Εκβολή (ή Εξώθηση  ή Extrusion Cooking)

Η εκβολή ή εξώθηση (extrusion cooking) είναι μία διεργασία (food process) με την οποία ένα υλικό, συνήθως κοκκώδες, μετατρέπεται σε συνεχές στερεό ή ημιστερεό προϊόν και συνήθως τελικό-έτοιμο τρόφιμο. Συνδυάζει μια σειρά από βασικές φυσικές διεργασίες, όπως ανάμιξη, θέρμανση, μάλαξη, σχηματοποίηση, παστερίωση, βιοχημικές διεργασίες, μορφοποίηση και αφύγρανση. Πρόκειται για μία σχετικά νέα τεχνολογία η οποία ξεκίνησε στην Ευρώπη το περί το 1950, ενώ από τη δεκαετία του 1980 και μετά απέκτησε τεράστια δυναμική με τον σχεδιασμό και την παραγωγή τεράστιου όγκου νέων προϊόντων.

Ο εκβολέας ή εξωθητήρας (extruder) αποτελείται από μία αντλία τύπου κοχλία (βίδας, screw) που κινείται εντός δοχείου (κάννης-barrel), όπου το τρόφιμο επεξεργάζεται υπό πίεση και συνήθως σε υψηλή θερμοκρασία έτσι ώστε να λάβει τη μορφή μιας ημιστερεάς μάζας. Η μάζα αυτή εξαναγκάζεται να διέλθει μέσω ενός στενού ανοίγματος (μήτρα ή καλούπι - die), το οποίο βρίσκεται στην έξοδο του κοχλία. 
Αν το τρόφιμο θερμαίνεται η επεξεργασία χαρακτηρίζεται ως θερμή εκβολή ή εξώθηση (hot extrusion ή extrusion cooking). 

Ο κύριος σκοπός της εκβολής είναι να αυξήσει την ποικιλία των τροφίμων με την παραγωγή τελικών-σύνθετων προϊόντων διαφορετικού σχήματος, υφής, χρώματος και γεύσεως-οσμής έχοντας ως αφετηρία βασικά συστατικά (αλεύρι, έλαια, μάζα σοκολάτας, κ.α.). 
Η θερμή εκβολή είναι μια επεξεργασία υψηλής θερμοκρασίας- βραχέος χρόνου (HTST – high temperature - short time), η οποία μειώνει το μικροβιακό φορτίο και αδρανοποιεί τα ένζυμα, διατηρώντας όμως σχετικά ανεπηρέαστες τις βιταμίνες του προϊόντος. 
Όμως, η κύρια μέθοδος συντήρησης τόσο των θερμώς όσο και των ψυχρώς εξωθημένων τροφίμων επιτυγχάνεται με τη μείωση της περιεκτικότητας υγρασίας, επομένως και της ενεργότητας νερού του προϊόντος. 

Προϊόντα εκβολής

Με την εκβολή παράγονται τεράστιος αριθμός προϊόντων συνήθως υψηλής τιμής επειδή είναι καινούρια και σχετικώς υψηλής βιολογικής αξίας, όπως. 

· Προϊόντα δημητριακών (νυφάδες καλαμποκιού, breakfast cereals)

· Snacks αμέσου διογκώσεως (π.χ. γαριδάκια)

· Snacks τρίτης γενεάς (με προσθήκη πολλών τύπων πρωτεϊνών και πρωτεϊνικών παρασκευασμάτων π.χ. κρεάτων (γαρίδες, ψάρια, κοτόπουλο, βοδινό, κ.α), γαλακτοκομικών προϊόντων (τυρί, γιαούρτι, στερεά γάλακτος), πρωτεινών οσπρίων (σόγια, αρακάς, φασόλια))

· Γλυκά Snacks (όπως rice crispies, fruit flavoring rings,
· chocolate flavored cereal flakes. Μίγμα πολλών υλικών (σκόνη γάλακτος, ζάχαρη, βύνη και κακάο
· )

· Προϊόντα ζαχαροπλαστικής

· Προϊόντα πάστας και μακαρονοποιίας

· Νυφάδες ή φυλλίδια τρίτης γενεάς

· Υφοποιημένες πρωτεΐνες (texturised proteins)

· Τροφές για κατοικίδια ζώα, ιχθυοτροφές (προϊόντα αμέσου διογκώσεως για κατοικίδια ζώα, τροφές εξωτικών κατοικιδίων, “Μεζέδες” κατοικιδίων, τροφές ψαριών και άλλων υδροβίων)

Πλεονεκτήματα της διεργασίας της εκβολής

Όπως προαναφέρθηκε η εκβολή έχει σημαντικά πλεονεκτήματα, σχετιζόμενη με άλλες παραδοσιακές τεχνολογίες.

