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JERZY SZPENDOWSKI, BOGUSLAW STANIEWSKI, KRZYSZTOF
BOHDZIEWICZ, KRZYSZTOF SIEMIANOWSKI, EMIL SZYMANSKI

WPLYW EKSTRUZJI NA WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE
I CZYSTOSC MIKROBIOLOGICZNA KAZEINY

Streszczenie

Badania wykazaly, ze proces ekstruzji technicznej kazeiny kwasowej i podpuszczkowej wptywat
istotnie na poprawe czystosci mikrobiologicznej tych preparatow biatkowych, dzigki czemu mogty spet-
nia¢ wymogi Polskiej Normy. W czasie ekstruzji zachodzito czgsciowe przemieszczanie si¢ zelaza, mie-
dzi, cynku i cyny do ekstrudowanych preparatow kazeinowych oraz wystgpowaly interakcje pomigdzy
kazeing a niskoczasteczkowymi zwiazkami azotowymi. Kazeina ekstrudowana tworzyta 2-krotnie bardziej
lepki roztwor w 0,5 % ortofosforanie dwusodowym, w poréwnaniu z kazeina niepoddang ekstruzji.
W procesie ekstruzji zachodzita modyfikacja zwartej i upakowanej struktury kazeiny w strukturg porowata
o powierzchni rozwinigtej, przy czym kazeina kwasowa wykazywata lepsza podatnos¢ na strukturyzacjg
niz kazeina podpuszczkowa.

Stowa kluczowe: ekstruzja, kazeina kwasowa, kazeina podpuszczkowa, lepkosé¢, mikrostruktura

Wprowadzenie

Kazeina jest gtownym biatkiem mleka zaliczanym do fosfoproteidow i ze wzgle-
du na wysoka warto$¢ odzywcza nalezy do waznych sktadnikow diety cztowieka. Ka-
zeing uzyskuje si¢ z mleka odttuszczonego poprzez wytracenie jej za pomoca kwasow
lub enzymdw koagulujacych. W zaleznosci od sposobu wytracania rozroznia si¢ kaze-
ing kwasowa — otrzymana w wyniku koagulacji biatka w punkcie izoelektrycznym
poprzez dodatek kwasow lub kazeing podpuszczkowa otrzymana w wyniku dziatania
podpuszczki (enzymu koagulujacego). Koagulat kazeiny, po oddzieleniu serwatki,
wyptukaniu i wysuszeniu stanowi trwaty koncentrat biatkowy, stosowany jako dodatek
funkcjonalny podnoszacy warto$¢ odzywcza wielu produktow spozywczych [10, 13].
Jednym z warunkow, ktory musi spetnia¢ kazeina jest jej wysoka czysto$¢ mikrobiolo-
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giczna oraz zgodny z wymogami normy sktad chemiczny. Poprawe czystosci mikro-
biologicznej kazeiny mozna uzyskac, stosujac metode ekstruzji, ktoéra zaliczana jest do
procesow HTST. W czasie ekstruzji zachodzi krotkotrwate dziatanie wysokiej tempe-
ratury, cis$nienia i sit §cinajacych, ktore powoduja skuteczne zniszczenie komorek
drobnoustrojow, przy jednoczesnym nieznacznym wplywie na sktadniki preparatow
biatkowych poddawanych temu procesowi [6]. W branzy mleczarskiej proces ekstruzji
stosowany jest w technologii kazeinianow, serow topionych, serow parzonych, analo-
gow serow i migsa oraz do poprawy czystosci mikrobiologicznej koncentratéw biatek
serwatkowych [6, 17, 18, 20, 22].

Wplyw procesu ekstruzji na biatka mleka nie jest do konca zbadany. Dlatego tez
podjeto badania nad wptywem ekstruzji na wlasciwosci fizykochemiczne i mikrobio-
logiczne kazeiny otrzymywanej przemystowo w formie kwasowej i podpuszczkowe;.

