestwy. Material po opuszczeniu otworu matrycy ekspanduje
w wyniku gwaltownego odparowania wody. Otrzymany w rezultacie produkt ma budowe
zblizong do plastra miodu, ktorg ksztatowa¢ moga ewentualnie takze wigzki stopionych
wiokien biatkowych.

Ekstrudery, jako urzadzenia wielofunkcyjne, stluza do produkcji réznego rodzaju
produktow, jak np.: galanteria $niadaniowa, przekaski, stodycze, makaron, analogi migsa czy
karma dla zwierzat domowych i ryb. W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj
wykorzystania techniki ekstruzji do modyfikacji surowcow skrobiowych w celu otrzymania
tzw. komponentow funkcjonalnych dla przemystu spozywczego, chemicznego czy

papierniczego.
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Wiasciwosci skrobi modyfikowanej zaleza od warunkow jej otrzymania, jak
i pochodzenia surowca. Na rynku mozna spotka¢ wiele rodzajow skrobi modyfikowanych
uzyskiwanych metodami chemicznymi, enzymatycznymi lub fizycznymi.

Chemiczna modyfikacja skrobi polega na podstawieniu niewielkiej czesci grup
hydroksylowych lub wytworzeniu w czgsteczce skrobi nowych grup funkcyjnych
z zastosowaniem czynnikoOw utleniajacych. Podczas tego procesu jednoczes$nie zachodzi
rozrywanie pier§cieni piranozowych Iub tancucha polimerowego, co powoduje zmiang
wiasciwosci chemicznych i fizycznych skrobi. W metodach enzymatycznych modyfikacji
skrobi wykorzystuje si¢ zjawisko hydrolizy skrobi z zastosowaniem enzyméw wytwarzanych
przez drobnoustroje lub dodawanych do skrobi, najczesciej s to a- lub B-amylazy.

Najpopularniejsza metoda modyfikacji fizycznej skrobi jest obrébka termiczna.
Podczas ogrzewania ulega zniszczeniu struktura ziaren skrobi i zachodzi proces kleikowania.
Dochodzi do rozrywania wigzan wodorowych, stabilizujgcych trzecio- i czwartorzedowa
strukture makroczagsteczek. Gdy z ukladu zostanie szybko usunieta woda, to pierwotna
struktura skrobi nie zostaje odtworzona 1 otrzymuje si¢ skrobie modyfikowang.
Najpopularniejsze metody otrzymywania skrobi modyfikowanych fizycznie to suszenie
bebnowe 1 rozpyltowe. Obrobka termiczna moze odbywaé si¢ takze w systemie porcjowym
w zamknigtych reaktorach, w ktorych uwodniona do odpowiedniej wilgotnosci skrobia jest
ogrzewana w temperaturze do 130°C przez okreslony czas (do 72 godzin). Na catym $wiecie
rozwijane sg nowe metody fizycznej modyfikacji skrobi, takie jak: dziatanie wysokiego
ci$nienia, zamrazanie, kontrolowane obnizenie ci$nienia — DIC, pulsacyjne pole elektryczne,
elektryczne wytadowanie koronowe, i inne.

W  ostatnich latach obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie mozliwoscig
zastosowania ekstruzji do produkcji skrobi modyfikowanej ci$nieniowo-termicznie.
Zainteresowanie to skupione jest jednak gldwnie na zastosowaniu do tego celu ekstruderow
dwuslimakowych.

W warunkach podwyzszonej temperatury i ci$nienia, w obecnosci sit §cinajacych
skrobia ulega przemianom fizykochemicznym. Skrobia natywna, niezaleznie od botanicznego
zrédia pochodzenia, charakteryzuje si¢ regularng budowa krystaliczng. Przy temperaturze
charakterystycznej dla kazdego rodzaju skrobi, zwanej temperatura kleikowania, skrobia
nieodwracalnie traci swodj ksztalt regularnych ziarenek oraz wiasciwosci (np.
nierozpuszczalno$¢ w zimnej wodzie). Zmiany te powoduja wzrost lepkosci ogrzewanego

roztworu i zwigkszenie rozpuszczalno$ci skrobi w wodzie.
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Podczas obrobki ci$nieniowo-termicznej w ekstruderze skrobia w wyniku kleikowania
zmienia struktur¢ z krystalicznej na amorficzng, tracac przy tym charakterystyczng
dwojtomnos¢ (Moscicki i in., 2007; Thomas i Atwell, 1997; Barron i in., 2001; Cheyne i in.,
2005; van den Einde i in., 2003). Materiat podlega postepujacemu $ciskaniu i transformacji
w gestg, zwartg 1 jednolita mase, w ktorej pod wpltywem wysokiej temperatury 1 ciSnienia
zanika krystaliczna struktura ziarenek skrobi. Woda lub inne plastyfikatory (np. gliceryna)
obnizaja temperature topienia skrobi, ulatwiajac tym samym jej przemiany fizykochemiczne.
Stopien zachodzacych zmian w skrobi zalezy od odpowiednio dobranych parametrow procesu
oraz czasu przebywania surowcoéw w ekstruderze, dzigki czemu mozna wplywaé na cechy
uzyskanych modyfikatow. W ten sposdb mozna kontrolowac stopien skleikowania skrobi, jej
strukturg, wspofczynnik ekspandowania, wodochtonno$é, rozpuszczalno$¢ w zimnej wodzie,
wlasciwosci pastowe (ang. pasting properties), czy lepko$¢ wodnych zawiesin modyfikatow
skrobiowych.

Skrobie modyfikowane metoda ekstruzji moga by¢ stosowane jako dodatki
funkcjonalne w przemysle piekarniczym, migsnym, w produkcji pelletéw 1 przekasek,
galanterii $niadaniowej, odzywek dla dzieci, produkc;ji koncentratow zup, sosow, dressingdw,
deseréw, makaronow, preparatow mlekozastepczych dla zwierzat oraz w wielu innych
produktach.

Analiza literatury przeprowadzona na potrzeby publikacji Ol poshizyla takze do
wybrania zmiennych parametrow procesu ekstruzji, majacych wptyw na przebieg procesu
modyfikacji skrobi, wykorzystywanych w badaniach dos$wiadczalnych. Do prac
doswiadczalnych wykorzystano polski ekstruder TS-45 o stosunku L/D=16. Oceniano wptyw
nast¢pujacych parametrow na wyniki procesu ekstruzji skrobi:

- rodzaj skrobi, w badaniach stosowano popularng skrobi¢ pszenng, kukurydziang
1 ziemniaczang dostepng na lokalnym rynku;

- wilgotno$¢ skrobi, w badaniach stosowano 4 poziomy wilgotnosci skrobi: 17, 20, 25 i 30%);
- predko$¢ obrotowa $limaka ekstrudera, w badaniach stosowano 4 poziomy predkosci: 60,
80, 100 i 120 obr-min™;

- temperatura ekstruzji, w badaniach stosowano 3 temperatury procesu: 100, 120, 140°C.

Na podstawie danych literaturowych okreslono takze zakres badan wlasciwosci
fizykochemicznych  uzyskiwanych skrobi modyfikowanych ci$nieniowo-termicznie.
W trakcie badan oceniano: stopien skleikowania skrobi, wspolczynnik ekspandowania,

wodochtonno$¢ (WAI — ang. water absorption index), rozpuszczalno$¢ w zimnej wodzie
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(WSI — ang. water solubility index), wilasciwosci pastowe, lepko$¢ wodnych roztwordw,
mikrostrukture ekstrudatow skrobiowych.

Bardzo istotnym aspektem, zwigzanym z wytwarzaniem modyfikatow skrobiowych,
byta ocena wydajnosci i energochlonnosci procesu ekstruzji. Zaprezentowano je w pracach
O2 (dla skrobi ziemniaczanej) oraz O3 (dla skrobi kukurydzianej). Dodatkowo, w pracach O4
I O5 przedstawiono wyniki pomiaru energochtonno$ci procesu ekstruzji skrobi ziemniaczanej
oraz pszenne;.

Badania obejmowaty:

- okreslenie wplywu zmiennych parametrow procesu ekstruzji skrobi na wydajnosé

ekstrudera,

- okreslenie wplywu zmiennych parametrow procesu ekstruzji na energochtonno$é

modyfikacji skrobi poprzez okreslenie wspdlczynnika jednostkowego zuzycia energii

mechanicznej (SME).

Ekstruder TS-45 moze by¢ z powodzeniem zastosowany do przetwarzania skrobi
r6znego pochodzenia. Proces ekstruzji skrobi charakteryzowat si¢ zroznicowang wydajnoscia,
ktora ksztaltowala sic w zakresie 11,3-28,0 kg-h™ dla skrobi ziemniaczanej oraz 10,8-26,6
kg-h™ dla skrobi kukurydzianej. W przypadku wszystkich testowanych skrobi badania
wykazaly, ze niczaleznie od zastosowanej temperatury przetwarzania oraz wilgotnosci
surowca, zwigkszenie predkos¢ slimaka miato pozytywny wpltyw na zwigkszenie wydajnosci
ekstruzji skrobi.