Παράγονται σταθερά προϊόντα: Λόγω της χαμηλής ενεργότητας υγρασίας παράγονται προϊόντα με εκτεταμένο χρόνο ζωής και μεγάλη σταθερότητα έναντι μικροβιολογικών κινδύνων αλλά και μη-ενζυμικής καστάνωσης και οξείδωσης των λιπών. Ο μεγάλος χρόνος ζωής των προϊόντων αυτών οφείλεται στην μικρή ενεργότητα ύδατος (Αw), συνήθως στην περιοχή του Αw = 0,1 με 0,4. 

Παράγεται ποικιλία προϊόντων: Παράγεται ποικιλία προϊόντων, αλμυρών, γλυκών, παραδοσιακών, νέων, ζωοτροφών, κλπ.
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Παράγονται προϊόντα με μικρή υποβάθμιση θρεπτικών συστατικών και υψηλή διατροφική αξία: Λόγω της HTST διαδικασίας παραγωγής η υποβάθμιση των βιταμινών, των απαραιτήτων αμινοξέων και άλλων λειτουργικών χαρακτηριστικών ενός τροφίμου είναι πολύ μικρή. Παράλληλα είναι πάρα πολύ εύκολη η προσθήκη διαφόρων θρεπτικών συστατικών (βιταμινών, ιχνοστοιχείων) στην πρώτη ύλη που θα παραμείνουν ανεπηρέαστα κατά την επεξεργασία. Η εκβολή είναι μία από τις καλύτερες μεθόδους εμπλουτισμού (fortification) των στερεών τροφίμων.

Παραγωγή προϊόντων με νέα χαρακτηριστικά: Η εκβολή χρησιμοποιείται για την παραγωγή εντελώς νέων προϊόντων, όπως για παράδειγμα για τον εγκλεισμό (encapsulation) βιοδραστικών ουσιών σε δομές βιοπολυμερών.
Παράγονται προϊόντα με μικρή επίδραση στο χρώμα, γεύση και οσμή: Οι συνθήκες HTST κατά τη θερμή εξώθηση έχουν ελαχίστη μόνο επίδραση επί του χρώματος και της γεύσεως-οσμής των προϊόντων
Υπάρχει δυνατότητα ανάπτυξης νέων γεύσεων-χρώματος αλλά και πρόσθεσης χρωστικών: Υπάρχει δυνατότητα ανάπτυξης νέων γεύσεων και χρώματος λόγω αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα εντός του εκβολέα, όπως π.χ. μέσω αντιδράσεων Maillard, καραμελοποίησης, υδρολύσεων. Έτσι πολλά χρώματα αλλά και γευστικές ιδιότητες αναπτύσσονται αφ’ εαυτών εντός του εκβολέα και δεν απαιτείται προσθήκη συνθετικών (ή συνθετικών ουσιών). Υπάρχει όπως δυνατότητα προσθήκης συνθετικών χρωστικών σε πολλά προϊόντα. Τα υλικά αυτά προστίθενται στο υλικό τροφοδοσίας ως σκόνες υδατο- ή λιποδιαλυτές, γαλακτώματα ή λάκες ή στο τελικό προϊόν μέσω καταιωνισμού (spraying).

Εύκολη επιφανειακή προσθήκη ουσιών: Πολλές γευστικές-οσμηρές ουσίες εφαρμόζονται στην επιφάνεια των εξωθημένων τροφίμων με τη μορφή γαλακτωμάτων ή ιξωδών αιωρημάτων. (Κίνδυνος κολλήματος - ξήρανση). 

