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Efektivni postupy extruze obilovin a olejnin

Metodika je zaméfena na aplikaci technologie extruze pro zpracovéani obilnin a olejnin
s findlnim vyuZitim ve vyzivé hospodaiskych zvifat a chemicky ¢istou produkci oleje. Uvodni
kapitoly metodiky shrnuji principy extruze, typy extrudérli a moznosti nastaveni extruzniho
procesu véetné zakladnich dopadd na chemicko-technologické, nutriéni i hygienické zmény
takto zpracovanych komodit. Dale je zde komentovana aktudlni problematika vyuziti extruze
obilovin ve vyzivé monogastri vcéetné doporuceni vhodnych extruznich linek. Vlastni
metodologicka cast této publikace pfedstavuje optimalizované postupy extruze obilovin
(pSenice) a vybranych olejnin (fepka, sdja) s vyuzitim technologie firmy Famet a.s. Vedle
zakladnich informaci o pozadovanych vstupnich parametrech plodin pro extruzi, jsou zde
Vv ptipad¢ pSenice uvedeny konkrétni ptiklady zmén majoritnich komponent pii zvoleném
nastaveni extruze véetn¢ efektivit tohoto procesu ve vyzivé brojlerti. Rovnéz v ptipadé olejnin
je dale popsan efekt extruzni teploty na narist pozadovanych B2 a B3 bilkovinnych frakci ve
vykrmu polygastra.

Effective extrusion procedures of cereals and oilseeds

The methodology focuses on application of extrusion procedures in cereals and oilseeds with
final application for livestock feeding and chemical-free oil production. The introductory
chapters summarize extrusion principles, types of extrusion devices and option possibilities of
extrusion procedures. The methodology further describes effect of extrusion on chemical and
technological, nutritional as well as hygienic changes in above mentioned crops, extrusion
effect on feeding value for monogastric including recommendation for suitable extrusion line.
The own methodical part introduces optimized extrusion procedures of cereals (wheat) and
selected oilseeds (rapeseed/canola and soya) based on the technology of the company Farmet
a.s. Except basic information about demanded input parameters of extruded crops, there are
presented particular examples of major component differences in dependence on extrusion
properties in case of wheat as well as the impact of extruded wheat on broiler fattening. Also in
case of oilseeds, the effect of extrusion temperature on increasing of desirable B2 and B3
protein fractions for ruminants is further discussed.
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1 Cil metodiky

Metodika se snazi objektivnim zptisobem vyhodnotit moznosti vyuziti extruze pfi primarnim
zeméd@lském zpracovani obilovin a olejnin jako komponentl krmnych davek ¢i krmnych
smesi. Podchycuje soucasné moderni trendy a metodické postupy extruze u vyse zminénych
komodit. Je tak urCend Siroké odborné vefejnosti v oblasti zemédélstvi a navazném
zpracovatelském priimyslu s akcentem na vyuziti této prace pro krmivaisky i olejaisky primysl.
Pracovnikiim v zeméd¢lské praxi by nase metodika mohla napomoci ke snazsi orientaci v
moznostech vyuziti extruze i pfi pfipadném vybéru vhodného typu zafizeni. Budoucim i
stavajicim uzivatelim extruznich linek dale poskytne praktické rady pro osetfeni semen obilnin
a olejnin pred vlastni extruzi, pro nastaveni a obsluhu extruzni linky v¢etné¢ krmivaiskych
informaci o zjisténé efektivit¢ pfipravené¢ho extrudatu ve vyzivé monogastri a c¢astecné i
polygastri.

2 Uvod

V soucasnosti je na pudé fadou celosvétovych ¢i evropskych organizaci (FAO, WHO,
FEFAC aj.) diskutovéana a feSena problematika zajisténi bezpec¢nosti, dostatecného mnozstvi a
kvality potravin ¢i krmiv. Rovnéz v rdmci spolecné zeméd€lské politiky jednotlivych ¢lenskych
stath EU je primarnim poslanim potravinova bezpec¢nost a snaha o Sirokou divergenci produktli
v souladu s pozadavky konzumenti.

Jako pozitivni efekt pro producenty potravin se predpoklada trvaly rist Zivotni Grovné, coz
v kontextu s pfedpokladanym nardstem celosvétové populace (9,5 miliard lidi v roce 2050)
povede k nutnosti trvalého zvySovani potravinaiské produkce. Na druhé stran¢ jsou zde vSak 1
hrozby v podobé¢ potencialnich klimatickych zmén a s nimi spojené ztraty Girodné zemédélské
pudy, a tedy i niz8i primarni produkce. Zajisténi bezpecnych potravin (krmiv) v dostate¢ném
mnozstvi, kvalit¢ a za cenové pfijatelnych podminek tak bude nutné vyzadovat Sirokou
mezioborovou soucinnost. Ta bude zahrnovat Gzkou spolupraci se Slechtiteli, odborniky
v oblasti péstitelskych ¢i chovatelskych technologii, odborniky pro vyzivu zvifat, jakoz i
spolupraci se zpracovateli zemédélskych produktii zajist'ujicich vedle bezpecnych a kvalitnich
potravin a krmiv i jejich dostate¢né mnozstvi.

V ramci Sirokého spektra napf. mechanickych Uprav vstupnich surovin (napf. obruSovani,
drceni, mleti apod.) se ve zpracovatelské praxi Casto uplatiiuje 1 termicka Gprava. Ta ma za cil
zlepsit nutriéni, hygienické ¢i fyzikalné-chemické vlastnosti vstupnich surovin. Zékladni
diference jednotlivych termickych metod, jejich efektivita a samoziejmé i1 dopad na
oSetfovanou surovinu piedev§im souvisi s dosaZenou teplotou a dobou jeji expozice na
zpracovany materidl. Nicméné nelze zanedbat ani dalsi faktory jakymi jsou troven hydratace,
pusobeni tlaku a smykovych sil. Béhem této tzv. extruzni Gpravy dochéazi ke strukturnim a
chemickym zméndm vstupniho materidlu. Dochazi k denaturaci bilkovin, ¢imz se zlepsi jejich
stravitelnost. Tvofi se komplexy mezi Skrobem a lipidy a mezi bilkovinami a lipidy. Extruze je
doprovazena inaktivaci pfirodnich enzymi obsazenych v krmivu, rozkladem nékterych
pfirodnich toxind, snizenim obsahu mikroorganismii ve vyrobku, ale i ztrdtou néckterych
nutri¢nich latek (napft. lyzinu, beta-karotenu). Jak naznacuje tabulka (Tab. 1), vhodné zvolena
kombinace termickych faktorti mize pozitivné zvysit stravitelnost vyznamnych slozek zrna,
zjemnit strukturu a destruovat jak nezadouci mikrobidlni aktivitu, tak antinutri¢ni ¢i toxické
latky. Na druhé strané muze dochazet i po optimalné zvoleném termickém oSetieni
k obsahovym ztratam c¢asti vitamind, esencialnich aminokyselin ¢i inaktivaci zadoucich
enzymu (viz rovnéz Tab. 1).



Tab. 1 - Piiklady pozitivnich a negativnich dopadu termické upravy potravin a krmiv

Pozitivni efekt Negativni efekt

Vy§$§i stravitelnost: SniZeni obsahu termolabilnich sloZek:
Skrobu Vitamin A
bilkovin Vitamin C
celulozy Vitamin B 1
Destrukce antinutricnich sloZek: Ztrata pigmentace
Inhibitory trypsinu SniZeni aktivity endogennich enzymii
Lektiny Amylazy
Inaktivace neZdadoucich enzymii: Fytazy
Ureézy Caste¢nd destrukce esencidlnich aminokyselin
(AK)
Peroxidazy Lyzin
Lipoxigenazy Metionin
Mirosinazy Cystein
Destrukce toxickych komponent NeZadouci chemické reakce
Glukosinolaty Maillardova reakce (reakce cukri s AK)
Gossypol Reakce Skrobii s tuky (nezddouci snizeni
stravitelnosti v piipadé¢ krmiv)
Destrukce mikroorganismii:
Baktérie (napf. salmonela),
Kvasinky
PoZadované zmény textury, tvaru a chuti
Napt. kiehké chleby
Napt. rybi krmiva aj.

V potravinaiské ¢i krmivaiské praxi je v soucasnosti vyuzivana fada zptsobu termické nebo
termo-mechanické Upravy surovin (potravin). Patfi sem napiiklad jak klasické vareni nebo
peceni, tak 1 dals§i specifictéjs$i termické upravy jakymi jsou popovani, napatovani, nebo
v krmivafstvi ¢asto pouzivané systémy tepelného kondiciovani s navazanou granulaci. Dal$im
typickym piikladem vyuziti termomechanické Gipravy je zpracovani olejnin s vyuzitim extruze.
Zde je cilem efektivni ziskani oleje a ndvaznych pokrutin bez vyuziti pfedev§im pro zivotni
prostredi zatéZujicich organickych rozpoustédel (napf. n-hexan). Masivni uplatnéni extruze je
V soucasnosti mozné téZ zminit ve vyrob€ krmiv pro tzv. domaci mazlicky a napiiklad na trhu
v USA tvofi podil téchto typti krmiv az 95 %.

Trvale rostouci ceny tradicnich krmnych obilovin (pSenice) a s6ji na jedné strané a stagnujici
vykupni ceny dribeziho a vepfového masa na strané druhé, tlaci producenty ke snizeni
vyrobnich nakladi, v nichz je efektivita vykrmu vyznamnou poloZkou. V soucasné dobé je
hledana tada cest, jak toho dosahnout. Mozné pfistupy vybéru a vyuzivani nejkvalitnéjSich
pSeni¢nych odriid pro ptipravu krmnych smési, u nichz $lechtitelé deklaruji vysokou krmnou
jakost, vS8ak narazi na dosud nedefinované parametry krmné jakosti pSenicného zrna a tim 1 na
soucasny systém vykupu psenic. Ten v CR vychazi z CSN normy 46 1100-2, v nichZ jsou
deklarovany minimalni pozadavky na potravinaiskou (pekatrskou resp. pecivarenskou) jakost.
Pokud pseni¢né zrno, byt jen v jednom z parametri nedosahne minimalni hodnotovy ukazatel,
je zatazeno do nepotravinaiské kategorie a vyuzito ke krmnym ucelim. Vysledkem tak je, ze
pro piipravu krmnych smési pro monogastry je vyuZzivana z velké miry smés odrid pivodné
Slechténych na potravinarské vyuziti, jejiz krmnd hodnota nebude optimalni. V podstaté
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obdobna je situace i u je¢mene, kde soucasnd krmivaiskd praxe vyuziva sladovnickou ¢ast
produkce sladovnickych odriid je€émene (65 - 75%), které se ve sladovnictvi nespotiebuji.

Dalsi cesty jsou tak zafazovani méné tradi¢nich krmnych obilovin (napf. tritikale), nebo
vyuzivani vedlejSich produkti ziskanych napt. pfi mleti obilovin, vyroby bioethanolu ¢i
lisovani olejnin.

Zobou vyse uvedenych piikladid vyplyva, ze =zafazeni méné¢ vhodnych ¢i tzv.
optimalizace z hlediska vnesené energie a aminokyselinové skladby. Navic mohou mit tyto
typy krmiv také vysoky obsah alesponi jednoho antinutri¢niho faktoru (vysoky obsah vlakniny,
taninl, glukosinolati ¢i termolabilnich inhibitorii trypsinu). Uplatnéni extruze vedle fady
dalsich bézn¢€ vyuzivanych operaci (napf. obrusovani, suplementace enzymu aj.) se tak v téchto
piipadech jevi velmi perspektivné.