Material i metody badan

Do badan uzyto kazeiny wyprodukowanej przemystowo w formie kwasowej lub
podpuszczkowej, ktora ze wzgledu na nadmierne zakazenia mikrobiologiczne zaklasy-
fikowano do kazeiny technicznej [14]. Preparaty kazeiny kwasowej i podpuszczkowej
wyprodukowat na zlecenie Zaktadu Przetworczego Kazeiny w Murowanej Goslinie —
Zaktad Mleczarski (Ostawski Motocznoj Zawod) w miejscowosci Postawy (Biatorus).
Preparaty kazeiny poddawano modyfikacji ekstruzyjnej na linii technologicznej wypo-
sazonej w dwuslimakowy, czterosekcyjny ekstruder CLEXTRAL BC 92 wraz z urza-
dzeniami pomocniczymi do przemiatu surowca oraz ekstrudowanych produktéw. Pro-
ces ekstruzji kazeiny o wielkos$ci czastek 60 mesh prowadzono w temp. 110 - 120 °C,
przy wilgotnosci surowca 8 - 10 %. Kazeing ekstrudowana wychladzano, rozdrabniano
i mielono do wielkos$ci czastek 60 mesh. Przeprowadzono po 6 produkcji doswiadczal-
nych, uzywajac jako surowca kazeiny technicznej klasy 1. Rezultaty badan sg $rednia
pomiaréw z 6 produktow analizowanych w 2 powtdrzeniach.

W kazeinach przed procesem oraz po procesie ekstruzji oznaczano zawarto$c:
wody, biatka, thuszczu i popiolu wedlug AOAC [2], laktozy metoda fenolowa wedtug
IDF [9] i zwiazkéw azotowych niebiatkowych wg Alaisa [1].

Zawartos¢ zelaza, miedzi, cynku, cyny, olowiu, arsenu, kadmu i rt¢ci oznaczano
przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowej SP-2900, Pye Unicam, z korekcja tta
w systemie plomieniowym, z zastosowaniem odpowiednich lamp katodowych wg
Whiteside [23].

Mikrostrukturg preparatow badano przy uzyciu mikroskopu elektronowego ska-
ningowego QUANTA 200 FEI Company. Probke umieszczano bezposrednio na plytce
mikroskopu i wykonywano zdjgcia przy nastgpujacych parametrach pracy urzadzenia:
napigcie przyspieszajace (HV) — od 10 do 30 kV, ci$nienie — 100 kPa (do matych po-
wigkszen) i 150 kPa (do duzych powigkszen), detektor GSED — do duzych powigk-
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szen, detektor ETD — do malych powigkszen. Wykonano seri¢ zdj¢é, ktore byty pod-
stawa opisu mikrostruktury preparatow.

Lepkos¢ pozorng 2,5 % roztworéow kazeiny w 0,5 % ortofosforanie dwusodowym
wykonywano przy uzyciu lepkosciomierza Rheotest-2 wg O Suliwana i Mulvihilla
[12]. Pomiar lepkosci wykonywano w temp. 20 °C, stosujac koncoéwke pomiarowa
(cylinder — walec) typu S;, w zakresie szybkosci $cinania Drod 3 od 1312 5™

Badania mikrobiologiczne surowca i kazeiny ekstrudowanej obejmowaly ozna-
czenia: ogolnej liczby drobnoustrojow w 1 g, plesni i drozdzy w 1 g, obecnosci bakterii
z grupy coli w 0,1 g, Staphylococcus aureus w 0,1 g, pateczek Salmonella w 25 g
1 Listeria monocytogenes w 1 g [15].

Whiyniki i dyskusja

Celem przeprowadzonego procesu ekstruzji byta poprawa czysto$ci mikrobiolo-
gicznej kazein, przy nieznacznych tylko zmianach podstawowych skladnikow tych
preparatow biatkowych.