W trakcie modyfikacji skrobi ziemniaczanej (O2) w temperaturze 100°C stwierdzono
poczatkowe obnizenie, a nast¢pnie wzrost wydajnosci procesu ekstruzji, wraz ze wzrostem
wilgotnosci skrobi. W temperaturze 120 1 140°C zaobserwowano obnizenie wydajnosci
procesu ekstruzji skrobi ziemniaczanej wraz ze wzrostem jej wilgotnosci. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze najwicksza wydajno$¢ procesu cisnieniowo-termicznej modyfikacji skrobi
obserwowano przy zastosowaniu temperatury przetwarzania 100°C. Proces prowadzony
w wyzszych temperaturach charakteryzowat si¢ mniejsza wydajnoscia.

W przypadku modyfikacji skrobi kukurydzianej metoda ekstruzji (O3) stwierdzono, ze
wyzsza wilgotno$¢ skrobi gwarantowata wigksza wydajno$¢ procesu. Zmiana temperatury
procesu ekstruzji nie wplywata istotnie na zmiany wydajnosci procesu ekstruzji skrobi
kukurydziane;j.

Energochtonno$¢ procesu jest bardzo waznym czynnikiem okreslajacym oplacalnos¢
jego prowadzenia. Jedng z metod pomiaru energochlonnosci jest pomiar wspolczynnika
jednostkowego zuzycia energii mechanicznej (SME). Pomiary prowadzone w trakcie ekstruzji
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skrobi ziemniaczanej, kukurydzianej i pszennej wykazaty, ze jednostkowe zuzycie energii
mechanicznej zalezy glownie od wilgotnosci skrobi i predkosci $limaka ekstrudera.
Temperatura procesu ekstruzji miata malo istotny wplyw na zmiany wartosci SME.
Niezaleznie od zastosowanego rodzaju skrobi, zaobserwowano wicksza energochlfonnosci
procesu cisnieniowo-termicznej modyfikacji skrobi w przypadku zastosowania wicksze]
predkosci obrotowej §limaka ekstrudera.

Wptyw wilgotnosci skrobi na energochtonnos¢ ekstruzji byl niejednoznaczny. Podczas
przetwarzania skrobi ziemniaczanej (O2 i O4) w temperaturze 100°C obserwowano obnizenie
wartoéci SME w trakcie ekstruzji skrobi o wiekszej wilgotnosci. Proces prowadzony
w wyzszych temperaturach charakteryzowal si¢ wigksza energochlonnos$cig, dla surowcow
o wiekszej wilgotnosci.

W przypadku ekstruzji skrobi kukurydzianej (O3) prowadzonej w temperaturze 100°C
stwierdzono, ze zwigkszenie wilgotnosci przetwarzanego surowca prowadzi do obnizenia
energochlonnosci procesu. W trakcie prowadzenia procesu modyfikacji skrobi kukurydzianej
w wyzszych temperaturach stwierdzono brak wplywu wilgotnosci na energochlonnos¢
procesu prowadzonego z predkoscia §limaka 60-80 obr-min™. Jednak w trakcie modyfikacji
prowadzonej z predkoscia $limaka 100-120 obr-min™ obserwowano wzrost wartosci SME
wraz ze wzrostem wilgotnosci skrobi poddawanej modyfikacji.

Podczas modyfikacji skrobi pszennej (O5) prowadzonej w temperaturze 100 i 120°C
stwierdzono, ze wyzsza wilgotno$¢ surowca skutkowata wiekszg energochtfonnoscig procesu.
W trakcie ekstruzji w temperaturze 140°C obserwowano obnizenie wartosci SME wraz ze
wzrostem wilgotnos$ci skrobi pszenne;.

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze proces modyfikacji skrobi metoda ekstruz;ji
charakteryzowat si¢ stosunkowo niska energochtonnoscig. Wartosci SME ksztattowaly si¢
w granicach 0,08-0,27 kWh-kg™ (288-972 kJ-kg?) dla skrobi ziemniaczanej, 0,07-0,30
kWh-kg™ (270-1069 kJ-kg™) dla skrobi pszennej oraz 0,08-0,29 kWh-kg™ (288-1044 kJ-kg™)
dla skrobi kukurydzianej. Sa to wyniki porownywalne z rezultatami uzyskiwanymi przez
innych badaczy. Bindzus i in. (2002) stwierdzili, ze podczas przetwarzania skrobi pszennej,
kukurydzianej 1 ryzowej w ekstruderze dwuslimakowym wartosci SME zmieniajg si¢
w zakresie 0,081-0,365 kWh-kg™. Wiedmann i Strobel (1991) podczas badan ekstruzji
pszennej skrobi termoplastycznej zarejestrowali zmiany SME w granicach od 0,10 do 0,55

kWh-kg™ w zaleznosci od wilgotnosci surowca.
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Wyniki badan energochlonnos$ci przedstawione w pracach 02, O3, O4 i O5 wskazuja
na mozliwos$¢ zastosowania ekstrudera TS-45 w tego typu procesie, co moze by¢ bardzo
uzyteczne dla matych i $rednich przedsigbiorstw, z uwagi na stosunkowo niski koszt tego
urzadzenia oraz niska energochtonno$¢ modyfikacji skrobi tg metodg. Umozliwiajg one takze
dobor odpowiednich parametrow procesu modyfikacji termicznej skrobi metoda ekstruzji
w zaleznosci od rodzaju stosowanego surowca.

W pracy O4 przedstawiono wplyw parametrow ekstruzji na zmiany wybranych
wlasciwosci fizycznych skrobi ziemniaczanej. Ocena tych zmian umozliwia dostosowanie
parametrow procesu modyfikacji skrobi w zaleznosci od pdzniejszego przeznaczenia
modyfikatu.

Badania obejmowaty:

- ocene¢ wspotczynnika ekspandowania w zaleznos$ci od zastosowanych parametréw

procesu ekstruzji,

- oceng wplywu parametréw procesu modyfikacji na wodochtonnos¢ (WAI)

ziemniaczanej skrobi modyfikowanej,

- ocen¢ wplywu parametrow procesu modyfikacji na wspotczynnik rozpuszczalnosci

w zimnej wodzie (WSI) ziemniaczanej skrobi modyfikowanej,

- pomiar energochlonnosci procesu ekstruzji (przedstawiony we wczesniejszej sekcji

tego zatacznika dotyczacej energochtonnosci procesu ekstruz;ji).

Wedlug Ryu and Ng (2001) wilgotnos¢ surowca wptywa na reologiczne wlasciwosci
uplynnionej masy (ge¢stwy) i wzrost ci$nienia pary wodnej wewnatrz urzadzenia. W rezultacie
powoduje to gwalttowne odparowanie wody, gdy uplynniona masa opuszcza matryce
ekstrudera. Natomiast lepkos¢ gestwy wplywa na powstawanie pecherzykdéw pary wodnej, jak
réwniez na kurczenie si¢ juz uformowanych pecherzykow. Surowiec o duzej wilgotnosci
formuje gestwe o malej lepkosci, w wyniku czego zwigksza si¢ iloS¢ kurczacych sig
1 zapadajacych pecherzykéw podczas odparowania na wyjsciu z ekstrudera. Lepkos$¢ oraz
temperatura przejscia szklistego gestwy podczas powstawania pecherzykow pary wodnej
wewnatrz ekstrudatow wptywaja na ich zapadanie sie. W gestwie o duzej wilgotnosci
nastepuje wigksze zapadanie si¢ pecherzykéw podczas ich formowania, poniewaz gestwa
o duzej wilgotnos$ci lub matej lepkosci posiada niska temperaturg przejscia szklistego. Z tego
powodu, podczas ekstruzji, obserwuje si¢ spadek ekspandowania wraz ze wzrostem
wilgotnosci surowcow (Moraru i Kokini, 2003).

Pomiary wspolczynnika ekspandowania skrobi ziemniaczanej wykazaly, ze jego

warto$¢ obniza si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci surowca, a zwigksza wraz ze wzrostem
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predkosci obrotowej $limaka ekstrudera. Jest to typowe zachowanie dla wigkszosci
ekstrudatow. Uzyskane ekstrudaty charakteryzowaly si¢ typowa strukturg przypominajaca
strukture plastra miodu. Przy wysokich wilgotnosciach surowca (25 i 30%) obserwowano
powstawanie ,,szklistych” ekstrudatow o niewielkim wspotczynniku ekspandowania. Efekt
ten byt szczegdlnie widoczny przy zastosowaniu temperatury ekstruzji 120 i 140°C.
Uzyskiwane w tych warunkach ekstrudaty miaty jednorodng, amorficzng strukture, bez poréw
i pecherzy. Zmiany wspdlczynnika ekspandowania ekstrudowanej skrobi ziemniaczanej
zostaly porownane z wynikami uzyskanymi dla innych typéw skrobi w publikacji OG6.