2.1 Vyiziva hospodarskych zvirat

2.1.1 Kufreci brojleri

Pii chovu hospodarskych zvitat je prioritné sledovana produkce a jeji ekonomika. Ovlivnéni
produkce je multifaktoridlni zalezitost, kde se vedle genetickych piedpokladii vyznamné
uplatiiuje vyziva, zdravotni stav, welfare aj. Produkce je tvofena z Zivin a energie piijimanych
zivin a energie komponentd krmnych davek ¢i krmnych smési. Tyto musi byt piijaty a
V organizmu zvifete metabolicky pfeménény na vyuzitelny produkt. Dilezité tedy je pfijimani
a vyuzivani zivin krmiva s optimalnim obsahem a vz4jemnym pomérem piijimanych zivin. To
je ovlivnéno nejen nutriéni hodnotou krmiva, ale i jeho fyzickym slozenim. Zde tak maji svoji
ucast 1 technologické tupravy jednotlivych komponentd krmnych davek ¢i smési. Tato
skute¢nost ma prvofady vyznam u intenzivnich chovt zvitat, pfedev§im vykrmu drubezich
brojlerti a prasat.

Vykrm kufecich brojlert za¢ina po jejich vylihnuti. V tomto obdobi maji kutata k dispozici
velmi kvalitni bilkovinu Zloutkového vacku, a aby tato bilkovina byla vyuzita pro stavbu jejich
rostouciho téla, je tfeba pfitomnost kvalitniho a vyuzitelného zdroje energie. Zde se muze
uplatnit technologicka uprava zrna pSenice. Idealni je technologicka tprava extruzi, kdy se
mazovaténim Skrobu upravi podil snadno a rychle rozpustného Skrobu, ktery je rychle traven.
Takto se pro brojlera dostava rychle, snadno a dobie vyuzitelny zdroj pro tvorbu jejich svalové
hmoty zaroven s dostatkem energie pro uskutecnéni této nutné aktivity.

2.1.2 Vykrm prasat

U vykrmu prasat je to podobné. Vykrm sice zac¢ina po odstavu, kdy uZ prase funguje jako
vSezravec. Ale pro intenzitni tvorbu svalové hmoty potiebuje jak zdroj dusiku, tak i zdroj
energie pro uskuteénéni pfemén vedoucich k tvorbé produktu. Také zde se uplatni extruze, pfi
které dochazi nejen k potencionalnimu zlepseni vyuziti v krmivu obsazenych proteinti, jako
zdroje pro tvorbu produktu, ale 1 Skrobu jako zdroje energie pro uskute¢néni této aktivity.
Dostate¢ny obsah obou faktort a jejich vzajemny pomér, to je zaklad pro intenzivni produkci.

2.1.3 Vyiziva prezvykavci

Pouziti extruze jako technologické Upravy pro zlepSeni vyuziti v krmivu obsaZenych
proteinil je vyhodné také u bylozravych ptezvykavct, zvlasté u dojnic. Vime, ze u dojnic jsou
zdrojem proteind pro tvorbu mléka rostlinné proteiny. Zaroven vSak vime, Ze tyto rostlinné
proteiny jsou v bachoru dojnice traveny pfitomnymi mikroorganizmy az na amoniak, ktery je
zdrojem dusiku pro jejich zivot a mnozeni. A vime, ze tyto mikroorganizmy — bachorova
mikrofléra, jsou zdrojem proteinu pro dojnici, ktera je travi v tenkém stievé, kam se tyto
dostanou pii postupu traveniny v celém travicim traktu. Kvalita pfijimaného rostlinného
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proteinu a kvalita dojnici skuteéné traveného mikrobidlniho proteinu je rozdilna, pficemz
biologickd hodnota mikrobialni bilkoviny je n€kolikandsobn¢ vyssi nez kvalita rostlinného
proteinu.

Pro umoznéni premény proteini na skutecné dojnici vyuzivané mikrobidlni proteiny
bachorové mikroorganizmy potiebuji volnou, rychle dostupnou energii. Tuto ziskavaji
travenim a naslednym zkvaSenim v rostlindch obsazenych polysacharidii. Vzniklou volnou
energii vyuzivaji bachorové mikroorganizmy a terminalni produkt bachorového kvaseni —
mastné kyseliny, ty jsou pro dojnice po resorpci vyuzivany jako zdroj energie a z ¢asti i jako
zdroj mléénych slozek. Ztoho je vidét, ze produkce dojnic je zavisla na bachorovém
metabolizmu. Je znamo, Ze aktivitu a intenzitu bachorového metabolizmu je mozno ovlivnit
technologii uprav surovin, které dojnice pfijima. Tyto upravy maji za cil nejen upravit zdroje
dusiku a energie, ale také sladit pro bachorové mikroorganizmy okamzity pomér mezi zdrojem
dusiku a volnou energii, na tom bude zaviset intenzita bachorového metabolizmu, potazmo
dostatek zdroji dusiku a dostatek energie pro tvorbu produktu. Extruze toto potencionalné
dokaze.

2.2 Princip extruze a typy extrudéri

Pojmem EXTRUZE neboli $nekové protlatovani je bézné vyuzivana jiz vice nez 50 let.
Jedna se o procesy zahrnujici mechanické rozmélnéni, prohnéteni, zahfati materidlu za
zvySeného tlaku a nasledné protlatovani materialu Stérbinou s cilem dosahnout mechanické a
tepelné Upravy materidlu véetné mozného tvarovani. Extruze se ¢asto oznacuje jako metoda
»HTST* (High Temperature Short Time), protoze se jednd o kratkodobé plsobeni vysoké
teploty (az 200 °C) na zpracovavany material. Pfes az takto vysoké teploty je vzhledem ke
kratkodobému pisobeni Setrné k nutricné cennym latkdm a pii sprdvné optimalizaci procesu
tak nedochazi k jejich vyznamnému poklesu.

Technologické parametry extruzniho procesu jsou zavislé na konstrukénim feseni extrudéru,
pouzitych  surovindch, typu vyrabéného krmiva atd. Obvykle se setkdvame
s extruzni teplotou 120 — 180 °C, extruznim tlakem 3 - 12 MPa, extruzni dobou (doba pruchodu
materialu  extrudérem) 10 - 90 sekund, extruzni vlhkosti 12 - 30 %,
u nékterych typt extrudér i s moznosti regulace otacek $nekového systému od 30 do 500 ot /
min.

Surovinovou zakladnu pro extrudéry tvofi nejriiznéj$i kombinace veskerych obilovin (ve
formé¢ celych zrn, krmnych mouk, otrub, mlynskych prachii), dale lusténin, olejnin (s6ja, fepka,
mak), travnich, zeleninovych a ovocnych ususkl, odpadnich produkti pifi zpracovani ryb,
driibeze, ovoce, syrt atd.

Extrudéry tedy mohou zpracovavat nejriznéjSich suroviny rostlinného i zivociSného
ptvodu, a to jednotlivé nebo v recepturdch od 2 az po nékolik desitek komponent.
Tak, jak existuji nejriizn€j$i mozZnosti pouziti extruze, existuje i cela fada vice ¢i méné
renomovanych vyrobcti extrudért, jejichz pocet je celosvétové odhadovan na cca 20
vyznamngj$ich firem. Extrudéry se li$i nejenom svymi vykony (kapacity od 50 do 12 000 kg /
h), ale 1 svym konstrukénim uspofddanim. Obecné miiZzeme extrudéry rozdélit podle fady
kritérii:

1. podle konstrukce se dé€li na jednoSnekové a dvousnekové

2. podle extruzni teploty — tvarovaci (nizké teploty), varné (vysoké teploty)

3. podle extruzniho tlaku — nizkotlaké, sttednétlaké a vysokotlaké

4. podle extruzni vlhkosti pracuji extrudéry v rezimu suché nebo mokré technologie

Dalsi ptiklad konstrukéniho ¢lenéni systémi se Snekovym protlacovanim na tzv. expandery,
expellery a dvousnekové extrudéry ukazuje obrazek (Obr. 1).



Expellery jsou nejcastéji se vyskytujicimi Snekovymi lisy pro ziskavani oleje. Jsou slozeny
Z horizontalné rotujiciho $neku uloZeného v perforovaném valci s otvory od 0,1 - 0,5 mm, jimiz
pti stlacovani suroviny odtéka lisovany ole;.

Naproti tomu expandery jsou uzaviené systémy, kde je zrno drceno a postupné Snekem
protlacovano bez separace oleje a s moznosti vyuziti injektdze vody nebo pary. Na konci
extrudéru (expanderu) je umisténa perforovand matrice pies niz je materidl postupné
protlatovéan a vlivem vyraznych tlakovych zmén extrudované hmoty pfed a za matrici u néj
dochazi k mensi ¢i vétsi expanzi. Z tohoto divodu jsou tyto systémy vyuzivany spiSe pro
nizkoolejnaté plodiny (s6ja, bavinik). Nicméné€ i n¢které tyto systémy maji na konci Snekového
hiidele extrak¢ni zonu umoznujici separaci olejii. Néktera dalsi clenéni popisuji expandery jako
standardni extrudéry (expellery), které pouze pracuji s vyrazné nizSimi tlaky a stfiznymi silami
V porovnani s klasickymi extrudéry.

Dvousnekové extrudéry obsahuji uvnité pracovni jednotky dva Sneky, které se otaceji
soubézné, nebo proti sobé. Tato zafizeni nalézaji uplatnéni piedev§im v produkci potravin,
krmiv pro ryby a doméci mazlicky a pii vyrobé 1éCiv, tedy vSude tam, kde je potieba produkovat
dokonale homogenni a tvarové ptesny produkt. Vyhoda, oproti jedno$nekovym extrudéram,
spociva ve vetsi univerzalnosti zafizeni, rovnomérnéjsimu tepelnému zpracovani a schopnosti
zpracovat material o vys$si vstupni vlhkosti. Nevyhoda spociva ve slozitosti zafizeni, vyssich
pofizovacich nakladech, slozitéj$i a nakladné&jsi udrzbé a slozitéj§im nastaveni procesnich
parametrd.

Prestoze by se mohlo zdat, ze jednoSnekové extrudéry budou postupné nahrazeny
konstrukéné diimysInéj$imi dvousnekovymi, neni tomu tak. Naopak, jednoSnekové extrudéry
maji své nezastupitelné misto v mnoha krmivaiskych a potravinaiskych aplikacich a diky své
jednodussi konstrukei, snadné€jsi Gdrzbé, nastaveni a predevsim niZs8i potfizovaci cen¢ budou 1
do budoucna koexistovat vedle dvousnekovnicovych, piedevsim v téch aplikacich produkce
potravin a krmiv ve kterych jsou dvousnekovnicové extrudéry zbytecné slozité.

0

I ) 1 - tubus extrudéru
2 - protlacovaci Snek

.......................................... 3 - nasypka
N4 4 - pretlakovy ventil
_:l 5 - topny prstenec
6 - vypust’

----------------------------------------------------- 7 - Skrtici element

8 - lisovaci hlava

c : 1 9 - vytok extrudatu
10 - vytok oleje

A. Expander, B. expeller, C. dvousnékovy extrudér



2.3 Popis procesu extruze u jednoSnekového extrudéru

Nejdilezitéjsi ¢asti extruderu je extruzni téleso, coZ je drazkovany tubus ze slitin tvrdych
kovii ¢i nerezové oceli, ve kterém je ulozen Snekovy systém. Vlastni extruzni téleso lze rozdélit
na tii ¢asti z hlediska jejich funkce — plnici, kompresni a varna ¢ast (viz Obr. 2).

1. Plnici sekce s vysokou transportni kapacitou danou $ir§Sim vynutim (stoupavosti) Sneku
zabezpecuje snadny piijem surovin a jejich promiseni.

2.  Kompresni sekce, kde se materidl vlivem tlaku, teploty a stfiznych sil plastifikuje. To
znamena, ze v této oblasti dochazi k mazovaténi Skrobli a denaturaci bilkovin. Specialni
hnétaci mista vytvaii takova Uprava $nekt, ktera vlastné ztézuje prichod extrudovaného
materidlu extruderem a kde dochazi k vyraznému stlacovani a tfeni materialu. Témto
oblastem fikame plastifika¢ni zony.

3. Varnd nebo téz extruzni sekce, kde se dale zvySuje stupen plastifikace a provareni
extrudovaného materialu a tyto procesy jsou ukonceny prichodem pies otvory v matrici.
Pti vystupu z trysky do atmosféry materidl zpravidla prudce expanduje. Tim ztraci cca 8 —
15 % vlhkosti. Vysledny produkt ziskava kiehkou, vysoce porézni strukturu. Podle
pozadavku na velikost ziskanych Castic je materidl krajen za extruderem na odpovidajici
granule nebo dalsi tvary. Granule mensich rozméra jsou zpravidla krajeny na vystupu z
tubusu extruderu hned za tryskou. DelSi vyrobky jsou krajeny zpravidla v ptidavném
zafizeni, které nasleduje za vlastnim extruderem.