Ευελιξία παραγωγής: Μεγάλη ποικιλία προϊόντων με μεταβολή των ελαχίστων συστατικών και των συνθηκών λειτουργίας του εκβολέα. Η παραγωγή μπορεί εύκολα να τροποποιείται από ένα προϊόν σε κάποιο άλλο μόνο με αλλαγή των συστατικών και κάποιων λειτουργικών παραμέτρων της συσκευής (πίεσης, θερμοκρασίας, ταχύτητας περιστροφής, παροχής, στοιχείων κοχλία του εκβολέα).
Μειωμένο Κόστος: Το κόστος είναι σχετικά μειωμένο, π.χ. για την εξώθηση δημητριακών: οικονομία 19% στις πρώτες ύλες, 60% στην ενέργεια, 14% στα εργατικά και 44% στο κόστος επένδυσης.
Υψηλοί Ρυθμοί Παραγωγής & Αυτοματοποιημένη Παραγωγή: Επιτυγχάνονται υψηλές παραγωγές, π.χ. snack foods >500 kg/h, δημητριακά χαμηλής πυκνότητας >2000 kg/h και διογκωμένες τροφές κατοικιδίων ζώων 9000 kg/h.
Απόβλητα: Η διεργασία είναι σχεδόν απαλλαγμένη από τη δημιουργία αποβλήτων, στερεών ή υγρών.

Στα μειονεκτήματα και τους περιορισμούς της τεχνολογίας θα πρέπει να αναφερθούν θέματα που σχετίζονται με την τεχνογνωσία και την ασφάλεια. Για το σκοπό αυτό το εργατικό προσωπικό που θα πρέπει να είναι πολύ καλά εκπαιδευμένο. Επίσης, λόγω της καινοτομικότητας των προϊόντων, η τεχνολογία αυτή θα πρέπει να υποστηρίζεται πολύ καλά από Τμήμα Έρευνας και Ανάπτυξης (R&D) για την ανάπτυξη νέων προϊόντων (product development), γιατί τα υπάρχοντα προϊόντα μίας βιομηχανίας απαξιώνονται γρήγορα. Ακόμη σε μερικά προϊόντα προβλήματα μπορεί να αποτελέσουν το ξεθώριασμα του χρώματος λόγω διογκώσεως, η εκτεταμένη θέρμανση ή οι αντιδράσεις των πρωτεϊνών με σάκχαρα ή μεταλλικά ιόντα

Λειτουργικά χαρακτηριστικά της διεργασίας εκβολής

Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των προϊόντων εκβολής είναι:
–οι συνθήκες λειτουργίας του εξωθητήρα (λειτουργικές παράμετροι)
–οι ιδιότητες (ρεολογικές) του υλικού τροφοδοσίας
Λειτουργικές παράμετροι:
· Θερμοκρασία και προφίλ θερμοκρασιών κατά μήκος του κοχλία

· Πίεση

· Γεωμετρία του κοχλία και των σπειρών του

· Γεωμετρία και διάμετρος του ανοίγματος του καλουπιού

· Ταχύτητα διατμήσεως
. Η ταχύτητα διατμήσεως επηρεάζεται από τον εσωτερικό σχεδιασμό του χιτωνίου ή κάνης (barrel), την ταχύτητα περιστροφής και τη γεωμετρία του κοχλία (ή κοχλιών).

Ιδιότητες του υλικού τροφοδοσίας

Οι ιδιότητες του υλικού τροφοδοσίας επηρεάζουν σημαντικά την υφή και το χρώμα του εξωθημένου προϊόντος.
 Οι σπουδαιότεροι παράγοντες είναι :

· η περιεκτικότητα υγρασίας του προϊόντος

· η φυσική κατάσταση των υλικών

· η χημική σύνθεση, ιδιαιτέρως δε το ποσό και ο τύπος του αμύλου, των πρωτεϊνών, των λιπών και των σακχάρων 

· οι ρεολογικές ιδιότητες

· oι πιθανές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται (υδρόλυση-hydrolysis, δεξτρινοποίηση-dextrinization, ζελατινοποίηση-gelatinization)

Οι μεταβολές στη διαλυτότητα των προϊόντων κάτω από διαφορετικές συνθήκες θερμοκρασίας και ταχύτητας διάτμησης παρακολουθούνται με μέτρηση των:
· Δείκτη Απορρόφησης του νερού (Water Absorption Index, WAI) και
· Χαρακτηριστικών Διαλυτότητας του νερού (Water Solubility Characteristics, WSC) 
· Μέτρο εκτίμησης της έκτασης μετουσίωσης των πρωτεϊνών είναι ο δείκτης διαλυτοπίησης αζώτου 