Badania czysto$ci mikrobiologicznej kazein przed ekstruzja wykazaly znaczny
stopien zanieczyszczenia drobnoustrojami (tab. 1). Ogoélna liczba drobnoustrojow w
kazeinach wynosita od 2,7x10° do 2,8x10’ jtk/g, liczba bakterii z grupy coli od 20 do
30 jkt w 0,1 g oraz drozdzy i plesni od 400 do 500 jtk/g. Pod wptywem procesu ekstru-
zji stwierdzono ponad 1000-krotny spadek ogolnej liczby drobnoustrojéw w badanych
preparatach biatkowych (do 1,4x10* - 1,8x10” jtk/g). W kazeinie ekstrudowanej nie
wykazano obecnosci bakterii z grupy coli w 0,1 g oraz drozdzy i plesni w 1 g. Zardwno
przed, jak i po procesie ekstruzji w kazeinach nie stwierdzono obecnosci bakterii cho-
robotworczych — Listeria monocytogenes i Staphylococcus aureus w 1 g 1 Salmonella
w 25 g. Z przeprowadzonych badan wynika, Zze proces ekstruzji jest bardzo efektywna
metoda poprawy czystosci mikrobiologicznej preparatow biatkowych z mleka. Wcze-
$niejsze badania Szpendowskiego i Smietany [18] wykazaly, ze w procesie ekstruzji
kazeiny zawierajacej 760 tysigcy jtk/g otrzymano catkowicie sterylny kazeinian sodu i
wapnia. W procesie ekstruzji zachodzito catkowite zniszczenie przetrwalnikéw bakte-
rii, bakterii termofilnych oraz drozdzy i plesni. Do$wiadczenia przeprowadzone przez
Bace i wsp. [3] dowiodly, ze w procesie ekstruzji kazeiny kwasowej zachodzito obni-
zenie liczby drobnoustrojéw od 1,1 miliona do 320 jtk/g. Badania Queguinera i wsp.
[16] wykazaly, Ze proces ekstruzji moze by¢ zastosowany do redukcji liczby komorek
bakterii Streptococcus thermophilus w koncentracie biatek serwatkowych otrzymanych
przy uzyciu procesu ultrafiltracji. Proces ekstruzji prowadzonej w temp. 133 °C wpty-
nat na redukcje liczby bakterii Streptococcus thermophilus od 1x10° do okoto 10 jtk/g.



40 Jerzy Szpendowski, Bogustaw Staniewski, Krzysztof Bohdziewicz, Krzysztof Siemianowski, Emil Szymanski

Tabela l
Wyniki analizy mikrobiologicznej preparatow kazeinowych.
Results of microbiological analysis of casein preparations.
Ogdlna Staphylo-
. . e s Listeria coccus
liczba Bakterie z | Drozdze i MONOCHO- qurels Salmonella
. drobnoustro- | grupy coli | plesniew 1 g Y )
Kazeina .y geneswlg| wo,lg w25g
. jowwlg wo0,lg Yeasts and N
Casein . Listeria Staphylo- | Salmonella
Total amount of| Coliforms moulds .
. . . monocyto- coccus in25g
microorga- mn0.1lg inlg .
nismsin 1 g genesinl g aureus
in0,lg
Kazeina
podpuszczkowa:
Rennet casein:
- przed ekstruzja 2,7x10° 30 400 nb / ab nb / ab nb / ab
before extrusion
- po ekstruzji 2,1x10? nb/ab nb/ab nb / ab nb/ab nb/ab
after extrusion
Kazeina kwasowa:
Acid casein:
- przed ekstruzja 2,8x10° 20 500 nb / ab nb / ab nb/ab
before extrusion
- po ekstruzji 1,4x10? nb/ab nb/ab nb/ ab nb/ab nb/ab
after extrusion

nb — nieobecny / absent

Mozna sadzié, ze w czasie ekstruzji zachodzi destrukcja komoérek drobnoustrojow
nie tylko pod wptywem wysokiej temperatury, lecz rowniez w wyniku intensywnych
sit tarcia oraz gwaltownej redukcji ci$nienia, po opuszczeniu przez wstege biatka dyszy
wylotowej ekstrudera. Nieznaczna liczba drobnoustrojow w kazeinie ekstrudowanej
jest prawdopodobnie skutkiem reinfekcji, ktora moze zachodzi¢ w czasie etapéw wy-
chladzania, mielenia i pakowania produktow.