Stoupani zavitl Sneku, jejich hloubka, pocet a viille mezi Snekem a tubusem jsou parametry,
které ovliviiuji charakter procesti a jejich intenzitu v extrudéru podle technologickych
pozadavki. Otacky $neku jsou hlavnim faktorem ovliviyjici vykonnost extrudéru. Maji vliv na
dobu prichodu materialu extrudérem, mnozstvi tepla vzniklého tfenim a rychlost jeho pfenosu
na material. Komprese je dosazeno hlavné zpétnym tlakem vytvofenym matrici zvétSenim
pramér u $nekové htidele nebo pomoci zuzeni tubusu spolu s konstantni pfipadné zmensenou
hloubkou zavitu.

Podle charakteru findlniho vyrobku a zpracovanych surovin se parametry extruzniho procesu
pohybuji, resp. mohou byt obsluhou ovliviiovany, v nasledujicich rozmezich:

Otagky v rozsahu: 370 az 750 ot-min ™
Teplota: 90 — 160 °C

Tlak: 2 -5 MPa

Vlhkost 6 — 25 %

Doba zdrzeni materialu v extruderu 3 — 15 sec

Obr. 2 - Extruzni téleso a jeho ¢asti (Savoire et al. 2013)
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2.4 Faktory ovliviiujici efektivitu extruze u jedno$nekového extrudéru

Zakladnim ptfedpokladem pro efektivni proces extruze, vcetné¢ ziskani pozadovaného
extrudatu s dlouhodobé stabilni pozadovanou kvalitou, je zajiSténi stabilizované¢ho toku
materialu v extruzni komote a vystupu z ni. Uroveti rychlosti vystupu extrudatu je piedev§im
zavisla na rychlosti otacek Sneku, plastifikaci materiald, jeho obtékani, urovni vytvoreného
extruzniho tlaku a v souvislosti s nim i vytvofené trovni smykovych sil. Za piedpokladu
stabilniho pfisunu materidlu a pfi zanedbani zpétného obtékani extrudovaného materialu je
vztah mezi vykonnosti extrudéru a vySe uvedenymi faktory nasledujici:

(k1.N - ka. P)

Kde:

k1 = konstanta charakterizujici geometrii posledniho segmentu Sneku [-]
N = rychlost otagek [ot-min 7]

ko = konstanta charakterizujici separa¢ni zonu [-]

P =tlak pfi meknuti (plastifikaci) suroviny na vrcholu $neku [Pa]

u = viskozita zplastifikované suroviny [m?-s™]

Z této rovnice tak vyplyva, ze vystup hmoty z extrudéru se zvysuje s rychlosti otacek Sneku,
ale soucasné klesa s rostoucim tlakem a s viskozitou extrudované suroviny. Nejefektivnéjsi
nastroj fizeni extruzniho procesu u jedno$nekového extrudéru je tedy regulace otacek $neku
extrudéru a mnozstvi davkované vstupni suroviny.

Vlivem vyssiho plnéni Sneku extrudéru pii jeho konstantnich otackéch stoupa dopravni
ucinnost, klesd mnozstvi specifické mechanické energie. Klesa také teplota zpracovavaného
tésta a dusledkem téchto zmén je nizsi expanze extrudované suroviny. Naopak, zvyseni otacek
Sneku extrudéru pii konstantnim davkovani vstupnich surovin se projevi opacné. Zvysuje se
mnozstvi specifické mechanické energie a teplota tésta s diisledkem zvySeni expanze.

Pfi rostoucim tlaku v extrudéru vyznamné ovlivnéném vystupni matrici ovSem rostou i
smykové sily vznikajici pfedev§im vzdjemnym tfenim extrudovaného materidlu o Snek a st€nu
extrudéru. Nejvetsi tieni je vytvareno stithem produktu pres vrchol zavitu zptisobené zpétnym
tlakem. Mnozstvi tepla vzniklého v extrudéru ovliviiuje rozsah mazovaténi Skrobu a denaturaci
bilkovin. To ma vliv jak na viskozitu a elasticitu tésta v extruderu tak na rozsah expanze
extrudatu. Tyto skutecnosti lze velmi ndzorné matematicky vyjadfit pomoci nasledujicich
rovnic pro vypocet specifické mechanické energie (SME) a jeji vztah k narlstu teploty
extrudovaného materidlu:

2t N. M
SME = — +—— [kwh.t1]
60 %4

100 .SME 3600
At = - [K]

T (mgcg)+(my, +Mmyg)-cy 1000

Dalsi energii Ize do extrudéru dodat pfimym ohfevem materialu, nejcastéji parou naptiklad
piimou injektazi do pracovni jednotky extrudéru, specifickou tepelnou energii (STE) lze
vyjadfit nasledujici rovnici:

STE = At .(((mg -cs )+((Mmy, +Mype)cw ) 1000
100 3600

[KWh . t]
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N Otacky $neku [1.min! ]

M Tocivy moment [ kKNm]

V Vykonnost [t.h? ]

ms Hmotnost susiny [Kg]

Cs Specifickd tepelna kapacita suroviny [kJ. kgL, K]
cw Specificka tepelna kapacita vody [kJ. kgt K]

At Rozdil teplot pred a po kondicionovani/extruzi [K]
mw Obsah vody vstupni suroviny [kg]

Mwa Mnozstvi ptidané vody [kg]

Prave troven SME a jeji stabilizace v pribéhu extruze je tak klicova nejen pro vlastni kvalitu
a vykonost extruze, ale také vyznamné ovliviiuje jeji energetickou naro¢nost ¢i opotiebeni
(obrusovani) $neku a stény extrudéru.

V pribéhu extruze a zmén (narastu) tlaku extrudovand surovina (smeés) neputuje jen V
dopfedném horizontalnim sméru k matrici, ale dochazi i k riznému obtékani a cirkulaci
extrudatu, coz muze mit za nasledek inkonzistentni velikost ¢astic ¢i nehomogenni zelatinizaci
extrudatu na vystupu. Vyznamné snizeni téchto nezadoucich posunti extrudatu je predevsim
feSeno vhodnou geometrii Sneku s minimalizaci prostoru mezi Snekem a sténou extrudéru a
vhodnou segmentaci $neku. Pomér délky (L) a priméru (D) Sneku ovliviiuje variabilitu
extruzniho procesu. Vyss§i hodnota L / D umoziuje delsi dobu zadrze materialu v extrudéru,
nebo vyssi vykonnost pii stejné dobé zadrze materialu. V pribéhu extruzniho procesu je vstupni
surovina zpracovavana nékolika riiznymi zpusoby, které jsou ovlivnény piedevSim tvarem
jednotlivych $nekovych elementl extruzniho $neku a jejich vzajemnou konfiguraci. Jsou to
ptedevsim: distribu¢ni michani, které zajist'uje dobré Sifeni Castic materidlu v celém objemu
tubusu extrudéru a disperzni michani, pfi kterém je sniZovana velikost soudrznych ¢astic jako
struktury pevnych materialti nebo kapénky tekutych latek. Dale doprava materialu, pro kterou
se pouziva vysoké stoupani zavitu s mensim priimérem Snekové hiidele. Zvyseni tlaku, kterého
se dosahuje mensSim stoupanim zavitu a vét§im primérem Snekové hiidele, ptipadné fazenim
Skrticich elementli mezi $nekové elementy (Lichnovsky 2012; Farmet 2017).

Z dalsich vlastnosti ovliviiyjici efektivitu extruze a findlni vlastnosti extrudatu (textura,
objemové zmény, barva aj.) jsou primarni fyzikalné-chemické vlastnosti vstupni suroviny.
V tomto ohledu Ize predevsim zdlraznit velikost ¢astic, vlhkost, obsah Skrobu, bilkovin a tuku.

2.5 DosaZena positiva pri optimalizovaném postupu extruze

Mechanické rozmélnéni
Material je v pracovni jednotce vystavovan znanym smykovym sildm a mechanicky se
rozmélnuje.

Pfeména (denaturace) bilkovin
Kratkodobé zahtati nad 100 °C za soucasného pulsobeni tlaku uvnitf extrudéru zplsobi
velmi efektivni pfeménu (uvareni, denaturaci) bilkovin a tim se potencionalné zvysi jejich
stravitelnost.

Radikalni snizeni obsahu antinutri¢nich latek a ptirodnich toxinti
Extruze velmi G¢inné odbourava celou fadu antinutriénich latek. Naptiklad pfi extruzi soji
se radikalné snizuji hodnoty aktivity ureazy. Pro vyZivu monogastri je velmi pozitivni
redukce obsahu inhibitoru trypsinu. Komplexni ptehled antinutri¢nich slozek v jednotlivych
druzich zrnin naznacuje tabulka (Tab. 2).
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Sterilaci
Teplota atlak v extrudéru zahubi bakterie, plisné a jiné nezadouci organizmy a Skudce. Tvorba
plisni a nasledné produkce mykotoxinii se zastavi a tim se ziska delsi doba skladovatelnosti.
Zmazovaténi (Zelatinizace) Skrobl
Skrob je ¢astou a diilezitou slozkou krmiv. Béhem extruze se rozkladaji slozité skroby a cukry
na jednoduché, coz zlepsuje stravitelnost krmiva a rychlost dostupnosti Skrobu.
Homogenizace
V extrudéru dojde k vytvoreni homogenni struktury ze vSech slozek krmiva.
MozZnost tvarovani
Protlatovanim pies tvarovou matrici (koncovy stupen extrudéru) Ize krmivo tvarovat do
riznych tvard (vyuziti napf. u krmiva pro psy a jiné domaci mazlicky — Pet Food). Podminkou
pro rozmanité tvarovani a zachovani tvaru granule je sloZzeni extrudované smési
s dostate¢nym obsahem pojivych latek (nejcastéji Skrob).
Expanze
Diky rychlému poklesu tlaku po opusténi extrudéru dochazi k intenzivnimu odparu a tim i
naruSeni bunéénych struktur. Materidl nabyva na objemu, snizuje se jeho hustota a vznika
porovita struktura (veétsi plocha), ktera je snadno dostupna pro enzymaticky rozklad v travicim
traktu. Extrudované krmivo tak ziskdva vyssi stravitelnost. V nekterych ptipadech (napt. u
krmiv pro psy, kocky a ryby) je extrudovany material vhodngjsi i z hlediska mechanickych
vlastnosti.

Z dalSich vyhod extruze lze zminit i to, Ze pro dosaZeni dokonalé tepelné upravy surovin
vyzaduje podstatné méné elektrické energie ve srovnani s klasickym tepelnym zpracovanim.
Poskytuje moZznosti vyroby Sirokého sortimentu vyrobkl na jednom typu extrudéru a rychly
pfechod na jinou recepturu. Moznosti simulace extruznich procesii na pocitacich, vcetné
projektovani variant Snektl 1 matric s tvarovacimi otvory se odrazily i ve tvorbé specidlnich typt
extrudért, které jsou navrzeny pro dany typ vyrobku: zpracovani olejnin, texturace rostlinnych
bilkovin, expandované granule, krmiva pro ryby s definovanym stupném vznaseni ve vodé,
zpracovani mokrych odpadu z potravinaiského primyslu aj.