W trakcie badan stwierdzono, ze warto§¢ WAI poczatkowo zwigkszata si¢ wraz ze
wzrostem predkosci slimaka, po czym obnizata przy duzych predkosciach slimaka. Wraz ze
wzrostem wilgotnosci przetwarzanej skrobi ziemniaczanej obserwowano wzrost wartosci
wodochtonnosci ekstrudatow. Najwyzsze wartosci wodochtonnosci obserwowano w skrobi
ekstrudowanej w 100°C, za$ najnizsze w skrobi przetwarzanej w temperaturze 120°C. Wzrost
temperatury ekstruzji do 140°C powodowal ponowny wzrost wartosci WAI. Wodochlonnos¢
ziemniaczanej skrobi natywnej wynosita okoto 97%. Wartosci WAI ekstrudowanej skrobi
ziemniaczanej wynosity od 282 do 569% i og6lnie nie odbiegaly od wartosci uzyskiwanych
w trakcie pomiaréw typowych ekstrudatow skrobiowych (Mercier i in., 1989). Analiza
wariancji tego parametru, w zalezno$ci od wilgotnos$ci surowca i obrotow $limaka, wykazata
istotne roznice statystyczne przy poziomie istotnosci 0,05. Jedynie w ekstrudatach uzyskanych
w temperaturze 140°C nie stwierdzono istotnych roznic statystycznych w zaleznosci pomigdzy
wodochlonnoscig a obrotami $limaka.

W trakcie badan stwierdzono, ze wartos¢ wspdtczynnika WSI zwickszata si¢ wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej $limaka i obnizata si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci
przetwarzanego surowca. Warto§¢ WSI ziemniaczanej skrobi natywnej wynosita okoto
0,25%. Najwyzsze warto$ci rozpuszczalnosci (40%) uzyskano w odniesieniu do skrobi
modyfikowanej w temperaturze 120°C. W miar¢ Wzrostu temperatury procesu ekstruzji,
obserwowano poczatkowy wzrost WSI, po czym nastgpowat jego spadek. Analiza wariancji
WSI, w zaleznosci od wilgotnosci surowca 1 obrotow $limaka, wykazala istotne réznice
statystyczne przy poziomie istotnosci 0,05.

Badania wykazaty, Zze dzigki procesowi ekstruzji mozna z powodzeniem kreowac
wilasciwosci fizyczne skrobi ziemniaczanej modyfikowanej cisnieniowo-termicznie. Zmiany
rozpuszczalno$ci skrobi zwigzane byty, podobnie jak w przypadku zmian WAI, ze zmianami
w procesie kleikowania i degradacji skrobi oraz obnizeniem temperatury przejscia szklistego,

wywolanej wzrostem wilgotnos$ci surowca. Dzigki tym badaniom mozliwe jest dobranie
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odpowiednich  parametrow  modyfikacji  skrobi ziemniaczanej metoda ekstruzji
z zastosowaniem ekstrudera jednoslimakowego TS-45. Umozliwiaja one matym i $rednim
przedsigbiorstwom podjecie produkcji takich modyfikatow skrobiowych przy stosunkowo
niskich naktadach finansowych.

W pracy O5 przedstawiono wplyw parametrow ekstruzji na zmiany wybranych
wlasciwosci fizycznych skrobi pszennej. Ocena tych zmian umozliwia dostosowanie
parametrow procesu modyfikacji skrobi w zaleznosci od poOzniejszego przeznaczenia
uzyskiwanych produktow.

Badania obejmowaty:

- pomiar energochlonnosci procesu ekstruzji (przedstawiony we wczesniejszej sekcji

tego zatacznika dotyczacej energochtonnosci procesu ekstruzji),

- pomiar stopnia skleikowania skrobi w zaleznos$ci od parametréw procesu ekstruzji,

- ocen¢ wspotczynnika ekspandowania w zalezno$ci od zastosowanych parametréw

procesu ekstruzji,

- ocen¢ wpltywu parametrow procesu modyfikacji na wodochtonnos¢ (WAI) pszennej

skrobi modyfikowanej,

- ocen¢ wplywu parametrow procesu modyfikacji na wspotczynnik rozpuszczalnosci

w zimnej wodzie (WSI) pszennej skrobi modyfikowanej.

Najwyzszy stopien skleikowania (100%) stwierdzono w przypadku skrobi
o wilgotnosci poczatkowej 17%, ekstrudowanej w temperaturze 100°C. Najnizszg warto$¢
stopnia skleikowania (69,8%) zaobserwowano podczas ekstruzji skrobi o wilgotnosci 30%
w temperaturze 120°C. W trakcie badan stwierdzono, ze niezaleznie od zastosowanych
parametréw procesu ekstruzji wicksza wilgotnos¢ skrobi powodowala obnizenie wartosci
stopnia skleikowania. Badania wykazaty, Zze stopien skleikowania zwigksza si¢ ros$nie wraz ze
wzrostem predkosci §limaka ekstrudera podczas ekstruzji skrobi pszennej w temperaturze 100
i 140°C. Podczas procesu ekstruzji w temperaturze 120°C wyzsze obroty S$limaka
powodowaly obnizenie stopnia skleikowania skrobi.

Pomiary wspolczynnika ekspandowania ekstrudowanej skrobi pszennej wykazaty, ze
jego warto$¢ obnizata si¢ wraz ze wzrostem wilgotnos$ci skrobi. Wzrost predkosci obrotowej
slimaka powodowal zwigkszenie wspotczynnika ekspandowania. Sg to zjawiska typowe dla
ekstrudatow. Ekstrudaty pszenne charakteryzowaly si¢ typowa struktura przypominajaca
struktur¢ plastra miodu. Zmiany wspolczynnika ekspandowania ekstrudowanej skrobi
pszennej zostaly pordwnane z wynikami uzyskanymi dla innych typow skrobi w publikacji
O6.
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Wraz ze wzrostem wilgotnos$ci przetwarzanej skrobi pszennej obserwowano obnizenie
wspotczynnika absorpcji wody. Wyzsze obroty $limaka powodowaty obnizenie WAI skrobi
ekstrudowanej w temperaturze 100 i 120°C. Badania przeprowadzone w temperaturze 140°C
wykazaly, ze wigksza predkos¢ $limaka powodowata poczatkowe zwickszenie (60-80
obr-min™) a nastepnie obnizenie (100-120 obr-min™) wspétczynnika absorpcji wody dla
modyfikowanej skrobi. Natywna skrobia pszenna charakteryzowata si¢ wodochtonnoscig na
poziomie 184%. WAI ekstrudowanej skrobi pszennej osiggaty wartosci od 369 do 690%.

Badania wykazaly, ze wigksza wilgotno$¢ surowca powodowata obnizenie wartosci
WSI ekstrudatow skrobiowych. Donoszono wczesniej o podobnym, negatywnym wplywie
wilgotnosci na WSI w przypadku skrobi, kaszki kukurydzianej oraz maki pszennej (Singh
i Smith, 1997). Podczas badaf zaobserwowano poczatkowo zwickszenie (60-80 obr-min™)
a pbzniej obnizenie (100-120 obr-min™) rozpuszczalnosci skrobi modyfikowanej wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej §limaka ekstrudera. Wartosci WSI wahaty si¢ w granicach od
3,8 do 19,0%. Zmiany rozpuszczalnosci skrobi byly zwigzane ze zmianami w procesie
kleikowania 1 degradacji skrobi w wyniku wzrostu jej wilgotnosci. Przy malej i $redniej
wilgotno$ci oraz wysokiej temperaturze woda w skrobi moze zachowywac si¢ jako $rodek
smarny. Degradacja skrobi zwigksza si¢ podczas stosowania wiekszych predkosci §limaka
podczas przetwarzania surowca 0 matej wilgotno$ci, poniewaz dostepna jest mniejsza ilo$¢
smaru (wody).

Badania wykazaly, ze z powodzeniem mozna kreowa¢ wilasciwosci fizyczne skrobi
pszennej poprzez jej modyfikacje fizyczng metoda ekstruzji. Badania te dostarczaja nowej
wiedzy na temat doboru odpowiednich parametréw modyfikacji skrobi pszennej metodg
ekstruzji z zastosowaniem ekstrudera jednoslimakowego TS-45 w celu uzyskania produktow
o zréznicowanych wilasciwosciach fizykochemicznych. Umozliwia one malym 1 $rednim
przedsiebiorstwom poszerzenie asortymentu produkowanych wyrobow ekstrudowanych
0 nowa, czgsto poszukiwang, game¢ produktow ekstrudowanych.