W dalszym etapie doswiadczenia podjgto badania wplywu procesu ekstruzji na
podstawowe sktadniki (tab. 2) i mikroelementy kazeiny (tab. 3.).

Kazeina kwasowa, w poréwnaniu z kazeina podpuszczkowa, wykazywata wigk-
sza zawarto$¢ biatka w suchej masie (95,66 % wobec 89,51 %) i thuszczu (1,45 % wo-
bec 1,24 %) oraz mniejsza zawarto$¢ laktozy (0,99 % wobec 1,12 %) i zwiazkéw mi-
neralnych w postaci popiotu (1,42 % wobec 7,27 %). Badania wykazaly, ze proces
ekstruzji wptywat statystycznie istotnie (na poziomie o = 0,05) na zmniejszenie zawar-
tosci wody (od 9,11 - 11,23 % do 5,29 - 6,01 %). Natomiast zawartos$¢ biatka, thuszczu,
laktozy i popiotu w suchej masie kazeiny pod wptywem procesu ekstruzji nie ulegata
istotnym zmianom.
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Tabela 2
Podstawowy sktad chemiczny preparatow kazeiny.
Basic chemical composition of casein preparations.
) Woda Sktadniki w suchej masie / Components in dry matter [%]
Kazeina Water : :
Casein [%] biatko thuszcz laktoza popiot
protein fat lactose ash
Kazeina podpuszczkowa:
Rennet casein:
- przed ekstruzja 11,234 89,51% 1,24% 1,124 7,374
before extrusion (= 0,40) (+1,43) (=0,12) (*0,11) (+0,65)
- po ekstruzji 5,298 89,414 1274 1,10 7,39*
after extrusion (£ 0,34) (£ 1,39) (x0,11) (£0,13) (£0,59)
Kazeina kwasowa:
Acid casein:
- przed ekstruzja 9,11¢ 95,66" 1,458 0,99% 1,428
before extrusion (*0,32) (*1,51) (=0,13) (+0,10) (+0,21)
- po ekstruzji 6,017 95,428 1,44® 0,98" 1,448
after extrusion (£0,26) (+1,49) (£0,13) (£0,09) (£ 0,20)

Objasnienia: / Explanatory notes:

A, B, C, D — wartosci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie r6znia si¢ w sposob statystycznie istotny
przy o = 0,05 / mean values designated by different letters and placed in the same column differ statisti-
cally significantly at a level of o = 0.05.

Analiza wybranych mikroelementow wykazata, ze proces ekstruzji wptywat na
okoto 1,5 - 3-krotny wzrost zawartosci zelaza, 1,5-krotny wzrost zawarto$ci miedzi, 2-
krotny wzrost zawartosci cynku i 3-krotny wzrost zawartosci cyny (tab. 3). Podwyz-
szona zawarto$¢ zelaza, miedzi, cynku i cyny w kazeinie pod wptywem ekstruzji mo-
gla by¢ efektem migracji tych pierwiastkdw z czesci roboczych ekstrudera, w ktérych
zachodzi intensywne tarcie (bgben i $limaki). Przemieszczanie si¢ niektérych mikro-
elementéw z ekstrudera do produktow moze by¢ skutkiem oddzialywan mechanicz-
nych, jak réwniez reakcji chemicznych pomiedzy grupami funkcyjnymi biatka a tymi
pierwiastkami. W nieznacznym stopniu jony niektorych metali mogly pochodzi¢
z wody technologicznej dozowanej do kazeiny w czasie ekstruzji, przy czym uwzgled-
niajac fakt, ze w procesie technologicznym dodaje si¢ okoto 15 % wody w stosunku do
surowca, jej wpltyw na zawarto$¢ badanych pierwiastkéw wydaje si¢ niewielki. Zawar-
tos¢ bezwzglednie szkodliwych dla zdrowia otowiu, arsenu, kadmu i rteci nie ulegata
istotnym zmianom w procesie ekstruzji. Zawarto$¢ otowiu wynosita od 0,11 do 0,22
mg/kg s.m., arsenu od 0,14 do 0,18 mg/kg s.m., natomiast kadmu i rteci we wszystkich
badanych probach nie przekraczata wartosci 0,01 mg/kg s.m. W zadnym z badanych
preparatow nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych w normie pozioméw tych
mikroelementow [14].
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Tabela 3
Zawarto$¢ mikroelementoéw w preparatach kazeinowych.
Content of microelements in casein preparations.