Tab. 2 - Priklady vyskytu antinutri¢nich faktord u vybranych plodin a uvadéna uroven jejich
eliminace pomoci extruze
Antinutriéni

Plodina B Redukce (%)
aktory
obiloviny (otruby) | Fytaty 54,5 Nejvyssi  redukce  antinutri¢nich
Polyfenoly 73,4 faktori byla pozorovana pii vstupni
Oxalaty 36,8 vlhkosti 20 % teploté extruze 140 °C
Inhibitory trypsinu | 72,4
Luskoviny Inhibitory trypsinu | Uplna degradace | Teploty 150, 154, 164, 174
(fazol) Alfa amylazy Uplna degradace a 178 °C, vstupni vlhkost:
Hemaglutininy Uplna degradace | 12,3; 1‘? 18; 22 a 23,7 %, otaCky: 414
1. min"
Luskoviny Taniny Céstetna redukce | Extruzni teplota 145 °C, vstupni
(hrach) Lectiny Uplna degradace | vlhkost 25 %, otacky: 100 1.min
Fytaty Minim. redukce
Inhibitory trypsinu | Uplna degradace
Lnéné semeno Taniny 61 % Maximalni redukce pii otackach 96,8
1.min  teplota bubnu 80 °C a vstupni
olejnatosti 40 %.
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2.6 Efekt extruze na nutri¢né vyznamné komponenty zrna resp. krmné smési

Jak jiz bylo uvedeno vySe, na vlastnosti extrudovanych vyrobkli charakterizované
specifickym tvarem, texturou, objemovou hmotnosti a vyzivovou hodnotou mé rozhodujici vliv
také obsah a vzajemny pomér chemickych latek ve vstupni suroving.

Skrob

Extruzni vateni je unikatni v tom, ze dochéazi k mazovaténi jiz pti vlhkosti 12 az 22 % na
rozdil od jinych potravinaiskych aplikaci. Pii dosaZzeni teploty mazovaténi, dochazi k
transformaci obou slozek Skrobu — amorfni amylosy i krystalického amylopektinu. Mazovaténi
je zvySovano piisobenim tepla, tlaku a smykovych sil. Skrob se déli podle trovné stravitelnosti
do tfi kategorii: rychle stravitelny Skrob (rapidly digestible starch — RDS), pomalu stravitelny
Skrob (slowly digestible starch — SDS) nebo rezistentni Skrob (resistant starch — RS). Tyto
Skroby se 1isi rychlosti traveni v travicim traktu. Ovliviiuje to také ptfitomnost dalSich latek
zejména bilkovin, tuk®, cukr, soli a vldkniny. Béhem mazovaténi dochazi ke snizeni
molekulové hmotnosti amylosy a amylopektinu, pfi¢emz vyraznéjsi je snizeni molekulové
hmotnosti u amylopektinu. Stupeni mazovaténi, obsah bilkovin a tuku ve vzajemné interakci
ovlivityji elasticitu i viskozitu extrudatu a tim objemovou hmotnost, texturu a tvar hotového
vyrobku. Stupent mazovaténi Skrobu je mozné ovliviiovat konfiguraci segmenti Sneku
extrudéru. Extruzni proces, vedle vlivu na $krob, vyrazné redukuje obsah oligosacharidi
stachiosy a rafinosy v lusténinovych produktech.

Bilkoviny
Bilkoviny jsou rovnomérné rozptyleny v kontinudlni Skrobové polymerové matrici

extrudovaného zrna. Rozpustné a nerozpustné bilkoviny ovliviiuji distribuci vody v matrici, jeji
makromolekularni strukturu, konformaci a nasledn¢ ovliviiuji viskozitu extrudatu. Pti vysokych
teplotich a se zvySujicim se podilem bilkovin tvofi intermolekularni sulfidické vazby,
elektrostatické a hydrofobni interakce. Kratkodobé zahiati nad 100 °C za soucasného plisobeni
tlaku uvnitt extrudéru zptsobi velmi efektivni pfeménu (uvareni, denaturaci) bilkovin. Extruzni
proces tak na jedné stran¢ zvySuje stravitelnost bilkovin jejich denaturaci, na stran¢ druhé
dochazi k urCitym ztratdm v obsahu aminokyselin piedev§im ve vod¢ dobie rozpustného
termolabilniho lysinu.

Tuky
Obecné se pro vyrobu piimo expandovanych produkti nepouzivaji suroviny s obsahem tuku

vysS8im nez 10 %, protoze zvySuji skluz tubusu extruderu a komplikuji extruzi. Obsah tuku do
2,5 % snizuje viskozitu tésta, ¢cimz se zvysSuje expanze extrudatu. Olej piisobi jako mazivo mezi
¢asticemi suroviny, Snekem a tubusem extrudéru. Drobné kapky oleje pod 1,5 um jsou
rozptylené v kontinudlni fazi Skrobu a snizuji vnitini tfeni mezi ¢asticemi suroviny. Extruze
mize byt také cilené vyuzivana jako proces zpomalujici oxidaci olejii obsazenych v semenech
olejnin. Jako piiklad je mozné uvést tpravu Inéného seminka pouzivanou u krmiv uréenych pro
koné.

Vliknina

Vliv neskrobovych polysacharidi je dan predevsim velikosti a mnozstvim jejich Castic.
Drobné cCastice otrub se podili na vzniku bublinek — nukleaci pii expanzi. VEtSi mnoZstvi a vEtsi
granulace otrub snizuje elasticitu té€sta a tlumi expanzi. Z nutri¢niho hlediska pfedevsim zvysSuje
podil tzv. rozpustné vlakniny.
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Vitaminy

Ztraty vitaminl zavisi pfedevSim na podminkach extruze. Z lipofilnich vitaminl jsou
nejcitlivéjsi vitaminy A a D. Z hydrofilnich jsou to vitaminy C a thiamin B1, jehoz ztrata mtze
byt az 30 %. U ostatnich vitaminu skupiny B jsou ztraty do 10 %.

2.7 Principy technologie extruze krmiv na jednoSnekovych extrudérech dle
zpracovavané suroviny a doporuceni pro konfiguraci linky

Proces extruze je vhodny pro celou fadu biologickych materiald jak rostlinného, tak
zivoc¢isného piivodu, ale vzdy je nutné nastaveni procesu piizpusobit dle slozeni konkrétniho
materialu, predev§im v zavislosti na obsahu $krobu, bilkovin, vlakniny, tuku a vlhkosti. Na
zéklad¢ slozeni téchto komponent je potom nutné vybrat vhodnou technologii pro piedptipravu
vstupniho materidlu, komponenty extrudéru a zatizeni pro upravu extrudatu. Dle konfigurace
extrudéru a doporucené sestavy linky je déleni technologie extruze na technologie extruze
komponent krmiv: extruze olejnin, s6ji, obilnin a lusténin, kde findlnim produktem extruze je
krmnd komponenta a technologie extruze kompletnich krmnych smési, kde vystupem
zZ extrudéru (technologie extruze) je kompletni krmné smés, nejcastéji ve forme granule.

2.7.1 Extruze olejnin

Na jednosnekovych extrudérech je mozné extrudovat vSechny olejniny, které maji soucet
vlhkosti a olejnatosti 25 % a méné. Pii vysSich hodnotach dochazi k tzv. zaolejovani pracovni
jednotky, tzn. material zacne rotovat na misté a neposouva se pracovni jednotkou smérem
k vystupu. Olejniny, které maji v souctu olejnatost a vlhkost nad 25 % je mozné Castecné
odlisovat pfed extruzi na Snekovych lisech olejnin. Extrudat je mozné pro dalsi sniZeni obsahu
oleje lisovat.

Extruze napomaha vytéznosti oleje pro lisovani, diky tomu, zZe dochdzi k zahtati materialu a
rozbiti bunék, coz umoznuje snadnéjsi oddéleni oleje ve Snekovém lisu. Technologie lisovani
s extruzi dosahuje podobnych parametrii vytéznosti oleje, jako pii lisovani oleje za tepla.
Typickou vlastnosti olejnin je nizky obsah Skrobu a vysoky obsah bilkovin a tuku. Diky
nizkému obsahu skrobu se extrudat neformuje do podoby granuli.

2.7.2 Extruze séji

Séja (s6jové boby) jsou z krmivarského hlediska cennym materialem predevsim z hlediska
vysokého obsahu bilkovin. Z divodu vysokého obsahu antinutri¢nich latek je nutné soju pro
zkrmovani upravit termicky. Zpracovani pomoci extruze tuto podminku dokonale spliuje,
navic je Setrné k dal§im biologicky cennym latkam.

Mezi antinutri¢ni latky obsaZzené v soje, které lze odbourat pomoci extruze, patfi zejména
inhibitory proteaz (trypsin inhibitor, chymotrypsin inhibitor), lektiny, saponiny a ureaza.

Jako indikator stupné tepelného zpracovani se pouziva tzv. ,ureazovy test”. Jedna se 0
jednoduchou laboratorni metodu, pomoci které lze s dostateCnou piesnosti urcit stupen
tepelného zpracovani, a tim 1 obsah ostatnich antinutri¢nich latek v s¢ji. Tato hodnota je rovnéz
normovana, napt. dle normy:

Natizeni komise (EU) ¢.68/2013 — aktivita uredzy nejvyse 0,4 mg N.g* . min?

NOPA (USA) Doporuceni pro so6jové Sroty — aktivita uredzy v rozsahu zmén alkality 0,3-

0,02 pH

GOST 27149-95 Vylisky s6jové, stanovuje parametr ,,aktivita uredzy*, pozadavek 0,3 — 0,1

pH

Hodnota aktivity ureazy vyssi nez 0,3 pH (0,4 mg N .g™t .min) signalizuje nedostate¢nou
tepelnou tpravu (nizké teploty zpracovani), nedostatecné tepelné upraveny extrudat obsahuje
vysoké koncentrace i ostatnich antinutri¢nich latek (napf. trypsin inhibitor). Pokud je naopak
hodnota aktivity uredzy nizsi, nez 0,05 mg N .g** .min’%, signalizuje to poskozeni bilkovin
vlivem vysokych teplot zpracovani.
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Mimo snizeni obsahu antinutriénich latek dochazi k mechanickému naruSeni semen,
denaturaci bilkovin a celkovému zvySeni stravitelnosti a chutnosti. Souc¢asn¢ dochazi ke zniceni
ptipadnych choroboplodnych zarodkl vlivem vysokych tlakii a stfiznych sil uvnitf pracovni
jednotky (sterilace). Pii obvyklém obsahu tuku a vlhkosti (vlhkost 9 — 12 %, olejnatost semen
17 — 22 %) 1ze semeno s6ji zpracovavat bez dalsiho ptidavku vlhkosti.

Sojovy extrudat je sypky, nesoudrzny a netvoii granule. Obsah tuku se pfi samotné extruzi
neméni. V piipad¢ pozadavku na odlisovani ¢asti oleje 1ze za extrudér zatadit Snekovy lis
olejnin, tim dojde ke snizeni obsahu oleje na 6 — 7 % tuku v pokrutinach. Pro snizeni obsahu
vlakniny v extrudatu a pokrutinach je vhodné zaradit pfed extruzi technologii loupani s6jovych
seminek.

Doporucend sestava extruzni linky

Pro tpravu vstupniho materialu je vhodné zaradit Srotovani vstupniho materidlu, pfipadné
loupani vstupnich semen pro odstranéni slupek. Touto Upravou dojde k mechanickému
rozmélnéni materidlu. Tim se zajisti lepsi kvalita extrudatu (homogenita) a soucasné se zvysi
vykonnost extrudéru a zivotnost jeho pracovnich ¢asti.

Pro extruzi séji je extrudér osazen specidlni sojovou geometrii, ktera je optimalizovana pro
tento material.

Pro snizeni obsahu tuku v extrudatu je mozné zaradit za extrudér lis.

Pro snizeni teploty extrudatu na skladovaci teplotu je nutné extrudat, nebo vylisky chladit
v chladici.

Obr. 3 - Extruzni linka na produkci plnotuéné soji

1 — zasobnik, 2 — Srotovnik, 3 — extrudér, 4 — chladi¢

2.7.3 Extruze obilnin a lu§ténin

Typickymi zéastupci téchto materialii jsou obilniny a jejich Sroty (kukufice, pSenice, jeCmen,
zito, oves) a nékteré lusténiny (hrach, fazole, bob) a jejich smési. Typickou vlastnosti téchto
materidlli je vysoky obsah Skrobu, diky tomu je material na vystupu z extrudéru soudrzny a je
nutné jej, pomoci fezaci hlavy, délit na granule. Extruzi se snadno vytvari porovita struktura
granule, diky které maji granule nizkou objemovou hmotnost (150 — 280 kg . m?). Tuto
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vlastnost je nutné zohlednit pfi navrhu dopravnich cest a skladovacich kapacit (poptipadé je
vhodné granule pro zvyseni hustoty Srotovat — to plati pfedev§im pro obilniny).