Zmiany wspotczynnika ekspandowania skrobi ekstrudowanej zwigzane sg ze
zmianami mikrostruktury ekstrudatow. W pracy O6 poroéwnano zmiany wspdlczynnika
ekspandowania, mikrostruktury oraz wlasciwosci pastowych skrobi pszennej, kukurydziane;j
i ziemniaczanej modyfikowanej ci$nieniowo-termicznie.

Badania obejmowaty:

- ocen¢ wspolczynnika ekspandowania modyfikatow skrobiowych w zaleznosci od

zastosowanych parametréw procesu ekstruzji,
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- ocen¢ mikrostruktury ekstrudatéw skrobiowych, przeprowadzona za pomoca

elektronowego mikroskopu skaningowego oraz konfokalnego mikroskopu laserowego,

- badanie wptywu parametréw procesu ekstruzji na wilasciwosci pastowe wodnych

kleikow skrobi ekstrudowanej.

Na wspotczynnik ekspandowania mialty wplyw zaréwno rodzaj zastosowanej
w modyfikacji skrobi, jak rowniez i parametry procesu modyfikacji. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze zalezno$§¢ wspotczynnika ekspandowania od rodzaju skrobi mozna
uszeregowaC W nastepujacy sposob: skrobia pszenna > skrobia ziemniaczana > skrobia
kukurydziana.

Analiza statystyczna wykazata istotny wpltyw wilgotnosci skrobi oraz predkosci
slimaka ekstrudera na proces ekspandowania skrobi. Wieksza predkos¢ slimaka powodowata
wieksze ekspandowanie ekstrudowanej skrobi. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wigksza
wilgotno$¢ ekstrudowanego surowca miata negatywny wplyw na wspolczynnik
ekspandowania modyfikatow skrobiowych. Zastosowanie wyzszej temperatury podczas
ekstruzji skrobi pszennej powodowalo intensywniejsze ekspandowanie ekstrudatow.
W przypadku ekstruzji skrobi ziemniaczanej i kukurydzianej obserwowano obnizenie
wspotczynnika ekspandowania przy podwyzszeniu temperatury procesu ze 100°C do 120°C.
Zastosowanie temperatury 140°C spowodowato wzrost wspdlczynnika ekspandowania
modyfikatow skrobiowych.

Analiza mikroskopowa wykazata, ze uzyskane ekstrudaty pszenne charakteryzowaty
si¢ porowatg strukturg, przypominajacg struktur¢ plastra miodu. Obserwowano obecnos¢
duzych porow (pustych przestrzeni), o cienkich $ciankach, bedacych pozostatoscig po fazie
ekspandowania ekstrudatu i odparowania wody. Scianki poréw zbudowane byly
z uplynnionych polimeréw skrobiowych o charakterystycznej, wioknistej strukturze.
Zastosowanie wigkszych predkosci obrotowych $limaka ekstrudera powodowalo
powstawanie ekstrudatow z wigkszymi porami. Zastosowanie w procesie ci$nieniowo-
termicznej modyfikacji surowca o wyzszej wilgotnosci powodowato powstawanie produktu
posiadajacego mniejszg ilo$¢ pordw. Nastgpowato takze zmniejszenie rozmiaré6w poréw oraz
zwigkszenie grubosci ich $cian. Podobng strukturg¢ obserwowano w przypadku ekstrudatow
ziemniaczanych i kukurydzianych, wyprodukowanych w temperaturach 100 i 120°C. Widkna
polimerowe, z ktorych uformowaty si¢ $ciany porow, ulegaly powolnemu topieniu
1 wzajemnemu laczeniu wraz ze wzrostem ilosci wody w modyfikowanym materiale.
Podwyzszenie temperatury ekstruzji do 140°C przyspieszyto to zjawisko, prowadzac do

powstania jednorodnej, amorficznej struktury w calej objetosci ekstrudatu. Struktura ta byla
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w szczego6lnosci obserwowana w trakcie modyfikacji skrobi kukurydzianej i ziemniaczanej
o wilgotnosci 25-30% w temperaturze 140°C.

Pomiary wlasciwosci pastowych modyfikatow skrobiowych sa posrednim
wskaznikiem zakresu zmian zachodzacych w skrobi podczas jej ekstruzji. W badaniach
okreslano lepkos¢ zimnego kleiku (cpv) — najwicksza lepkos¢ kleiku podczas ogrzewania
i lepkos$¢ goracego kleiku (hpv) — lepkos¢ po ochtodzeniu kleiku do temperatury 50°C.

Skrobie natywne nie wykazuja wartosci cpv, poniewaz chtong w bardzo malym
stopniu wod¢ w temperaturze nizszej niz temperatura kleikowania skrobi. Badania wykazaly,
ze predkos¢ slimaka ekstrudera nie miala istotnego wpltywu na lepkos$¢ zimnego kleiku.
Zaobserwowano pozytywny wplyw wzrostu wilgotnosci modyfikowanej ci§nieniowo-
termicznie skrobi na lepko$¢ zimnego kleiku uzyskiwanych modyfikatéw. Zastosowanie
wiekszej temperatury ekstruzji prowadzilo do wuzyskiwania kleikow skrobi pszennej
i kukurydzianej charakteryzujacych sie wickszg warto$cig cpv. W przypadku skrobi
ziemniaczanej, wyzsza temperatura ekstruzji prowadzita do tworzenia kleikow o mniejszej
warto$ci cpv. Badania wykazaty, ze kleiki uzyskane z modyfikatéw ekstrudowanych
w wyzsze] temperaturze charakteryzowaly si¢ mniejszg warto$cig hpv. Lepkos¢ goracego
kleiku byla wieksza w przypadku skrobi ekstrudowanych przy wyzszych wilgotnosciach
surowca. Predkos¢ §limaka ekstrudera miata niewielki i niejednoznaczny wptyw na zmiany
lepkosci goracego kleiku.

Przedstawione w pracy pomiary wspdlczynnika ekspandowania  skrobi
ekstrudowanych pozwalajg na dobor parametrow procesu ekstruzji w celu uzyskania produktu
0 wymaganym wspotczynniku ekspandowania. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
produkcji nowoczesnych, biodegradowalnych pianek opakowaniowych uzyskiwanych ze
skrobi. Dodatkowo, dzigki procesowi ekstruzji, mozna kreowac wlasciwosci fizykochemiczne
1 strukturalne uzyskiwanych modyfikatow, wplywajac tym samym na wlasciwosci
uzyskiwanych z nich kleikow skrobiowych. Wyniki tych badan umozliwiag producentom
zrozumienie zmian zachodzacych w skrobi podczas jej ekstruzji z zastosowaniem ekstrudera
TS-45. Pozwoli to matym i $rednim przedsigbiorstwom na poszerzenie ich asortymentu
produktow o szeroka game¢ modyfikatow skrobiowych do réznorodnych zastosowan
(skrobiowe pianki opakowaniowe, dodatki funkcjonalne do zywnosci, komponenty klejow,
itp.).

Jednym ze sposobdéw modyfikacji skrobi moze by¢ produkcja skrobi termoplastyczne;j
(TPS z ang. thermoplastic starch) na cele opakowaniowe. Dzigki swojej uniwersalnosci,

ekstruder TS-45 daje mozliwo$¢ uzyskiwania polproduktow w postaci granulatu lub
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gotowego produktu w postaci pianek opakowaniowych. W pracy O7 zaprezentowano wyniki
wstepnych badan dotyczacych zastosowania procesu ekstruzji do produkcji pianek
opakowaniowych ze skrobi termoplastycznej z dodatkiem substancji pomocniczych.

Badania obejmowaty:

- badanie energochtonnosci procesu ekstruzji skrobi termoplastycznej poprzez pomiar

wspolczynnika jednostkowego zuzycia energii mechanicznej (SME).

- okreslenie temperatury przejscia szklistego TPS z wykorzystaniem skaningowej

kalorymetrii r6znicowej,

- ocena wspolczynnika ekspandowania pianek ze skrobi termoplastycznej,

- pomiar gestosci pianek,

- badanie wodochtonnosci 1 rozpuszczalno$ci w wodzie pianek skrobiowych,

- badanie wlasciwosci mechanicznych pianek skrobiowych.

Badania wykazaly mozliwos¢ zastosowania ekstrudera TS-45 do produkcji pianek
opakowaniowych ze skrobi termoplastycznej o zadawalajagcych parametrach uzytkowych.
W trakcie badan stwierdzono, ze ekstruzja skrobi termoplastycznej charakteryzowata sie
stosunkowo niska energochtonnoscia w granicach ok. 0,07 kWh-kg™. Energochtonno$é
procesu malala wraz ze wzrostem udziatu procentowego plastyfikatora w mieszance
SUrowcowej.

W trakcie badan stwierdzono, ze temperatura przejScia szklistego skrobi
termoplastycznej niemal liniowo zalezy od ilosci plastyfikatora. Wraz ze wzrostem udzialu
procentowego gliceryny obserwowano obnizanie wartosci temperatury przejscia szklistego
uzyskiwanej skrobi termoplastycznej.