. Zawarto$¢ mikroelementow / Content of microelements [mg/ kg d.m.]
Kazeina
Casein Fe Cu Zn Sn Pb As Cd Hg
Kazeina
podpuszczkowa:
Rennet casein:
- przed ekstruzja 2528 | 2.28% | 1127 | 1,36 | 0,21* | 0,18 | <0,01 | <0,01
before extrusion (+0,89) [ (x0,12) [ (£0,48) | (£0,09) | (+0,02) | (+0,01)
- po ekstruzji 37,295 | 4,50% | 23,46% | 478% | 0,22 | 0,17* | <0,01 | <0,01
after extrusion (£1,06) | (+0,15) | (£0,78) | (+0,21) | (+0,02) | (+0,01)
Kazeina kwasowa:
Acid casein:
- przed ekstruzja 12,36 | 226" | 12,56 | 1,24° | 0,11® | 0,15® | <0,01 | <0,01
before extrusion (#0,39) | (£0,13) | (£0,43) | (£0,09) | (£0,02) | (+0,02)
- po ekstruzji 4341° | 4,418 | 2500° | 4,34° | 0,128 | 0,14® | <0,01 | <0,01
after extrusion (=1,12) | (#0,16) | (£0,69) | (0,19) | (+0,02) | (+0,02)

Objasnienia: / Explanatory notes:

A, B, C, D — wartosci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie r6znig si¢ w sposob statystycznie istotny
przy a = 0,05 / mean values designated by different letters and placed in the same column differ statisti-
cally significantly at a level of o = 0.5.

Celem uzupehienia badan sktadu chemicznego kazeiny przeprowadzono analiz¢
zawartosci zwiazkow azotowych ogdlem i zwiazkow azotowych niebiatkowych (roz-
puszczalnych w12 % kwasie trojchlorooctowym). Kazeina kwasowa wykazywala,
w porownaniu z kazeina podpuszczkowa, wyzszy poziom zwiazkéw azotowych ogd-
fem (14,99 %, wobec 14,03 %). Z badan wynika, ze zawarto$¢ zwiazkéw azotowych
niebiatkowych w obu kazeinach ulegtla statystycznie istotnemu (na poziomie o = 0,05)
zmnigjszeniu od 0,24 - 0,25 %, w kazeinach przed ekstruzja, do 0,16 - 0,17 %, w kaze-
inach po ekstruzji (tab. 4).

Lieske i Konrad [11] wykazali, ze w procesie ekstruzji kazeinianow moze zacho-
dzi¢ uwalnianie niskoczasteczkowych zwiazkéw azotowych na skutek czesciowej hy-
drolizy biatka. Natomiast wczesniejsze badania Szpendowskiego [17] wskazatly na
mozliwo$¢ zachodzenia interakcji pomigdzy czasteczkami kazeiny a niskoczasteczko-
wymi zwiazkami azotowymi, wraz ze zmniejszaniem si¢ ich zawarto$ci w kazeino-
wych produktach ekstrudowanych.