Extrudér je vzdy vybaven systémem injektdze vody. V této technologii voda neplni funkci
pouze ,,mazani“ materialu, aby byl zajistén prichod pracovni jednotkou, ale je dilezita pro
preménu $krobu. Skrob obsaZeny v materialu se za pomoci vody, zvysené teploty a tlaku tzv.
»Zmazovati“. Zmazovaténim se vyrazné zvysi jeho stravitelnost v travicim traktu zvifat. Pro
spravnou preménu Skrobu (zmazovaténi) je nutné zajistit velikost ¢astic do 3 mm (napf.
Srotovanim). V opac¢ném piipadé mohou byt v extrudatu patrné zbytky celych nenarusenych, a
tedy nezmazovaténych zrn.

Ptidavat vodu do procesu je mozné témito zplsoby:
1. injektdz vody ptimo do komor extrudéru
2. zvlh¢eni materidlu bezprostfedné pied extruzi propafenim parou (pifima injektaz)
Vv kondicionéru.

Pro Upravu vstupniho materidlu je nutné zatadit Srotovani vstupniho materidlu, pomoci
kterého dojde Kk mechanickému rozmélnéni materialu. Tim se zajisti prachodnost
zpracovavaného materidlu pracovni jednotkou, lepSi kvalita extruddtu (homogenita
arovnomérné zmazovaténi Skrobti) a soucasné klesa opotiebeni pracovnich ¢asti zatizeni
extrudéru.

Pro ptedupravu drceného materidlu pred extruzi je vhodné zatadit parni kondicionér
s pfimou injektazi pary do vstupni suroviny, dojde tim K ohfati materialu az na 90 °C a zvySeni
vlhkosti, zvysi se vykonnost extrudéru a stabilita procesu extruze (viz Obr. 4).

Pro extruzi téchto materialll je extrudér osazen specialné tvarovanymi $neky, které jsou
optimalizovany pro tyto materialy. Pro sniZeni teploty extrudatu na skladovaci teplotu je nutné
extrudat chladit v chladi¢i a pro sniZeni hustoty extrudatu pro naslednou dopravu, zpracovani a
skladovani je vhodné extrudat Srotovat v kladivkovém Srotovniku.

2.7.4 Extruze krmnych smési

Vstupni material je charakteristicky vys§im obsahem bilkovin oproti obilnym Srotiim a dle
receptury také tuku. Typickymi zéstupci téchto materidlti jsou kompletni krmné smési pro
zvitata hospodaiska (zejména prasata a driibez), zdjmova (pet food) a ryby (fish feed). Tyto
smési mohou obsahovat tuky a bilkoviny rostlinného i zivocisného plvodu, obilné Sroty,
vitaminy, mineraly, prebiotika, barviva, enzymy, termostabilni medikamenty a dalsi
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komponenty. Jednotlivé komponenty krmné smési spolu tvoii homogenni komplex formovany
do podoby granule. Diky pozadavku na injektaz vétStho mnozstvi vody do procesu je nutné
granule pied skladovanim suSit a chladit. Hustota granule primdrné zavisi na nastaveni
extrudéru (vnitini tlaky a teploty), dale hustotu ovliviiuje mnozstvi Skrobu v receptufte,
mnozstvi injektované vody nebo pary do pracovni jednotky extrudéru, pary do kondicionéru.

Tato technologie je vhodna pro smési, které obsahuji zivo¢isné nebo rostlinné bilkoviny a
alespon 18 % skrobu. Zakladem je extrudér, ktery je vybaven komponenty pracovni jednotky,
které umoziuji zpracovavat tyto materialy. Standardn¢ je pracovni jednotka vybavena injektazi
vody do extrudéru. Na vystupu z extrudéru je umisténa matrice a fezaci hlava extrudatu.

Pro pfedipravu materialu pred extruzi je vhodné zaradit parni kondicionér s pfimou injektazi
pary do extrudéru, zvysi se tim vykonnost extrudéru a stabilita procesu extruze.

Pti extruzi krmnych smési je velmi Casto potifebné pro pritbéh extruze a optimalni pfeménu
jednotlivych komponent krmiva zvysit vlhkost zpracovaného materialu. Na vystupu z extrudéru
dojde vlivem expanze pary ke znacnému odparu, ale Casto je vysledna vlhkost vyssi nez vlhkost
vhodna pro skladovani (do 14 %). Proto je nutno extrudat susit. Na trhu je k dispozici velké
mnozstvi susaren vhodnych pro granulované smési. Mnozstvi davkované vody (a tedy 1 potieba
suseni) je pfimo umérné obsahu tepelné zpracovanych bilkovin (viz Obr. 5). Protoze se
rybi moucky, proteinové extrakty aj.) piisobi dalsi tepelné zpracovani negativné na jejich
nutri¢ni vlastnosti, injektovana voda (nebo para) ptsobi jako ochrana bilkovin proti degradaci
vlivem tepla. Dals§i vyznam injektdze vody ma na povrchové vlastnosti granule. ZvySenim
davkovani vody lze docilit hladkého povrchu a tvarové stalosti granule. Obecné lze fici, Ze pfi
obsahu bilkovin nad cca 15 % je nutné vystupni produkt susit, ale vSe zavisi na vlastnostech a
kvalité vstupniho materialu, extruznich parametrech a pozadavcich na kvalitu a vlastnosti
produktti extruze.

Po usuSeni granule na skladovaci vlhkost (nejcastéji pod 10 %) je nutné granule chladit na
skladovaci hodnotu v chladi¢i granuli (viz schéma na Obr. 6).

Obr. 5 - Zavislost extruzni vlhkosti a obsahu bilkovin v receptuie
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Obr. 6 - Doporucena sestava extruzni linky

1 — Extrudér s parnim kondicionérem; 2 — Suseni; 3 — Vakuové povlakovani; 4 - Chlazeni

Aplikace tuku pfed, béhem a po extruzi krmné smési

Béhem procesu vyroby kompletniho granulovaného krmiva vyrobeného procesem extruze
je n&kolik moznosti kde dodat tuk do krmné smési (popiipadé i jiné tekutiny). Cast tuku je
obsazena jiz jako pfirozena soucast jednotlivych komponent krmné smési (olejnata semena,
vylisky, kli¢ky atd.). Cést tuku Ize dodat do michac¢ky pfi vyrob& krmnych smési. Pfed extruzi
doporucujeme, aby celkovy obsah tuku v extrudované smési nebyl vyssi nez 6 %. Vyssi obsah
zpusobuje zalepovani dopravnich cest a klenbovéani smési v nasypkach, zasobnicich a ptsobi
potize i pfi michani smési.

Dalsi tuk lze dodat injektazi do pracovni jednotky extrudéru (OPCE injektaZ oleje do
pracovni jednotky extrudéru). Tuk ovSem od ur¢itého mnozstvi plisobi negativné na expanzi
krmné smési a mize mit vliv 1 na niz$i stravitelnost Skrobti. Obecné lze fici, ze obsah tuku ve
smési do 6 % nema velky vliv na extruzi, pouze sniZuje tfeni v pracovni jednotce a je tieba jiné
osazeni pracovni jednotky pro dosaZeni stejné teploty jako u smési bez tuku. MnoZstvi tuku od
6 - 12 % zvySuje hustotu, ale nema vliv na mechanickou odolnost granuli, mezi 12-17 % granule
postupné ztraci soudrznost a nad 17 % tuku jsou granule nesoudrzné.

Dalsi tuk 1ze aplikovat atmosférickym nastfikem, nebo vakuovym povlakovanim na povrch
granule po extruzi, a to na horky povrch po suseni, nebo na vychlazené granule po chlazeni.
Mnozstvi tuku, které je schopna granule pojmout zavisi na mnozstvi pora vytvorenych v granuli
(objemové hmotnosti), to je odvislé od extruznich parametrii (extruzni teplota, davkovani
vody/pary), mnozstvi, kvalité skrobu, ktery je obsazen ve smési a mnozstvi tuku ve smési, ktery
je dodan pted a béhem extruze. V1iv maji také dal§i komponenty krmiv (vldknina, bilkoviny,
atd.).

K dispozici jsou dva systémy pro nastiik tuku a jinych tekutin:

1. OPCE atmosféricky nasttik granuli.

Proces nastiiku tekutin probiha kontinualng, je mozné aplikovat maximaln¢é 4-8 % oleje
(v zavislosti na vlastnostech granule). Kromé oleje je timto zptisobem mozné aplikovat i
termolabilni latky (napf. vitaminy) a probiotické preparaty.

2. OPCE vakuové povlakovani granuli.
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Nastrik ve vakuu (vacuum coating) probihd Sarzovym zplisobem v uzaviené nadobé, kde se
vytvoii vakuum. Granule diky ,,vysati“ vzduchu z pora 1épe pfijimaji nastfikované tekutiny a
je proto mozné aplikovat maximalné 16-21 % tuku (v zavislosti na vlastnostech granule).

Nastiikem / Povlakovanim 1ze podobné jako pii atmosferickém néstriku aplikovat na granule
termolabilni komponenty krmiva, které by byly caste¢né eliminovany v pribéhu extruze
(n€které termolabilni vitaminy, barviva, medikamenty, enzymy).

2.8 Pozadavky extruze na vstupni material

Necdistoty

Jejich podil nesmi piekrocit max. 0,05%. Ve zpracovavaném materidlu se dale nesméji
vyskytovat tvrdé a abrazivni Castice (kov, sklo, beton, kdmen, pisek). Zptisobovaly by vétsi
nechténou abrazi opotiebitelnych dilct, klesala by Zivotnost pracovnich ¢asti zafizeni.

Granulometrie vstupniho materialu

Z pohledu kvality findlniho produktu a Zivotnosti opotiebitelnych dilci je vyhodnd u
nékterych materiall nevyhnutelnd piediprava materidlu Srotovanim. Dalsi doporudeni je
uvedeno v nasledujici tabulce (Tab. 3).

V ptipad¢ pouzivani horizontalnich kladivkovych Srotovniki je jemnost materidlu vétsi ve
srovnani s vertikalnimi pfi pouZziti sita se stejné velkymi otvory.

Vlhkost a obsah tukll ve vstupni suroviné piisobi jako ,,maziv0o a stabilizator procesu.
VIhkost spolu s tukem obsazenym V semeni ¢i smési, je zcela zasadni pro extruzi naprosté
vétsiny krmiv. ZjednoduSené se da fici, Ze obsah ,,maziva‘“ tj. tuku a vlhkosti by nemél v souctu
byt niz8i nez cca 25 %. Je-li napiiklad obsah tuku v materialu pouze 6 % a vihkost 11 %, mélo
by se spravné doplnit celkem 8 % vlhkosti do pozadovanych 25 %. Toho Ize dosdhnout
injektdzi vody nebo pary do vstupujiciho materidlu v pracovni jednotce nebo prostfednictvim
pfimé injektaze syté pary v kondicionéru.