Czynnikami wptywajacymi na ekspandowanie pianek oraz ich strukture sg parametry
procesu ekstruzji oraz sklad surowcowy mieszanek. W szczegolnosci wspotczynnik
ekspandowania i struktura pianek skrobiowych byly zalezne od $rodka spieniajacego
(PLASTRONFOAM PDE) oraz od obecnosci wypetniacza w postaci talku. Talk bedac
osrodkiem powstawania pecherzykow pary, ograniczal ekspandowanie poprzez zmniejszenie
rozmiarOw powstajacych pecherzykow. Jednocze$nie, struktura pianek ulegata ujednoliceniu
dzigki powstawaniu duzej liczby matych pecherzykéw pary wodnej. Gesto$¢ pianek
skrobiowych wahata sie w granicach 18,7-30,5 kg-m™.

Obecnos$¢ pecherzy ma istotny wplyw na wiasciwosci mechaniczne pianek. Pianki
o wiekszej gestosci maja pecherzyki o grubszych $cianach i z tego powodu moga byc¢

odporniejsze na $ciskanie niz pianki o mniejszej gestosci z duzymi pecherzami o cienkich

22



Dr Marcin Mitrus Zalacznik II (Autoreferat)

Sciankach. Pianki uzyskane ze skrobi kukurydzianej i ziemniaczanej charakteryzowaly si¢
$cisliwoscig podobng do tej obserwowanej dla pianek z tworzyw sztucznych.

Badania wykazaly korzystny wplyw plastyfikatora w postaci gliceryny na
ograniczenie wodochtonnosci pianek ze skrobi termoplastyczne;j.

Badania wykazaly, ze =zastosowanie ekstrudera TS-45 umozliwia produkcje
nowoczesnych, biodegradowalnych pianek opakowaniowych ze skrobi termoplastycznej
o zadowalajacych wlasciwosciach mechanicznych. Dzigki odpowiedniemu doborowi sktadu
surowcowego oraz zastosowanym parametrom procesu mozna uzyska¢ pianki o
wlasciwosciach uzytkowych zblizonych do parametréw pianek z tworzyw sztucznych.
Zastosowanie ekstrudera TS-45 moze umozliwi¢ matym i $rednim przedsigbiorstwom
produkcje biodegradowalnych materialdow opakowaniowych oraz zwigkszenie ich
konkurencyjnosci na rynku.

Zastosowanie ekstruzji w modyfikacji skrobi pozwala zwigkszy¢ jej rozpuszczalno$é
w zimnej wodzie. Dzieki temu mozliwa jest produkcja kleikow skrobiowych i innych
produktow rozpuszczalnych w zimnej wodzie. W pracy O8 przedstawiono wptyw procesu
ekstruzji na wlasciwosci reologiczne wodnych zawiesin skrobiowych.

Badania obejmowaty:

- pomiar lepkosci zawiesin skrobi ekstrudowanej w zréznicowanych warunkach,
formowanych w zimnej wodzie. Badania prowadzone byly na urzadzeniu
wytrzymatosciowym Zwick z wykorzystaniem komory do ekstruzji wstecznej.

Skrobie natywne formujg niestabilne zawiesiny w zimnej wodzie, ulegajace szybkiej
sedymentacji. Lepko$¢ takich zawiesin byla trudna do zmierzenia i jej warto$¢ wynosita ok. 3
mPa-s. Ekstrudowane skrobie zbozowe tworzyly nieprzezroczyste zawiesiny, podczas gdy
ziemniaczana skrobia ekstrudowana formowata zawiesiny przezroczyste.

Parametry procesu ekstruzji miaty znaczacy wplyw na lepko$¢ wodnych zawiesin
skrobi ekstrudowanych. Najwigksze znaczenie miata poczatkowa wilgotnos¢ skrobi przed
procesem ekstruzji. Predkos¢ slimaka ekstrudera i temperatura procesu ekstruzji miaty
mniejsze znaczenie.

Zawiesiny o wigkszej lepkosci formowaty ekstrudaty ziemniaczane i kukurydziane
uzyskane ze skrobi o wyzszej wilgotnosci. W przypadku skrobi pszennej obserwowano
negatywny efekt wzrostu wilgotnosci ekstrudowanego surowca na lepko$¢ zawiesin
z ekstrudowanej skrobi. Badania wykazaly, ze skrobia pszenna modyfikowana przy wigkszej
predkosci slimaka tworzy wodne zawiesiny o wigkszej lepkosci. Negatywny efekt predkosci
$limaka ekstrudera w czasie modyfikacji skrobi na lepkos¢ wodnych zawiesin odnotowano
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w przypadku skrobi ziemniaczanej. W przypadku skrobi kukurydzianej efekt ten byt
niejednoznaczny. Wplyw temperatury ekstruzji na lepko$¢ zawiesin skrobi ekstrudowanych
byt niejednoznaczny. Jedynie w przypadku skrobi pszennej stwierdzono, ze ekstrudaty
uzyskane w wyzszej temperaturze formuja zawiesiny o wigkszej lepkosci.

Badania wykazaly, ze parametry ekstruzji miaty wplyw na lepko$¢ wodnych zawiesin
skrobi ekstrudowanych. Ekstrudowana skrobia pszenna tworzyta zawiesiny o najwigkszych
lepkosciach w granicach 1419-3441 mPa-s. Ekstrudowana skrobia kukurydziana tworzyta
zawiesiny o stosunkowo S$redniej lepkosci w granicach 481-3347 mPa-s. Zawiesiny
o najmniejszej lepkosci (338-2504 mPa-s) formowaly ekstrudowane skrobie ziemniaczane.

Dzigki procesowi ekstruzji mozliwe jest kreowanie wilasciwosci fizykochemicznych
1 strukturalnych nowoczesnych kleikow skrobiowych. Wyniki tych badan umozliwiajg matym
i Srednim przedsigbiorstwom na zastosowanie ekstrudera TS-45 w celu produkcji szerokiej
gamy produktow ekstrudowanych przeznaczonych na cele spozywcze (np. jako dodatki do
zywnosci) oraz dla przemystu chemicznego (np. do produkcji kleju).

Modyfikaty skrobiowe uzyskane metodg ekstruzji mogg by¢ stosowane jako dodatki
do zywnosci w przemysle spozywczym. W pracy O9 przedstawiono wyniki badan wptywu
dodatku skrobi modyfikowanej ci$nieniowo-termicznie na wybrane wilasciwosci fizyczne,
parametry tekstury i cechy sensoryczne produktow przekaskowych. W badaniach
wykorzystano dodatek ekstrudowanych skrobi kukurydzianej i ziemniaczanej w ilosci 0-15%
podczas produkcji chrupek kukurydzianych i prazynek ziemniaczanych.

Badania obejmowaty:

- ocen¢ wspdtczynnika ekspandowania chrupek i prazynek,

- oceng gestosci w stanie usypowym produktoéw z dodatkiem modyfikatow,

- badanie wybranych cech tekstury w teScie cigcia nozem Warner-Bratzlera oraz

podwojnego Sciskania w komorze Kramera,

- oceng wybranych cech sensorycznych przekasek.

Wspolczynnik ekspandowania, jako jedna z najwazniejszych cech produktow
przekaskowych, jest istotnym wyr6znikiem zaréwno dla producentow, jak i konsumentow.
Przy wytwarzaniu przekasek, zwlaszcza ekstrudowanych, lub smazonych prazynek, im
wigksze bedzie ekspandowanie wyrobow, tym wiecej bedzie pustych przestrzeni (pordéw)
wewnatrz produktu, ktore warunkuja odpowiednig konsystencje i1 chrupkos$¢ przekasek.

W badaniach stwierdzono, ze wraz ze zwigkszaniem ilosci skrobi modyfikowanej w
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recepturach surowcowych wspotczynnik ekspandowania chrupek oraz prazynek smazonych
ulegat zwigkszeniu.

Parametrem bezposrednio zwigzanym z ekspandowaniem i przestrzenng struktura
produktow jest gestos¢ w stanie usypowym. Gestosé badanych produktow obnizala si¢ wraz
ze zwigkszaniem dodatku skrobi modyfikowanych do receptur surowcowych przekasek.
Gesto$é usypowa chrupek kukurydzianych bez dodatku skrobi wynosita 108 kg-m™ i obnizata
sic do wartosci 94 kg-m® przy 15%-owym dodatku skrobi kukurydzanej obrabianej
ci$nieniowo-termicznie. Gegstos¢ usypowa prazynek ziemniaczanych obnizata si¢ istotnie z 76
kg-m™ do 51 kg-m™ podczas badania prazynek z taka sama iloscia dodatku modyfikowanej
skrobi ziemniaczane;.