Badania lepkosci 2,5 % roztworow kazeiny w 0,5 % ortofosforanie dwusodowym
wykazaty, ze kazeina podpuszczkowa tworzy blisko 2-krotnie bardziej lepkie roztwo-
ry, w porownaniu z kazeina kwasowa (rys. 1). Proces ekstruzji wplynat na wzrost lep-
kosci zard6wno roztworow kazeiny podpuszczkowe;j, jak i kwasowe;j.
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Tabela 4
Sktad zwiazkéw azotowych w preparatach kazeinowych
Composition of nitrogen compounds in casein preparations.

Zwiazki azotowe Zwiazki azotowe Zwiazki aZOtOW? me,b iat-
i o kowe w % zwiazkow
. ogodtem niebiatkowe .
Kazeina . L azotowych ogotem
. Total nitrogen Non-protein nitrogen .S
Casein Non-protein nitrogen
compounds compounds o
o o compounds as % of total
[%s.m. /d.m.] [% s.m. /d.m.] .
nitrogen compounds
Kazeina podpuszczkowa:
Rennet casein:
- przed ekstruzja 14,03* 0,25" 1,78*
before extrusion (£0,45) (£0,03) (£0,12)
- po ekstruzji 14,014 0,17° 1,218
after extrusion (+0,51) (+0,02) (£0,11)
Kazeina kwasowa:
Acid casein:
- przed ekstruzja 14,99" 0,24" 1,60*
before extrusion (£0,46) (£0,03) (=0,11)
- po ekstruzji 14,96" 0,16® 1,108
after extrusion (£0,43) (£0,02) (£ 0,09)

Objasnienia: / Explanatory notes:

A, B, C, D — wartosci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie ro6znia si¢ w sposob statystycznie istotny
przy o = 0,05 / mean values designated by different letters and placed in the same column differ statisti-
cally significantly at a level of o = 0.05.

Wyzsza lepkos$¢ roztworéw kazeiny poddanej ekstruzji wynika prawdopodobnie
ze wzrostu masy czasteczkowej agregatow kazeiny, ktore tworza si¢ w tym procesie.
Zmiany konformacyjne czasteczek kazeiny sa efektem termicznej denaturacji biatka,
ktoéra zachodzi wraz z rozwinigciem struktury i zwigkszeniem dostepnosci do wolnych
grup funkcyjnych. Oddziatywania za posrednictwem wolnych grup funkcyjnych oraz
obszaréw hydrofobowych pomigdzy czasteczkami kazeiny sa odpowiedzialne za wia-
sciwosci reologiczne roztwordw i zelu biatkowego [21]. Roztwory biatek o wigkszej
wielkosci czasteczek oraz w takich, w ktorych zachodza silne oddzialywania migdzy
czasteczkami wykazuja wyzsza lepkos¢ niz roztwory biatek o mniejszej wielkosci cza-
steczek [4]. Lepko$¢ jest waznym wyrdznikiem charakteryzujacym izolaty biatkowe,
okreslajacym mozliwosci ich stosowania w przemysle spozywczym w charakterze
zagestnikow. Roztwory kazeiny w Srodowisku alkalicznym charakteryzuja si¢ szcze-
golnie wysoka lepkoscia, przy czym relacje migdzy ich koncentracja a lepkoscia maja
przebieg logarytmiczny [4]. Spadek lepkos$ci roztworu kazeiny obserwuje si¢ po dra-
stycznym ogrzewaniu w temp. 120 - 132 °C/60 min, jako skutek hydrolizy wysokocza-
steczkowej kazeiny do niskoczasteczkowych peptydoéw [8]. Lepkos¢ preparatow bial-
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kowych zalezy od metody ich pozyskiwania, temperatury pomiaru, pH, w ktorym wy-

tracono biatko, temperatury suszenia, zawarto$ci wapnia [4, 5, 7].