Tab. 3 - Granulometrie vstupniho materialu

Velikost sit

VStllp.l'tl Preduprava Potiebnost (vertikalni 1\’Iavysenl .
material N 2 vykonnosti
Srotovnik)
Soja mackani vhodné - 10%
Srotovani vhodné 6-8 mm 20%
Obilniny, Srotovani nutné pro 2-4 mm 0%
lusténiny proces
Vylisky Srotovani nutné pro 6-8 mm 0%
olejnin proces
Extrahované - - - -
Sroty
Krmné smési Srotovani nutné pro 0,5-1,5 mm 0%
proces

Teplota vstupniho materialu
Sledovani teploty vstupniho materialu souvisi s dopadem na celkovou energetickou spotiebu
procesu extruze. Vsechny udaje v této technické informaci piedpokladaji teplotu materidlu

v

zvétSenymi naroky na energii pro ohtati, coz vede ke snizeni vykonnosti technologie. Pokud se
pfedpokladd provoz v zimnim obdobi, kde teplota semene mize klesnout pod 15 °C,
doporucujeme zvolit zatizeni teplotni stabilizace vstupniho materidlu.
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3 Vlastni popis metodiky

3.1  Technické vybaveni a optimalizace procesu extruze pSeni¢ného zrna s
vyuzitim technologie firmy Farmet a.s.

Zakladem je extrudér ureny pro extruzi obilnin, ktery je vybaveny komponentami pracovni
jednotky, které umoziuji zpracovavat tyto materialy (obr. 7). Extrudér je vybaven specialné
tvarovanymi $neky, které jsou uzptusobeny pro zpracovani téchto surovin. Pohon extrudéru je
vybaven frekvencnim méni¢em hlavniho pohonu, aby bylo mozné ménit otacky Snekovnice a
tim optimalizovat proces extruze. Standardné je pracovni jednotka také vybavena jednotkou
pro injektaz vody do extrudéru. Voda pisobi jako ,,mazivo* a je uvnité pracovni jednotky
postupné s materialem zahiivana a homogenizovana. Skrob obsaZeny v materialu se pomoci
vody, zvysené teploty a tlaku tzv. ,,zmazovati“ a tim se stava stravitelngjsi. Skrob zarovefi
pusobi jako pojivo, diky tomu je vysledny produkt formovan do podoby granule. Na vystupu
z extrudéru je umisténa matrice a fezaci hlava extrudatu.

Pro ptedipravu materidlu pted extruzi je vhodné zatadit parni kondicionér s pfimou injektazi
pary do pracovni jednotky kondicionéru, zvysi se vykonnost extrudéru a stabilita procesu
extruze. Pro snizeni teploty extrudatu na skladovaci teplotu je nutné extrudat chladit.

Pro snizeni objemové hmotnosti extrudatu pro naslednou dopravu, zpracovani a skladovani
je vhodné zatadit Srotovani extrudatu.

Obr. 7 - Extrudér s kondicionérem

1 — parni kondicionér; 2 - extrudér

3.2  Pozadavky na prijem, skladovani a iipravu pSeni¢ného zrna pred extruzi
Materialy ur¢ené k extruzi by mély byt suché (max. 14 % vody), bez pfitomnosti plisni a
dalSich organickych i1 anorganickych necistot. Na vysledny produkt ma vliv i mira vycisténi
obilovin, kdy vyssi obsah vlakniny z obilnych plev mlZe zhorSovat proces extruze.
Z hlediska upravy je nutné materialy Srotovat na potiebnou velikost ¢astic. Tim se zajisti
lepsi kvalita extrudatu (homogenita a rovnomérné zmazovaténi $krobli) a soucasné klesa
opotiebeni pracovnich ¢asti zafizeni extrudéru.
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Ke Srotovani mohou byt pouzity vSechny druhy Srotovnikli a v piipad¢ kladivkovych
Srotovnikl plati, Ze mleti na horizontalnim Srotovniku poskytuje jemnéjsi Castice na stejném
situ ve srovnani se Srotovniky horizontdlnimi. Maximalni velikost ¢astic musi byt o velikosti
1/3 priméru otvoru v matrici.

3.3. Postupy nastaveni extrudéru a optimalizace procesu extruze pSenice

Vysledny produkt extruze 1ze v technologii Farmet ovlivnit nékolika extruznimi parametry.
Zakladni nastaveni extrudéru se provadi volbou sestavy Skrticich elementti a $nekovych
segmentl, ktera je umisténa na hiideli extrudéru. Tato sestava je dodavana v doporucené
konfiguraci jiz z vyroby (viz Obr. 8). V ptipad¢ potieby, je mozné ménit konfiguraci Skrticich
elementl zménou jejich praméru. Omezenim toku materidlu pracovni jednotkou zménou
priméru Skrticiho elementu ma za néasledek narast tlaku a teploty uvnitt pracovni jednotky. To
zpusobuje vEtsi expanzi extrudatu po opusténi pracovni jednotky. Dal$i moznost, jak ovlivnit
tlak uvnitt pracovni jednotky a tim 1 extruzni teplotu je zaslepeni (pfipadné otevieni) otvoru
V matrici na vystupu z extrudéru. Oba tyto kroky neni mozné provadét béhem provozu
extrudéru, extrudér je nutné odstavit.

Obr. 8 - Rez pracovni jednotky extrudéru

1 —fezaci hlava, 2 — matrice, 3 — Skrtici element, 4 — Snekovy element

Parametry, které 1ze ménit béhem provozu jsou davkovani vody a otacky hlavniho pohonu.
ZvySenim otacek pohonu extrudéru se snizi extruzni teplota a naopak. MnoZstvi davkované
vody (pfipadné pary) je klicovy parametr, jak lze ovlivnit kvalitu vystupniho produktu. Jeho
mnozstvi zavisi na vlhkosti vstupni suroviny a mnozstvi vlakniny v semeni, obvyklé hodnoty
davkované vody se pohybuji od 6 do 10 %. Parametr kvality extruze pSenice, ktery je okamzité
vidét je expanzni koeficient, coZ je pomé&r priméru granule k priméru trysky. Z naSich zjisténi
by hodnota méla byt v rozsahu 2,5 - 3. V ptipadé davkovani nedostate¢ného mnozZstvi piestane
materidl prochdzet pracovni jednotkou a extrudér se zastavi (zadfe se). V piipadé davkovani
nadmérné¢ho mnozstvi klesa expanzni koeficient a klesa 1 procesni teplota, coz mé za nasledek
nedostate¢né zmazovaténi Skrobu. Optimalni extruzni teplota pSenice se pohybuje mezi 115 -
130 °C.

3.4. Chemicko-technologické zmény pSeni¢ného zrna po extruzi

Vedle pozitivniho ptisobeni extruze v oblasti hygienické kvality zrna ¢i potlaceni nékterych
antinutri¢nich faktord (viz kap. 2. 5.) dochazi v pSeni¢ném zrnu i k vyznamné zméné U
nékterych makro-komponent pseni¢ného zrna.

Pfedevsim je zfejmy dopad extruze na zmény podilu rychle stravitelného skrobu (Gzo).
Z naSich vysledkl vyplynulo, zZe zatimco podil G2o u neextrudovanych odrtid byl zhruba na
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23 — 25 %, po extruzi kolisal jeho podil v rozmezi 54 — 60 %. To znamena, ze po extruzi byl na
rychle stravitelny skrob pfeménén téméf veskery Skrob zrna.

Dalsi detekovanou zménou byl po extruzi snizeny obsah hrubé (CF) a neutrodetergentni
vlakniny (NDF) a to zhruba o 25% oproti nativnimu zrnu. Naopak obsahy hrubych bilkovin ¢i
pfipadné zmény v obsahu esencialnich aminokyselin nebyly po extruzi prokdzany.

Dalsim vyznamnym faktorem pro ziskani kvalitniho extrudatu je i nutricné kvalitni vstupni
surovina. Z celkového statistického srovnani uvedeného v tabulce 4 jednak vyplyvaji vyse
uvedené skuteénosti vysokého dopadu extruze (95%) na zménu obsahu Goo, zaroven vsak
uroven vSech komponent vyznamné ovlivnila i odrada.

Z technologického hlediska pak dale odrida v kombinaci s davkovanim vody a ristem
teploty extruze zasadné ovliviiuje schopnost expanze extrudatu, coz velmi dobte doklada graf
objemové hmotnosti extrudatu (Obr. 9) u 3 testovanych odrud pSenice (Cimrmanova rana,
Elixer, Bodycek)

Je tedy ziejmé, Ze nevhodna kvalita vstupni komodity se odrazi i na vysledné kvalité
extrudatu.

Tab. 4 - Procenticky vliv faktoru odrudy a procesu extruze na proménlivosti
CF NDF ADF

Procenticky Extruze (%) 950%* | 30,0¢ | 1,3% | 448% | 27,7%* | 88"
Vlrigclf’a“kt‘g rg Odrada (%) 09% | 38,1* | 76,1%* | 39,3** | 26,7** | 53,0%*
Interakce (%) 08% | 31,7% | 2,9° | 99%* | 37,8 | 21,7*

* Statisticky priitkazné pro p<0,05; ** Statisticky pritkazné pro p<0,01
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Obr. 9 - Charakteristika objemové hmotnosti extrudati v zavislosti na odrudé€, nastiiku vody a
nastaveni dvou typt stavécich hraditek

Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Pozn. Var.1 — 4: stavéci hraditko 80,5mm s postupnym piidavkem vody 6, 8, 10, 12 1. 100 kg* zrna
Var 5 — 8: stavéci hraditko 82,5mm s postupnym ptidavkem vody 6, 8, 10, 12 1. 100 kg* zrna

3.5. Postup zpracovani extrudatu do krmné smési pro driubez

Existuji dvé moznosti, jak vyuzit extruzi pfi vyrobé krmnych smési. Prvni moznosti je
extruze kompletni krmné smési, ktera zajisti homogenitu krmiva a z hlediska sestaveni krmné
linky jde o jednodussi a levnéjSi feSeni. Timto zplsobem se ale mulze stat, Ze nckteré
komponenty budou tepeln¢ upravené dvakrat (so6ja a vyrobky ze sdji). Dalsi nevyhodou miize
byt rliznorodost receptur pro jednotlivé kategorie a diky tomu i potifeba upravovat proces
extruze. Kroky zahrnujici tento postup vyroby jsou nasledujici: Srotovani jednotlivych
komponent smési, jejich michani, extruze, suseni, chlazeni a expedice vyslednych granuli.

Jako vyhodné;jsi se jevi druhd varianta a tou je extruze konkrétnich komponent krmné smési
S naslednym zapracovanim do granulované krmné smési. Z hlediska obsahu Zivin, poskozeni
teplem a zlepSeni pfistupnosti zpracovavanych zivin, se jako nejvhodnéjsi pro extruzi jevi
obiloviny a dal§i komponenty s vysokym obsahem Skrobu. Tato varianta po€itd se Srotovanim
extrudovaného materidlu, jeho zamichdni do krmné smési a naslednym granulovanim
materidlu. Je to sice varianta naro¢néjsi z hlediska slozitosti a nakladi na potizeni vyrobni
linky, na druhou stranu ma daleko vice vyhod z hlediska potieby zvitat, vyroby a skladovani
hotové smési. V tomto piipadé je daleko jednodussi proces extruze materialu, neni nutné
Srotovat materidl pro extruzi tak jemné, je mozno do extrudéru pouzivat matrice s v&tSim
primérem otvorl, pro dosouSeni extrudatu sta¢i pouzivat studeny vzduch, Srotovani
extrudovaného materialu je velmi rychlé, snizuje se energeticka naro¢nost na granulaci, neni
nutné pouzivat pro granulaci parni kondiciovani a sniZuji se naroky na objem skladovacich
prostor. Kroky zahrnujici postup vyroby v tomto pifipadé zahrnuji Srotovani komponent pro
extruzi, extruzi, Srotovani zbylych komponent (pokud je to nutné), michdni krmné smési,
granulaci, chlazeni a expedici granuli (vzajemné srovnani viz Tab. 5).
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Tab. 5 - Moznosti vyroby krmnych smési s vyuzitim extruze
Extruze kompletni krmné smési Extruze vybrané komponenty krmné smési

Mleti komponent krmnych smési (Cim mensi
velikost granule, tim jemnéjsi)

Mleti komponent - mozno vyuzit i1 VvEtsi
pramér sita (u horizontalnich Srotovnikli az 8
mm)

Michani komponent spolu s pfidavkem tuku

Extruze komponenty (moznost piidavku tuku
pii extruzi, vyuziti matric s vétSimi otvory)

Extruze materidlu (riznorodost receptur
vyzaduje pokazdé upravu extrudéru)

Mleti extrudovaného komponentu

Chlazeni a suSeni granuli teplym vzduchem

Michani krmné smési

Skladovani a distribuce

Granulace krmné smési (neni nutné pouzivat

parni kondicionér)
Prosus$eni granuli studenym vzduchem
Skladovani a distribuce

3.6. Efekt extrudované pSenice na priristek kuiecich brojleri

Co se tyka extruze pSenice a ptipadné i dalSich obilovin, je mozno tento efekt rozdélit
Z hlediska vyroby a z hlediska samotného krmeni.