Badania wybranych cech tekstury, przeprowadzone w teScie cigcia 1 tescie
podwdjnego Sciskania, wykazaty podwyzszenie sity cigcia oraz twardosci przekagsek przy
zwigkszajacym si¢ udziale skrobi modyfikowanych ci$nieniowo-termicznie w recepturze.
Zwigkszajaca si¢ twardos¢ wyrobow miata rowniez zdecydowany wptyw na obnizenie ocen
podczas testow sensorycznych, zwlaszcza kruchos$ci przekasek. Dodatek skrobi w ilosci
wiekszej niz 5% znacznie ograniczal atrakcyjnos¢ wyrobow ze wzgledu na ich mniejsza
kruchos$¢ oraz ciemniejszg barwg. Jednoczes$nie, zastosowanie tego dodatku miato pozytywny
wplyw na odporno$¢ na uszkodzenia wyrobdw podczas transportu.

Badania wykazaty, ze z powodzeniem mozna stosowac skrobie modyfikowane metoda
ekstruzji jako dodatek funkcjonalnych w produkcji przekgsek. Skrobie ekstrudowane sg
bezpieczng alternatywa dla skrobi modyfikowanych chemicznie lub innych chemicznych
dodatkéw do zywnos$ci (np. emulgatory czy stabilizatory). Moga je zastgpi¢ w szerokiej
gamie produktow spozywczych bez negatywnych skutkéw zdrowotnych dla konsumentow.
Jednak, z uwagi na zréznicowany wplyw tego dodatku na wtasciwosci fizyczne, teksturalne
i sensoryczne, ilo$¢ takiego dodatku musi by¢ dostosowywana indywidualnie do konkretnego

produktu i jego wiasciwosci.
4.5. PODSUMOWANIE

Wytworzenie nowego asortymentu modyfikatow skrobiowych budzi zainteresowanie
wielu firm, m.in. przemystu rolno-spozywczego i chemicznego, na calym $wiecie.
Opracowanie taniej i prostej w zastosowaniu technologii produkcji skrobi modyfikowanej

ci$nieniowo-termicznie, opierajacej si¢ na wykorzystaniu polskiej mysli technicznej, pozwoli
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na zwigkszenie innowacyjnosci gospodarki naszego kraju. Biodegradowalne pianki
opakowaniowe moga sta¢ si¢ uzupelieniem istniejacej oferty opakowan, wytworzonych
z tradycyjnych tworzyw sztucznych. Produkcja skrobi modyfikowanej metoda ekstruzji moze
by¢ szansa dla rolnikow 1 grup producenckich, zajmujacych si¢ uprawa i przetwarzaniem
surowcow skrobiowych na terenach typowo rolniczych. W strategiach rozwoju wielu
wojewodztw, szczegélnie tak zwanej ,Sciany wschodniej”, dazy si¢ do zwigkszenia
innowacyjnos$ci regionéw. Bardzo pozadane byloby, aby na terenach rolniczych, blisko zrédta
surowca, przetwarzac tani material typowo rolniczy, taki jak skrobia, a sprzedawaé produkt
przemystowy o duzo wyzszej wartosci. Wykorzystanie polskich ekstruderow wysokiej
jakosci, tanszych od zachodniej konkurencji, daje szans¢ na wsparcie rodzimego przemystu
1 poprawe konkurencyjnosci na rynku europejskim.

Na podstawie prac prezentowanych jako powiagzany tematycznie cykl publikacji
pt. ,Modyfikacja skrobi metodg ekstruzji na cele spozywcze 1 opakowaniowe” mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie techniki ekstruzji z uzyciem jednoslimakowego
zmodyfikowanego ekstrudera TS-45 umozliwia wytworzenie Skrobi modyfikowanych
ci$nieniowo-termicznie o odpowiednich parametrach jako$ciowych i uzytkowych do réznych
zastosowan.

Analiza literatury (O1) wykazata wzrost zainteresowania problemem modyfikacji
skrobi metoda ekstruzji. Zainteresowanie to skupione jest gléwnie na zastosowaniu
ekstruderow dwuslimakowych. Wcigz brak jest dostatecznej wiedzy dotyczacej zastosowania
ekstruderow jednoslimakowych w ciSnieniowo-termicznej modyfikacji skrobi. Badania
literaturowe umozliwity wybranie grupy parametréw procesu ekstruzji 0 istotnym znaczeniu
dla przebiegu modyfikacji ciSnieniowo-termicznej skrobi z zastosowaniem jednoslimakowego
ekstrudera TS-45 o stosunku L/D=16.

Zaproponowany w ramach badan sposob ciSnieniowo-termicznej modyfikacji skrobi
znacznie skraca czas i1 obniza koszty procesu modyfikacji skrobi. Dzigki krotkiemu czasowi
przebywania materialu w ekstruderze, od kilkunastu sekund do maksymalnie 2 minut,
ogranicza si¢ koszty produkcji. Takze naktady energetyczne zwigzane z wyprodukowaniem 1
kg ekstrudatu sg stosunkowo niskie (02, O3, O4, O5). Réwnie istotng zaletg jest prostota
produkcji, gdyz proces nie wymaga skomplikowanych reakcji chemicznych,
wysokoenergetycznych suszarni, itp.

Wyniki przeprowadzonych prac eksperymentalnych (04, O5, O6, O8) potwierdzity,
ze istnieja zaleznosci pomigdzy zastosowanymi parametrami procesu  ekstruzji

a wlasciwosciami otrzymanych modyfikatow skrobiowych. Zastosowanie odpowiednich
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parametrow procesu, tj. rodzaju skrobi, temperatury obrobki, wilgotnosci surowcow,
predkosci obrotowej S§limaka oraz zawartosci plastyfikatora, wptywajacych na przebieg
kleikowania skrobi i jej ekspandowanie, umozliwia ksztaltowanie najbardziej pozadanych
cech modyfikatow skrobiowych. Zastosowane w prezentowanym osiggnigciu parametry
procesu ekstruzji moga by¢é z powodzeniem stosowane w praktyce produkcyjnej do
uzyskiwania nowoczesnych i konkurencyjnych modyfikatow skrobiowych, mogacych znalez¢
szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym i opakowaniowym.

Zastosowanie dodatkéw funkcjonalnych, w postaci plastyfikatorow, $rodka
spieniajgcego 1 innych substancji pomocniczych, potwierdzito ich korzystny wplyw na
wlasciwosci uzytkowe pianek ze skrobi termoplastycznej (O7). Nowe rozwigzanie, W postaci
zastosowania $rodka spieniajacego, stosowanego dotad w przetworstwie tworzyw sztucznych,
umozliwia wytworzenie pianek opakowaniowych o wilasciwosciach zblizonych do pianek
z tworzyw sztucznych. Dodatkowo, z uwagi na stosunkowo latwg biodegradacje, taki rodzaj
modyfikatow skrobiowych moze z powodzeniem pehié¢ rolg biodegradowalnego materiatu
opakowaniowego.

Skrobie modyfikowane ci$nieniowo-termiczne mogg by¢ takze stosowane w formie
dodatkow funkcjonalnych do zywno$ci w przemysle spozywczym. Badania wykazaty (O9)
wplyw tak modyfikowanej skrobi na wiasciwosci fizyczne, teksturalne i1 sensoryczne
produktow spozywczych. Z uwagi na coraz wigksze zainteresowanie konsumentow zdrowa,
pozbawiong ,chemii” zywnos$cg, skrobie ekstrudowane moga stanowi¢ bezpieczng
alternatywe dla skrobi modyfikowanych chemicznie lub innych chemicznych dodatkéw do
zywnos$ci (np. emulgatory czy stabilizatory). Nadal konieczne sg dalsze badania w tym
kierunku w celu doboru odpowiednich parametrow procesu ekstruzji do konkretnych
zastosowan modyfikatow skrobiowych.

Zaproponowane W prezentowanym osiagnieciu naukowym rozwigzania techniczne
i technologiczne moga by¢ bezposrednio adaptowane w warunkach malej i $redniej
wytworczosci. Duza zaleta jest tatwo$¢ 1 prostota dostosowania przedstawionych
w osiggnieciu parametrow procesu do praktyki przemyslowej przy zastosowaniu

zmodyfikowanego ekstrudera TS-45.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
(ARTYSTYCZNYCH)

W latach 1990-1995 studiowalem na kierunku Fizyka, specjalnosé: fizyka
doswiadczalna Wydzialu Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej
w Lublinie. Stopien magistra uzyskalem w pazdzierniku 1995 roku na podstawie obrony
pracy magisterskiej pt.: ,Technologia i badanie wlasnosci nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych” pod kierunkiem dr hab. Zbigniewa Korczaka.

Prace w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie rozpoczalem we wrze$niu 1996
roku na stanowisku asystenta w Katedrze Inzynierii Procesowej. Na poczatku pracy
zawodowej pod kierunkiem prof. dr hab. Leszka Moscickiego moje zainteresowania

naukowe zwiazane, byty z zastosowaniem niekonwencjonalnych technik ogrzewania, gtéwnie
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mikrofalowego, w przetworstwie rolno-spozywczym. Wynikiem tych zainteresowan sa
publikacje naukowe (A1, A2, A4, A5)* oraz wystapienia na konferencjach (R2)".