300

250 -

200 -

150

100

lepko$¢ pozorna [mPa s]
apparent viscosity [mPa s]

50 1

1312

3 54 9 16,2 27 48,6 81 145,8 243 437,4 729
Dr [s-1]
n kazeina podpuszczkowa po ekstruzji/ / rennet casein after extrusion
—— A— kazeina podpuszczkowa przed ekstruzja / rennet casein before extrusion
------- m---— kazeina kwasowa po ekstruzji / acid casein after extrusion
------- A - kazeina kwasowa przed ekstruzja / acid casein before extrusion

Dr — szybko$¢ Scinania / cutting speed.

Rys. 1. Lepko$¢ pozorna 2,5 % roztworéw kazeiny w 0,5 % ortofosforanie dwusodowym.
Fig. 1. Apparent viscosity of 2.5 % casein solutions in 0.5 % di-sodium orthophosphate.
Fot. 1.  Mikrografia elektronowa skaningowa kazeiny kwasowej przed ekstruzja.

Fig.1.  Scanning electron micrograph of acid casein before extrusion.
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Badania mikrostruktury, prowadzone technika mikroskopii elektronowej skanin-
gowej, wykazaly, ze kazeina niezaleznie od sposobu koagulacji (kwasowej lub pod-
puszczkowej) wystgpowata w postaci granulatu o réznej wielkosci (fot. 11 2). Zarowno
kazeina podpuszczkowa, jak i kwasowa charakteryzowaly si¢ upakowana i zwarta
struktura. Podczas procesu technologicznego produkcji kazeiny, wskutek koagulacji
nastgpowato zespolenie si¢ pojedynczych podjednostek kazeiny w wigksze skupiska,
a te taczyly si¢ z soba w wigksze struktury skrzepu kazeinowego. Dalsze etapy proce-
su, takie jak odwadnianie kazeiny, (prasowanie skrzepu i suszenie termiczne) decydo-
waly o ksztaltowaniu si¢ warstwowej struktury preparatu biatkowego, co jest widoczne
na fot. 1 1 2. Proces ekstruzji wptywat na modyfikacje¢ struktury kazeiny. W obrazie
mikroskopowym ekstrudowanej kazeiny kwasowej (fot. 3) widoczne sa liczne otworki
uksztattowane prawdopodobnie przez migrujaca parg wodna w czasie gwaltownej re-
dukcji cisnienia w procesie ekstruzji. Kazeina kwasowa poddana ekstruzji charaktery-
zowala sig¢ dobrze rozwinigta, porowata struktura (fot. 3). Natomiast ekstrudowana
kazeina podpuszczkowa zachowata w duzym stopniu zwartg strukture warstwowa, jaka
wykazywal preparat przed ekstruzja (fot. 4). W nielicznych obszarach czastki tego
preparatu biatkowego widoczne sa wolne przestrzenie.

HV det V | g W {10  —
20.00 kV|GSED | 7.5 mm [400 x| 373 ym Kazeina podpuszczkowa przed ekstruzja

Fot. 2.  Mikrografia elektronowa skaningowa kazeiny podpuszczkowej przed ekstruzja.
Fig. 2. Scanning electron micrograph of rennet casein before extrusion.

Woezesniejsze badania wykazaty, ze waznymi sktadnikami strukturotworczym sa
wapn i fosfor [19]. Za posrednictwem wapnia i fosforu, uczestniczacych w tworzeniu
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silnych wiazan jonowych, utrzymywana jest zwarta struktura przestrzenna skrzepu
parakazeinianu wapnia. Zmniejszenie zawarto$ci wapnia i1 fosforu w kazeinie pod-
puszczkowej poprzez buforowanie skrzepu kwasem mlekowym lub solnym wptywato
na zwigkszenie podatnosci na restrukturyzacje biatka w procesie ekstruzji [19]. Kaze-
ina kwasowa, ktora zawiera kilkanascie razy mniej wapnia i fosforu niz kazeina pod-
puszczkowa, jest znacznie bardziej podatna na zmiany struktury w czasie mechanicz-
no-cieplnej obrobki zachodzacej w czasie ekstruzji. Wskazywat na to wysoki wspot-
czynnik ekspansji, wyrazajacy stosunek srednicy wstegi ekstrudowanego biatka do
$rednicy dyszy wylotowej ekstrudera oraz nizsza ggsto$¢ preparatu kazeiny kwasowej,
w poréwnaniu z kazeina podpuszczkowa [20].