Z hlediska vyroby to znamena moZnost zapracovani vys$siho mnozstvi oleje, které by pfi
bézné granulaci znamenalo riziko zhorseni pevnosti granuli. To hrozi od 6 % ptidavku oleje do
kompletni krmné smési a v pfipadé, ze do receptury nebude zatazena kukufice, je to velmi
pravdépodobné. Pokud alespon ¢ast oleje zapracujeme do Srotu pro extruzi (do 6 %), potom je
mozné snizit energetickou naroc¢nost procesu extruze, pii granulovani docilit pravé lepsi
pevnosti granuli a tim zamezit ztratdm krmiva ve vykrmu a zvySovani konverze. DalSim
efektem je sniZeni energetické naro¢nosti pti granulaci a tim i navySeni rychlosti podavani
materialu ke granulaci.

Z hlediska samotného vykrmu kufat je nutné pfipomenout nejenom efekt sterilizace,
snizovani obsahu pfipadnych antinutricnich latek, zvySovani obsahu rozpustné vlakniny, ale
hlavné vyrazné navySeni obsahu rychle pfijatelného Skrobu a tim i obsahu rychle dostupné
energie.

Co se tyka jednotlivych fazi vykrmu, je nutné ptiznat, Zze do deseti dnli veku, pii krmeni
smési BR1 (kompletni krmna smés pro vykrm brojlerti do 10. dne v€ku) neni efekt extruze nijak
vyrazny s vyjimkou moZzného pozitivniho vlivu na sniZeni variability Zivé hmotnosti. V obdobi
od deseti dnii véku je uz znat pozitivni efekt extruze ve smyslu nizsi konverze krmiva, ktery se
S nartistajicim vékem dale zvysuje.

Hlavnim efektem extruze obilnin v kompletnich smésich pro vykrmované brojlery je prave
rychla dostupnost energie z rychle stravitelného Skrobu, tim dochazi k rychlejsimu zvySeni
obsahu glukosy v krvi, a tedy pfijmu mensiho mnozstvi krmiva. Diky tomu dochazi ke zlepSeni
stravitelnosti Zivin a v souctu i mensi spotiebé energie. Vzhledem k tomu, Ze se mnoZstvi
energie na 1 kg kompletni smési zvySuje v zavislosti na nartistajicim véku kurat, ma v tomto
piipadé efekt extruze vyznamnou roli ve zvySeni nutri¢ni hodnoty predkladané krmné smési.

Pro uptfesnéni informaci jsou uvedeny vysledky konverze krmiva z pokusu na brojlerovych
kufatech ROSS 308. Do pokusu byla zatazena kufata ve véku 1 den a celkova délka pokusu,
tedy vykrmu kuftat, byla 35 dnii. Kompletni krmnd smés byla vytvotfena na zakladé pozadavki
krmnych norem uvadénych na strankach dodavatele jednodennich kufat (Xavergen a.s.,
http://www.xaverov.com/slepice.php), ale bylo provedeno snizeni energetické hodnoty a
pomérove i ostatnich Zivin u smési BR2 (kompletni krmnd smés pro vykrm brojlerti od 10. dne
veéku) na 12,6 MJ na kg krmné smési, coZ je celkem béZna praxe vyrobcii krmnych smési pro
zlevnéni vyrobku. Tato smés byla podavana od 10. dne aZ do konce vykrmu, protoze nebyla
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pridavana kokcidiostatika (od 1. do 10. dne byla podavana smés typu BR1 vyrobena opét podle
zivinovych doporuceni dodavatele kufat). Porazkova hmotnost byla u obou skupin kolem 2 kg
a z hlediska statistického vyhodnoceni nebyl zjistén vyznamny rozdil. Co se vSak tyka konverze
krmiv, rozdily byly vyznamné ve prospéch pokusné skupiny. Z vysledkti uvedenych v tabulce
¢. 6 vyplyva, Ze za cely vykrm byla konverze o 68 g niz§i u skupiny s extrudovanou pSenici.
Do 10. dne véku byla kontrolni skupina, z hlediska konverze krmiv lepsi, ale v ptipad¢ intervalt
od 10. do 20. a od 20. do 35. dne véku byly hodnoty konverze ve prospéch pokusné skupiny.
Z tabulky €. 6 je dale vidét, ze se hodnota konverze s nartstajicim vékem snizuje, coz potvrzuje
nasi teorii o rychlém zvySovani hladiny glukosy v krvi a tim niz$im piijmu krmiva a lepSim
vyuziti travenych Zivin v pfipad¢ kufat krmenych extrudovanou psenici.

Pokud bychom pocitali dal a predstavili si variantu vykrmu Vv jedné hale s 20 000 kuftaty,
znamenalo by to usporu krmiva na jeden turnus cca 2,72 t kompletni krmné smési. Pokud
budeme uvazovat o 7 turnusech vykrmu ro¢n¢, potom by uspora na krmivech byla na této hale
celkem 19 t krmiva. A pokud bychom navic uvazovali o extruzi pSeni¢ného a kukufi¢ného Srotu
najednou, da se predpokladat dalsi zvyraznéni efektu snizené konverze krmiva.

Tab. 6 - Srovnani konverze krmiva u brojlerovych kutat (kg krmiva na kg pfirastku)

VéEK kurat do 10.dne 10 - 20 dni 20 - 35 dnu Cely vykrm
Konverze (s extruzi) 1,343 1,369 1,416 1,395
Kontrola (bez extruze) 1,282 1,446 1,507 1,463
Rozdil + 0,061 -0,077 -0,091 -0,068

3.7. Technické vybaveni a optimalizace procesu extruze olejnin s vyuzZitim
technologie firmy Farmet a.s.

Vyuziti extruze pro zpracovani olejnatych semen se v technologii firmy Farmet pouzivaji
dva zakladni postupy: 1) technologie lisovani s extruzi a 2) technologie extruze so6ji (Obr. 10).

V technologiich lisovani s extruzi dochéazi k odlisovani casti oleje ve Snekovych lisech.
Lisovani pfedchazi extruze, kterd napomaha vytéznosti oleje — dojde k naruSeni bunéénych
struktur a k ohfati semene pted lisovanim. Olejnata semena, kterd maji obsah oleje nad 30 %
(fepka, slunecnice) je nutné pred extruzi ¢astecné odlisovat ve Snekovém lisu olejnin tak, aby
se sniZil obsah oleje na 20 — 22 % zbytkového tuku.

Soju lze s vyhodou zpracovavat v technologii extruze, kde je semeno sdji tepeln€ zpracovano
Vv extrudéru, kde je snizen obsah antinutri¢nich latek.

Technologie extruze i lisovani s extruzi obsahuje: ¢iSténi semen, pro zpracovani slunecnice
a s0ji mize obsahovat loupani, kde se odstrani ¢ast slupek, dale technologie miiZze obsahovat
piedehiev semen pied lisovanim (extruzi), semena s6ji je vyhodné pred extruzi Srotovat, zvysi
se tim vykonnost extrudéru, sniZi se opotebeni pracovnich ¢asti zatizeni a efektivnéji probéhne
eliminace aninutri¢nich latek. Olejnata semena s obsahem oleje nad 30 % jsou predlisovana na
20-22 % oleje, pokrutiny z piedlisu, pfipadné nadrcena sdja je extrudovana v extrudéru.
Extrudér je vybaven specialné tvarovanymi $neky pro extruzi téchto materialti a podobné jako
u obilnych extrudéri 1ze ménit primér Skrticich elementli pro zménu extruzni teploty a tlaku.
Vystup z extrudéru je vybaven regulovatelnou vystupni tryskou, ktera umoziuje regulaci
teploty v rozsahu 25 °C. Extrudat vstupuje do $nekového lisu olejnin (v piipadé produkce
plnotu¢né extrudované soji je tento krok vynechan). Pokrutiny z lisu je nutné pted skladovanim
chladit. V technologii Farmet jsou pouzity protiproudé chladice, které maji vysokou ucinnost
chlazeni.
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Obr. 10 - Schéma lisovani s6ji s extruzi a rekuperaci

B L)) [

1 — Rekuperacni zasobnik, 2 — Srotovnik, 3 — Extrudér, 4 - Lis

3.8. Kvalita vstupni suroviny a optimalizace procesu extruze a lisovani olejnin

Olejnata semena musi mit vlhkost do 9 % (slunecnice, fepka), semena s6ji mohou mit do
14 % vlhkosti, bez ptitomnosti plisni a dalSich organickych i anorganickych necistot.
Optimalizace lisovani s extruzi spo¢iva ve spravné piipravé materialu pted lisovanim, coz
spociva v optimalizaci extruzni teploty, pfipadné dosouSeni extrudatu po extruzi.

Dle nasich zjisténi pro optimalni proces lisovani je cilem snizit vlhkost seminek do dolisu
optimalné na 4 — 5 %.

Obrazek (Obr. 11) zobrazuje doporuéené extruzni teploty pro fepku a slunecnici v zavislosti
na vstupni vlhkosti materidlu do extrudéru. Pro extruzi sdji, ptipadné lisovani s6ji s extruzi je
ovsem nutné docilit teplotu 134 — 137 °C kvtili odstranéni antinutri¢nich latek.

Obr. 11 - Pozadovana extruzni teplota v zavislosti na vlhkosti vstupniho materialu do extrudéru
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3.8.1. Ovlivnéni procesni teploty
Procesni teplota extruze ma vliv na pfeménu fady nutri¢nich a antinutri¢nich latek. Extruzni
teplota 1ze ménit nékolika zpiisoby:
Zménou pruméru Skrticich elementti v extrudéru — zmensSenim prifezu pracovni komory
pomoci Skrticich elementl vzroste teplota uvnitf pracovni jednotky vlivem tieni.
Dévkovanim vody/zvySenim vlhkosti vstupni suroviny — Vys$$i vlhkost vstupni suroviny,
pripadné davkovani neohtaté vody do pracovni jednotky extrudéru snizuje extruzni teplotu.
Piedehiev vstupni suroviny — piedehfev vstupni suroviny napiiklad pfimym stykem pary s
materidlem v parnim kondicionéru, ptipadn€ nepfimym ohievem v ohiivacich zasobnicich,
dojde ke zvyseni extruzni teploty.
Drcenim vstupni suroviny — snizenim granulometrie dojde ke snizeni extruzni teploty vlivem
snizeni tfeni v pracovni jednotce extrudéru.
Zménou otacek hlavniho pohonu extrudéru — snizenim otacek hlavniho pohonu dojde
ke zvyseni extruzni teploty.
Okolni teplotou — teplota okoli ovliviiuje extruzni teplotu, ¢im vyssi teplota okoli, tim vyssi
extruzni teplota, vykyvy lze cCastecné eliminovat izolaci komor pracovni jednotky
extrudéru.

3.9. Chemicko-technologické zmény olejnin

Technologie extruze olejnin ve spojeni s lisy nabizi ¢ist€ mechanické zpracovani olejnatych
semen s vysokou vytéznosti oleje bez pouziti chemickych rozpoustédel. Navic zménou
teplotniho profilu 1ze ovlivnit rychlost stravitelnosti bilkovin v travicim traktu piezvykavcu.

Pfeménu bilkovinnych frakci 1ze sledovat pomoci cornellského systému vyzivy (The Cornell
Net Carbohydrate and Protein System — CNCPS). Tento systém sjednotil postupy hodnoceni
dusiku v krmivech vychazejici z proteinovych frakci A — nebilkovinny dusik, B1 — rychle
rozlozitelny protein, B2 a B3 — stfedné resp. pomalu rozlozitelny protein a C frakce — vazany
B3 (tzv. by-pass proteiny), které nejsou degradovany jiz v bachoru, ale jsou ze 100 % (frakce
B2) resp. 80 % (frakce B3) straveny v tenkém stieve.

Jak ukazuje studie provedena firmou Farmet béhem extruze dochazi k nartstu frakci B2 a
B3 na ukor frakce B1. Se vzrustajici teplotou dochazi ke zvySovani tohoto presunu, a tedy i
narlstu tzv. by-pass proteinu. Pfiklad vlivu extruzni teploty na nartst obsahu frakce B2 a B3 je
zobrazen na obrazku (Obr. 12). Stejny efekt nartistu by-pass proteini ma extruze na
extrahované Sroty fepky, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 13).