Katedra, obecnie Zaktad Inzynierii Procesowej jest wiodaca w kraju jednostka
naukowa, zajmujaca si¢ szeroko pojetymi zagadnieniami zwigzanymi z ci$nieniowo-
termiczng obrobka surowcoOw roslinnych. W zwigzku z tym, w kregu moich zainteresowan
pojawily si¢ zagadnienia dotyczace zastosowania techniki ekstruzji w przetworstwie rolno-
spozywczym, konstrukcji urzadzen, energochlonnosci procesu oraz zwigzkéw pomiedzy
parametrami w/w procesu a wlasciwosciami produktéw ekstrudowanych. Z uwagi na
uczestnictwo 6wczesnej Katedry Inzynierii Procesowej w latach 1993-1999 w 2 programach
europejskich (EU Project No: 5840-COST'93 oraz EUREKA - EU 1274 VALEUREX),
bratem czynny udziat w badaniach dotyczacych obu programéw. Wynikiem moich
zainteresowan i prac badawczych w programach byly oryginalne prace naukowe (A3, A6, A7,
A8, A9, Al10, All, A12) oraz uczestnictwo w konferencjach naukowych (R1, R3, R4, K1).

W latach 2001-2004 uczestniczytem jako jeden z glownych wykonawcoéw w projekcie
badawczym CRAFT 5 PR UE BIOPACK Nr 138982: , BIOdegradable extruded starch-based
plastic for PACKaging material”. W projekcie tym prowadzilem badania zwigzane
z mozliwoscig wykorzystania techniki ekstruzji do produkcji skrobi termoplastycznej oraz
wplywu  parametrow procesu ekstruzji na wlasciwosci  fizykochemiczne skrobi
termoplastycznej. W badaniach gléwnymi surowcami byty skrobia ziemniaczana, skrobia
pszenna i skrobia kukurydziana. W w/w projekcie odpowiadatem za opracowanie technologii
produkcji granulatow TPS uzyskanych z wykorzystaniem ekstrudera jednoslimakowego TS-
45 oraz za badania wlasciwosci fizykochemicznych uzyskiwanych skrobi termoplastycznych.
Bralem takze udzial w badaniach procesu wytwarzania foli biodegradowalnej ze skrobi
termoplastycznej metodg wytlaczania z rozdmuchem. Cze$¢ badan, dotyczaca wlasciwosci
skrobi termoplastycznej, przeprowadzono w Zaktadzie Inzynierii Chemicznej w Krolewskim
Uniwersytecie (RUG) w Groningen (Holandia), poniewaz projekt realizowany byt
we wspoOtpracy miedzynarodowej, dzigki finansowemu wsparciu UE. W tym czasie
przebywalem czterokrotnie na krotkoterminowych stazach naukowych w w/w placowce
(facznie 14 tygodni). Staze polegatly na realizowaniu zadan badawczych zwigzanych
z tematyka projektu oraz prowadzeniu ¢wiczen laboratoryjnych ze studentami RUG.

Uczestnictwo w tym projekcie pozwolito mi poszerzyé wiedz¢ z zakresu inzynierii

" Lista opublikowanych prac tworczych, innych niz sktadajace sie na osiagniecie naukowe, (oznaczenia A i F)
oraz wykaz uczestnictwa w konferencjach naukowych (oznaczenia K i R) znajduja si¢ w zal. IV
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materialowej, wnikliwie zapoznaé si¢ z funkcjonowaniem laboratorium, unikatowg aparaturg
bedaca na wyposazeniu Zakladu Inzynierii Chemicznej. W wyniku bezposredniego
porozumienia pomiedzy prof. dr hab. L. Mos$cickim 1 prof. dr L.P.B.M. Janssenem prace
badawcze zwigzane z moja rozprawg doktorskg prowadzilem tzw. systemem ,Sandwich” —
przemiennie w Polsce i w Holandii.

Realizacje celu mojej dysertacji doktorskiej pt. ,,Wphyw obrobki barotermicznej na
zmiany wlasciwosci fizycznych biodegradowalnych biopolimerow skrobiowych” opartem
0 doswiadczenia wykonywane w Katedrze Inzynierii Procesowej Akademii Rolniczej
w Lublinie oraz w Zakladzie Inzynierii Chemicznej Krolewskiego Uniwersytetu Groningen
w Holandii w latach 2001 — 2003. Podjety temat rozprawy doktorskiej obejmowal szeroki
zakres doswiadczen, w tym migdzy innymi:

e Dbadanie przebiegu procesu ekstruzji skrobi termoplastycznej;
e ocen¢ wlasciwosci fizycznych:

- oceng gestosci skrobi termoplastyczne;,

- pomiar temperatury przejscia szklistego,

- badanie wiasciwos$ci mechanicznych skrobi termoplastycznej,

- badanie wlasciwosci lepko-sprezystych skrobi termoplastycznej,

- badanie mikrostruktury skrobi termoplastycznej.

Dnia 03.06.2004 r., decyzja Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji Akademii Rolniczej
w Lublinie, uzyskatem stopien doktora nauk w dyscyplinie naukowej Inzynierii Rolniczej
(specjalno$¢ — Inzynieria i Aparatura Przemystu Spozywczego). Na wniosek recenzentow
(m.in. prof. dr ir. Leon P.B.M. Janssena) rozprawa zostata wyrdzniona nagrodg JM Rektora.

Rezultaty przeprowadzonych prac badawczych, miedzy innymi zawartych
w doktoracie, postuzyty do przygotowania szeregu oryginalnych prac tworczych z zakresu
przetworstwa bipolimeréw (F1, F2, F3, A13-A26), byly tez prezentowane na konferencjach
krajowych i zagranicznych (R5, R6, R7, R8, K2, K3, K4, K5, K6).

W roku 2005, od 14 marca do 1 czerwca, przebywalem na stazu zawodowym
w zakladzie produkcyjnym ,,ELA — Wyr6b Folii i Opakowan”, mieszczacym si¢ w Ostrowie
k/ Warszawy. Pobyt w zakladzie pozwolit mi zapozna¢ si¢ z przemystowa technologia
produkcji roznorodnych folii opakowaniowych. W czasie stazu zapoznatem si¢ z technologia
wytwarzania folii z tworzyw sztucznych =z zastosowaniem techniki wytlaczania
z rozdmuchem, metodami badah materialdw opakowaniowych, nowoczesnymi technikami
druku oraz metodami recyklingu i ponownego zagospodarowania materialow

opakowaniowych. Podczas stazu szczegolng uwage zwrocitem na mozliwo$¢ zastosowania
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materialow biodegradowalnych do produkcji opakowan (folii). Ponadto przeprowadzitem
liczne testy cech fizycznych uzyskanych folii w laboratorium przyzaktadowym.

Zdobyte doswiadczenie pozwolilo mi w dokladniejszy sposdb przekaza¢ wiedzeg
studentom na ¢wiczeniach laboratoryjnych z przedmiotow ,,Technologia chemiczna”
I ,,Materialy biodegradowalne” zwigzanych z produkcja i badaniem materialow z tworzyw
sztucznych.

Po obronie pracy doktorskiej moje zainteresowania dotyczace przetworstwa skrobi
ulegly rozszerzeniu o temat ciSnieniowo-termicznej modyfikacji skrobi. W roku 2009
pozyskatem grant badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego N N313 065936
wBadania  procesu  cisnieniowo-termicznej  modyfikacji  skrobi”  ktorego zostalem
kierownikiem. W trakcie realizacji zadan badawczych zwigzanych z w/w tematem
wykorzystano rézne rodzaje skrobi w celu ich modyfikacji za pomoca zmodyfikowanego
ekstrudera jednoslimakowego TS-45. W trakcie badan okreslono wplyw parametréw procesu
ekstruzji na wlasciwosci fizykochemiczne 1 strukturalne modyfikatow skrobiowych. Oceniano
takze mozliwo$¢ zastosowania skrobi modyfikowanych metoda ekstruzji jako dodatkow
funkcjonalnych w produkcji przekasek. Podczas realizacji tego projektu nawigzalem
wspoélprace z Instytutem Agrofizyki PAN w Lublinie. Szczegétowy opis wynikow grantu
zawiera raport merytoryczny oraz publikacje (A29, A38, publikacje wchodzace w sklad
osiggniecia). Byly one takze prezentowane na licznych konferencjach isympozjach
naukowych w kraju i za granicg (R9-R13, K9, K12-K18).

W roku 2008 zostatem jednym z gléwnych wykonawcoéw w projekcie N N312 162334
finansowanym przez MNISW pt. ,Wphw obrobki cisnieniowo-termicznej na jakosé
wzbogacanych makaronow podgotowanych”. Projekt dotyczyl mozliwosci zastosowania
techniki ekstruzji w produkcji makarondw podgotowanych i typu instant. Efektem mojego
udzialu w projekcie byty publikacje (A27, A28).