maé‘ HFW
10.00 KV GSED [ 7.9 mm [800 x| 186 um

Fot. 3. Mikrografia elektronowa skaningowa kazeiny kwasowej po ekstruzji.
Fig. 3. Scanning electron micrograph of acid casein after extrusion.

Mikrostruktura koncentratow biatkowych wptywa istotnie na ich whasciwosci
funkcjonalne. Tossaavainen i wsp. [22] wykazali, ze dzigki silnie porowatej strukturze
kazeinianu sodu otrzymanego metoda ekstruzji preparat ten charakteryzuje si¢ znacz-
nie wyzsza szybkos$cia rozpuszczania w wodzie w porownaniu z kazeinianem sodu
wyprodukowanym tradycyjna metoda zbiornikowa. Preparaty biatkowe charakteryzu-
jace si¢ dobrze rozwinigta, porowata struktura czastek wykazuja lepsze zdolnosci wia-
zania wody i thuszczu w poréwnaniu z koncentratami biatkowymi o zwartej i upako-
wanej strukturze [20].
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HV det | WD |mag| HFW |—— 200 ym
20.00 kV|LFD | 7.5 mm | 400 x| 373 um | Kazeina podpuszczkowaekstrudowana

Fot. 4. Mikrografia elektronowa skaningowa kazeiny podpuszczkowej po ekstruzji.
Fig. 4.  Scanning electron micrograph of rennet casein after extrusion.

Whioski

1.

(1]

Proces ekstruzji technicznej kazeiny kwasowej 1 podpuszczkowej wptywat istotnie
na popraw¢ czystosci mikrobiologicznej tych preparatéw biatkowych, dzigki cze-
mu mogty spetnia¢ wymogi Polskiej Normy dotyczace kazeiny spozywczej.

W czasie ekstruzji zachodzito czgsciowe przemieszczanie si¢ zelaza, miedzi, cynku
i cyny z czgéci roboczych ekstrudera (bgbna i §limakoéw) do ekstrudowanych pre-
paratow kazeinowych oraz wystepowaly interakcje pomigdzy kazeina a niskocza-
steczkowymi zwiazkami azotowymi.

Kazeina ekstrudowana tworzyta 2—krotnie bardziej lepki roztwor w 0,5 % ortofos-
foranie dwusodowym, w poréwnaniu z kazeing niepoddana ekstruzji.

W procesie ekstruzji zachodzita modyfikacja zwartej 1 upakowanej struktury kaze-
iny w strukturg¢ porowata o powierzchni rozwinigtej, przy czym kazeina kwasowa
wykazywala wigksza podatno$¢ na strukturyzacje w poréwnaniu z kazeing pod-
puszczkowa.
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EFFECT OF EXTRUSION ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND
MICROBIOLOGICAL PURITY OF CASEIN

Summary

The research proved that the extrusion process of acid and rennet technical casein had a significant ef-
fect on improving the microbiological purity of those protein preparations making them possible to meet
the requirements under the relevant Polish Standard. During the extrusion, iron, copper, zinc, and tin
partially moved into the extruded casein preparations and some interactions occurred between casein and
low-molecular nitrogen compounds. The extruded casein formed a solution in a 0.5 % di-sodium phos-
phate that was twice as viscous as the solution of non-extruded casein. During the extrusion process, the
compact and tight structure of casein was modified into a porous structure with an extended surface, and
the acid casein demonstrated a higher susceptibility to structuralization compared to the rennet casein.

Key words: extrusion, acid casein, rennet casein, viscosity, microstructure
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