Tepelnou upravou je tak mozno vyznamné vylepsit nutri¢ni hodnotu pesunem bilkovinnych
frakci za Gcelem zvySeni obsahu by-pass proteinu. Zaroven v technologiich Snekového lisovani
zahtatim olejnatych semen v extrudéru roste vytéznost i oleje.
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Obr. 13 - Extrahovany fepkovy srot extrudovany - B2+B3 v susiné
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4. Srovnani novosti postupt

Ackoli o procesu extruze byla publikovana tada védeckych a odbornych clankt, ¢i
diplomovych praci, takto metodicky pojatd prace o extruzi zaméfena na zpracovani obilnin a
olejnin s dopadem ve vyzivé hospodaiskych zvitat a s konkrétnim uplatnénim v praxi doposud
v Ceské republice vydana nebyla. Vedle aktualnich informaci o efektu extruze na nutriéni &i
hygienické vlastnosti obilnin a olejnin, vlivu na vyzivu monogastri a navrha extruznich linek,
jsou tyto informace doloZeny konkrétnimi vystupy opirajicimi se o ndmi provedené
experimenty na pSenici ¢i fepce a Vv ptipadé pSenice i s ovéfenim efektivity biologické testace
u kutecich brojlerti. Pravé tuto experimentalni ¢ast dokladajici nutriéni zmény v oblasti Skrobi
¢i vlakniny pii danych extruznich postupech a umoziujici tak vysvétlit zlepSenou konverzi u
vykrmu driibeze I1ze povazovat nejen v ceském méfitku za informacné vyznamnou a v kontextu
s kvalitou vstupniho materialu resp. vlivu odrtidy 1 za zcela unikéatni.

5. Popis uplatnéni

Prezentovand metodika shrnuje jak soucCasné moznosti vyuziti postupli extruze pro
zpracovani obilovin a olejnin, tak soucasné uvadi konkrétni ptiklady vyuziti technologie
extruze firmy Farmet na nutricni zmény semen obilovin (pSenice) ¢i olejnin s efektem na
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zvySeni nutriéni hodnoty krmiv. Vzhledem k tomuto zaméfeni, jsou budouci primarni uzivatelé
metodiky pfedevsim zpracovatelé obilovin a olejnin, producenti potravin a krmnych smési
vyuzivajici nebo uvazujici o vyuziti metody extruze. Témto subjektim by méla nase metodika
prohloubit znalosti 0 principech extruze a o0 moznosti jejiho efektivniho vyuziti pro zpracovani
semen obilnin ¢i olejnin a vyrobu krmnych smési. Odbornikiim v oblasti vyzivy hospodaiskych
zvitat pak nabizi aktudlni informace 0 potencialni efektivité zatazeni této metody v oblasti
vykrmu monogastri. Vzhledem Kk Sirokym dopadim technologie extruze na chemicko-
technologické vlastnosti zrnin, resp. jejich jednotlivych komponent, Ize do uzivatelti zahrnout
I univerzitni a védecko-vyzkumna pracovisté studujici moznosti modifikaci nutri¢nich ¢i
technologickych vlastnosti krmiv a jejich komponent napi. Skrobli. Pravé u skrobi pak nabizi
extruze celou fadu zajimavych modifikaci s vyuzitim nejen v oblasti nutriéni jakosti, ale i fadu
farmaceutickych nebo prumyslovych aplikaci.

6. Ekonomické aspekty

Proces extruze je energeticky narocny proces, nejvétsi naklady jsou spojené se spotiebou
elektrické energie a spotfebou pary. Elektrickd energie se v extrudéru a dopravnich cestach
pfeméni na mechanickou (SME) a energie z pary se pifeméni na termdlni (STE), ob& energie
jsou si v procesu ekvivalentni a Ize do uré¢ité miry nahradit jednu druhou. Naklady na vyrobu
jedné kilowaty energie v pafe jsou tfikrat nizsi oproti nakladiim kilowaty elektrické energie, je
tedy ekonomicky vyhodné maximalné vyuzivat energii pary.

Dalsi zptsob, jak uspofit energii je vyuZiti systému rekuperace. Spole¢nost Farmet a.s. nabizi
vicestupnové systémy rekuperace, kde je vyuzivano kondenzac¢ni teplo zextrudéru a
dopravnich cest a ohtfaty vzduch z list pro piedehfev vstupni suroviny.

V nasledujici tabulce (Tab. 7) je pfehled nakladi na energie v riznych procesech extruze a
lisovani s extruzi. Kolik energie je mozno nahradit parou, pifipadné rekuperovat zpét do
procesu, ovliviiuje zejména vlhkost vstupni suroviny a pozadavek na ptredipravu (zména
teploty, vlhkosti) pied extruzi a lisovanim.

Tab. 7 - Pfiblizné naklady na proces extruze a lisovani s extruzi

Niklady bez Niklady pri Niéklady pri pouziti
Materisl rekuperace a pouZiti rekuperace rekuprace a syté
vyuZziti syté pary [Ke/t)* pary [Ké&/t]*
[Két]™*
Extruze pSenice 200 180 113
Extruze séji 200 163 138
Extruze s lisovanim séji 3375 312 254

Extruze s lisovanim — Fepka
a slunecnice
*pti cené 2,5 KE/kWh elektrické energie a 0,8 KE/kWh energie obsazené v pare

265 240 215

V tabulkach (Tab. 8 A a B) jsou dale pro ilustraci uvedeny ceny krmnych smési potiebnych
pro vykrm 10 000 brojlerovych kufat ve variantdch bez pouZiti extruze a pfi pouZziti extruze.
Zohlednény jsou varianty extruze kompletni krmné smési, anebo pouze psenice, a dale je pro
ptiklad uvedena varianta bez rekuperace energie a bez syté vodni pary, tedy pouze s ptidavkem
vody Vv tekuté formé do extrudéru a naopak s vyuzitim rekuperace a vodni pary, coz ma
pozitivni vliv hlavné na zvySeni vykonu extruzni linky a sniZeni spotieby energie. V ptipadé
tabulky (Tab. 8 A) navyseni vychazi pouze z nakladu na 1 tunu materialu, tedy kompletni
krmné smési a bylo pouzito hodnot pro extruzi so6ji uvedenych v tabulce (Tab. 7). V ptipadé
tabulky (Tab. 8 A) uvadime ptiklad, kdy se extruduje pouze energeticka komponenta receptury,
konkrétné pSenice. Tentokrat pfipoctena hodnota opét vychazela z tabulky (Tab. 7), ale pro
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extruzi pSenice a zaroven byl zohlednén procenticky podil pSenice v krmné smési, protoze neni
nutné extruzi upravovat celou smés, ale pouze jeji ¢ast.

Tab. 8 - Ilustrativni srovnani ceny krmné smési pro vykrm kufat v pfipadé zapocitani
energetickych nakladi na extruzi
A - Varianta extrudované kompletni krmné smési

S extruzi bez
pouziti rekuperace

S extruzi s vyuZitim

S extruzi neupravenou .
rekuperace a syte

Parametr

pSenici . "
a syte pary pary
Cena 1t kompletni krmné 7000 K& 7200 K& 7138 K&
SIMES1
Cena energle ) 2 1t 0 200 K& 138 K&
extrudované smési
Konverze krmiva 1,463 kg 1,395 kg 1,395 kg
Spotieba krmné smési na
vykrm 10 000 kutat do Z. 32,186t 30,69t 30,69t
hm. 2,2 kg
Erena, spotiebovanych 225 302 K& 220 698 K& 219 065 K&
mnych smési
Rozdil oproti neupravené pSenici -4 604 K¢ - 6237 K¢

B - Varianta extrudované pSenice

S extruzi bez S extruzi s vyuzitim
pouziti rekuperace rekuperace a syté

a syté pary pary

S extruzi neupravenou
Parametr

pSenici

Podil psenice v receptuie 55 % 55 % 55 %
Cenaenergiezalt 0 K& 200 K& 113 K&
extrudovaného materialu

Scnigzil t kompletni krmné 7 000 K& 7110 K& 7 062 K&
Konverze krmiva 1,463 kg 1,395 kg 1,395 kg
Spotieba krmné smési na

vykrm 10 000 kufat do 7. 32,186t 30,69t 30,69t
hm. 2,2 kg

Cena spotfebovanjch 225 302 K& 218 206 K& 216 733 K&
krmnych smési

Rozdil oproti neupravené psenici -7 096 K& - 8596 K¢é

31




7. Seznam pouZité souvisejici literatury

Riaz M.N. et al. (2007), Extruders and Expanders in Pet Food, Aquatic and Livestock Feeds;
Agrimedia, 21-26.

Farmet a.s. (2016), Technickd informace na dodavku technologického zatizeni pro uGpravu
krmiv extruzi, 1-20.

Licitra, G., Hernandéz T.M., Van Soest P.J. (1996), Standardization of procedures for nitrogen
fractiation of rumint feeds. Animal Feed Science Technology, 57(4), 347-358

Savoire R., Lanoisellé J-L., Vorobiev E. (2013), Mechanical Continuous Oil Expression from
Oilseeds: A Review. Food Bioprocess Technol (2013) 6:1-16.

Lichnovsky M. (2012), Vliv kvality suroviny a podminek extruze na kvalitu extrudovanych
vyrobktl. Diplomova prace, Fakulta technologicka, Ustav analyzy a chemie potravin, UTB
ve Zling, str. 72

Levic J. ed. (2010), 2" Workshop “Extrusion Technology in Feed and Food Processing”,
Institut for Food Technology Novi Sad, pp. 192

Kiivka M. (2000), Extruzni technologie a vyrobky se neustale rozsituji. Mechanizace
zem&délstvi. http://mechanizaceweb.cz/extruzni-technologie-a-vyrobky-se-neustale-
rozsiruji/ stazeno 10.11. 2017.

Jezkova A. (2015), Tepelna tprava krmiv pro zvitata. Nas chov. http://naschov.cz/tepelna-
uprava-krmiv-pro-zvirata/ stazeno 8.11. 2017

Uitterhaegen E., Evon P. (2017) Twin-screw extrusion technology for vegetable oil
extraction: A review. Journal of Food Engineering 212, 190 - 200

8. Seznam publikaci, které predchazely metodice

Kavalek M., Hanus J. (2014), Extrudované extrahované fepkové Sroty jako nahrada sdjového
Srotu. Krmivaistvi 06 2014: 28-29

Kavalek M., Hanu$ J. (2015), Rapeseed by-products to substitute soymeal. AllAboutFeed,
Volume 23, No 7, 2015: 24-25.

Kavalek M. (2017), Lowering operation costs of extrusion: A path to sustainable production of
fish food. International Aquafeed — September 2017: 20.

M. Kavalek, J. Hanus§, V. Plachy (2016), Zpravovani obilnin, luSténin a olejnatych semen
extruzi a extruzi s lisovanim. Aktudlni poznatky v péstovani, Slechténi, ochrané rostlin a
zpracovani produktil, Uroda 12/2016, védecka ptiloha Easopisu: 545-550

Plachy V., Mudiik Z., Kodes A., Hu¢ko B. (2016), Influence Extrusion of Wheat Grain on Feed
Efficiency in Broiler Chicks (Vliv extruze pSeni¢ného zrna na produkéni Gcinnost u kufecich
brojlertt). Medzinarodna vedeckéd konferencia Lazarove dni vyZivy a dietetiky XII., 7.-8.
september 2016 Kosice, 148 — 151

Dvoiacek V. , Plachy V., Stérbova L., Mat&jova E. , Kavalek M. , Hu¢ko B. (2016), Effect of
Extrusion Procedure on Selected Grain Parameters in Contrast Wheat Cultivars. Animal
Science and Biotechnologies, 49(1), 6 — 11.

32


http://mechanizaceweb.cz/extruzni-technologie-a-vyrobky-se-neustale-rozsiruji/
http://mechanizaceweb.cz/extruzni-technologie-a-vyrobky-se-neustale-rozsiruji/