W pracy badawczej kontynuowalem takze swoje zainteresowania dotyczace
materialow biodegradowalnych oraz przetworstwa skrobi termoplastycznej. Wyniki tych
zainteresowan byly publikowanie (A31, A32, A33, A4l, A42, A44) i prezentowane na
konferencjach (K19, K20, K21, K22, K27, K28, K30, K32, K33, K36). Dodatkowo,
w latach 2010-2012, bylem jednym z gldéwnych wykonawcow w dwoch grantach
finansowanych przez MNIiSW, zwigzanych z produkcja i badaniami materialow
biodegradowalnych. Pierwszy z nich to N N313 275738 (2010-2012): ,,Wplyw parametrow
procesu ekstruzji na wlasciwosci uzytkowe biopolimerow skrobiowych z dodatkiem widkien

naturalnych” a drugi to N N313 275838 pt. ,,Wplyw warunkow obrobki cisnieniowo-
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termicznej na wlasciwosci fizyczne folii skrobiowych otrzymywanych metodg rozdmuchu”.
Podczas realizacji w/w projektoOw uczestniczylem w badaniach zwigzanych z wytworzeniem
nowego typu granulatow TPS oraz okresleniem wptywu procesu obrobki na jego wlasciwosci
uzytkowe. W kolejnym etapie badan przeprowadzono proby zwigzane z wyttaczaniem foli
biopolimerowej. Wynikiem przeprowadzonych badan byly nastepujace publikacje (F4, F5,
A34, A35, A37).

Udziat w tych wszystkich projektach pozwolit mi wzbogaci¢ méj warsztat naukowy
i zdoby¢ cenne doswiadczenie zawodowe. Technika ekstruzji i jej mozliwosci zastosowania
w przemysle rolno-spozywczym sg bardzo szerokie. W zwigzku z tym kolejnym nurtem
moich zainteresowan jest wytwarzanie zywnosci prozdrowotnej z dodatkami funkcjonalnymi
- ro$linami leczniczymi 1 makami pelnoziarnistymi. Badania, prowadzone takze we
wspolpracy z krajowymi 1 zagranicznymi osrodkami naukowymi, dotyczyly m.in.
wytwarzania produktow instant, takich jak zbozowe kaszki dla dzieci (A40, K23), przekasek
(F7, A39, A43, A45, K24, K29, K35, K37), makaronéw (F6, K25). Interesuje si¢ takze
mozliwoscig wykorzystania techniki ekstruzji do zagospodarowania odpadow pochodzenia
ros$linnego m.in. na cele energetyczne (K34).

Moja dziatalno$¢ naukowa zostata kilkukrotnie doceniona przez wtadze Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie. W latach 2005 oraz 2015 otrzymatem nagrode indywidualng II1
stopnia oraz nagrod¢ indywidualng II stopnia za osiggni¢cia naukowe. Otrzymywatem takze
nagrody zespolowe za osiggnig¢cia naukowe w latach 1998, 2003, 2009, 2011, 2012.

Pomimo wielu aspektéw zainteresowan naukowych, gtdwnym nurtem moich dociekan
byta, i pozostaje, problematyka zwigzana z przetworstwem skrobi na cele spozywcze
1 opakowaniowe. Dzieki zdobytemu doswiadczeniu w pozyskiwaniu grantow badawczych

w dalszym ciggu zabiegam o zdobycie nowych projektow badawczych.
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6. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO

Mo¢j dotychczasowy dorobek naukowy zwigzany jest, przede wszystkim,
z zainteresowaniami badawczymi dotyczacymi procesu ekstruzji surowcow roslinnych.
Obejmuje tacznie 101 pozycji (61 prac to publikacje recenzowane — zal. IV), w tym 49 to
oryginalne prace tworcze (4 w czasopismach niepunktowanych), 1 monografia napisana
w J. polskim, 7 rozdzialbw w monografiach napisanych w j. angielskim, 4 rozdziatow
w monografiach w j. polskim, 8 artykutow popularno-naukowy oraz 32 streszczenia
opublikowane w materiatach pokonferencyjnych. Sposréd 49 prac oryginalnych, 31 prac
napisano w jezyku angielskim, 9 to publikacje indeksowane w bazie Journal Citation Reports
(JCR), posiadajace Impact Factor. W 10 pracach jestem jedynym autorem, a w pozostalych

wspotautorem ze znacznym wktadem w ich przygotowanie.

Tabela 1. Syntetyczne zestawienie catego dorobku naukowego

Rodzaj Przed doktoratem Po doktoracie
publikacji Jezyk Lacznie
Indywidualne | Zbiorowe | ELacznie | Indywidualne | Zbiorowe | Eacznie
Oryginalne prace twércze
W czasopismach A 0 0 0 0 8 8 8
z Impact Factor P 0 0 0 0 1 1 1
Prace _orygmalne A 0 2 2 4 17 21 23
opublikowane w
czasopismach
recenzowanych P 2 8 10 1 6 ! 17
Inne prace
Monografia A 0 0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 1 1 1
Rozdzialy w A 0 0 0 2 5 7 7
monografii P 0 0 0 1 3 4 4
Prace
popularno-
naukowe
opublikowane w P 0 4 4 0 4 4 8
czasopismach
recenzowanych
Streszczenia
pokonferencyjne P 0 2 2 1 29 30 32
Lacznie 2 16 18 9 74 83 101
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Tabela 2. Punktacja opublikowanych prac wg MNiSW

Nazwa czasopisma Liczba IF Suma punktow
publikacji MNiISW
zgodnie z | w roku
rokiem | 2017
wydania”

Osiagniecie naukowe
Chemical Engineering Research and Design; 1 2,348 30 30
International Journal of Food Engineering; 1 0,685 15 15
Acta Agrophysica; 2 - 11 28
Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa; 4 - 24 32
Rozdzial w monografii (j. polski); 1 - 7 4
Razem 9 3,033 87 109
Pozostale publikacje
Czasopisma wyréznione w bazie JCR
Polish Journal of Environmental Studies; 1 0,963 10 15
International Agrophysics; 2 1,647 31 50
Food Research International 1 3,005 40 40
Przemyst Chemiczny; 1 0,399 15 15
Journal of Food Science; 1 1,649 30 30
Journal of Food Science and Technology; 1 1,262 25 25
Publikacje indeksowane w bazie Web of Science
Agriculture and Agricultural Science Procedia; 2 - 30 30
Proceedings of 5™ International Congress Flour-
Bread’09 1 - 10 10
Rozdzial w monografii (j. angielski) 1 - 5 10
Pozostale czasopisma punktowane
Acta Agrophysica; 2 - 8 28
International Agrophysics; 3 - 18 75
Inzynieria Rolnicza; 4 - 18 40
Journal of Ecological Engineering; 1 - 12 12
Postepy Nauk Rolniczych; 1 - 2 -
Postepy Techniki Przetworstwa Spozywczego; 4 - 16 24
Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa; 12 - 73 72
Monografia (j. polski) 1 - 21 25
Rozdzialy w monografiach (j. polski) 3 - 15 12
Rozdzialy w monografiach (j. angielski) 6 - 28 30
Publikacje bez skladki 48 8,925 407 543
Publikacje punktowane lacznie 57 11,958 494 652
Publikacje punktowane tqcznie przed doktoratem 8 0 33 67
Publikacje punktowane tqcznie po doktoracie 49 11,958 461 585

“"Punktacja MNiSW okreslona wedtug roku wydania publikacji, w przypadku publikacjach z roku
2017, przyjeto aktualng punktacje z listy z dnia 31 grudnia 2016
“"Punktacja MNiSW okre$lona wedtug aktualnie obowiazujacej listy z dnia 31 grudnia 2016
® IF w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2017 podano ostatni dostepny IF2q16

wedhug JCR
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SUMA PUNKTOW UZYSKANYCH ZA DOTYCHCZASOWE PUBLIKACJE:

Calkowita liczba punktow MNiSW zgodnie z rokiem wydania publikacji: 494
Catkowita liczba punktow MNiSW zgodnie z aktualng lista czasopism: 652
Sumaryczny IF zgodnie z rokiem wydania publikacji wg JCR: 11,958

Suma po odjeciu punktow za cykl publikacji powigzanych tematycznie,

skladajacych si¢ na osiagniecie naukowe:

Liczba punktéw MNiSW zgodnie z rokiem wydania publikac;ji: 407
Liczba punktéw MNiSW zgodnie z aktualng listg czasopism: 543
IF zgodnie z rokiem wydania publikacji wg JCR: 8,925
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 53
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS): 4

Informacje dotyczace osiagnig¢ dydaktycznych, organizacyjnych 1 popularyzatorskich,

zamieszczone zostaty w zal. V.
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