Εκβολέας (ή εξωθητής ή extruder)
Οι εκβολείς είναι απλές σχετικά συσκευές που αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια από σχετικά λίγες εταιρείες του κλάδου. Η ταξινόμησή τους βασίζεται ως προς:
· Τη διάκρισή τους
 ως μονού ή διπλού (ή διδύμου) κοχλία (single screw extruders or twin screw extruders)

· Τη μέθοδο λειτουργίας των, ως ψυχρών ή θερμών εκβολέων

Τρόπος λειτουργίας

Είναι σχεδόν ίδιος για όλους τους τύπους
 και περιλαμβάνει:

· Τροφοδοσία του κοκκώδους υλικού από τροφοδότη, συνήθως κωνικού σχήματος, στο χιτώνιο (barrel) του εκβολέα

· Ο κοχλίας (ή κοχλίες) (screw) το μεταφέρουν, το συμπιέζουν και το "δουλεύουν" (διάτμηση ή μάλαξη) και το μετατρέπουν από κοκκώδες σε μια ημι-στερεή πλαστικοποιημένη μάζα

· Η μάζα εκβάλλεται μέσω ενός στενού ανοίγματος, της μήτρας (die)

· Κατά την έξοδο κόβεται είτε με περιστρεφόμενα μαχαίρια ή με λαιμητόμο (δημιουργία σχημάτων όπως ράβδοι, σφαίρες, "λουκουμάδες", σωλήνες, λωρίδες, “δρακουλίνια”, στριφτάρια, κογχύλια, κ.α). 

· Μερικά εξωθημένα προϊόντα είναι κατάλληλα να δεχθούν επικάλυψη
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Θερμή Εκβολή

· Θέρμανση με ατμό, ο οποίος κυκλοφορεί στο διπλότοιχο του χιτωνίου ή με θερμαινόμενους κοχλίες (η
· λεκτρική θέρμανση μέσω αντιστάσεων)

· Παραγωγή θερμότητος και από την τριβή (mechanical shear reate) του προϊόντος

Στο χιτώνιο δημιουργείται συμπίεση από:

· Αύξηση διαμέτρου κοχλία και μείωση του βήματος

· Χρήση κωνικού χιτωνίου (κάνης) με σταθερό ή μειούμενο βήμα κοχλία

· Τοποθέτηση μέσων περιορισμού στα πτερύγια του κοχλία, που αναστρέφουν, εν μέρει, και δυσχεραίνουν την κίνηση του υλικού στον εκβολέα

· Είναι μια HTST επεξεργασία, η οποία ελαχιστοποιεί την απώλεια θρεπτικών από τα τρόφιμα και μειώνει το μικροβιακό φορτίο
Ψυχρή Εκβολή

· Το προϊόν εξωθείται σε λωρίδες χωρίς θέρμανση ή παραμόρφωση από τη διόγκωση του τροφίμου. 
· Ο εκβολέας διαθέτει ένα κοχλία με βαθιά πτερύγια, ο οποίος λειτουργεί με χαμηλή ταχύτητα εντός ενός λείου χιτωνίου. 
· Το υλικό, μαλάσσεται, "δουλεύεται" και εξωθείται με μικρή μηχανική τριβή.

· Χρησιμοποιείται για την παραγωγή προϊόντων πάστας (μακαρονοποιίας), λουκάνικων (hot dogs), προϊόντων κρέατος και ψαριών, ζυμαριών αρτοποιίας (σφολιατοειδή) και μερικών τύπων ζαχαροπλαστικής. 
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Υφοποιημένες Πρωτεΐνες (texturized proteins)
Η υφοποίηση των πρωτεϊνών (texturization of proteins) χρησιμοποιείται για τη βελτίωση των οργανοληπτικών ιδιοτήτων τους. Πρόκειται για μία από τις σημαντικώτερες χρήσεις της διεργασίας εκβολής, δηλαδή την παραγωγή έτοιμων προς κατανάλωση πρωτεϊνών. Είναι υποκατάστατα του κρέατος και επιτρέπουν την παραγωγή πολλών προϊόντων υποκατάστατων του κρέατος. Εφαρμόζεται συνήθως κυρίως στη σόγια αλλά εσχάτως και σε άλλα προϊόντα πλούσια σε πρωτεΐνες, όπως διάφορα όσπρια (ρεβύθια, φασόλια). Μάλιστα για τα τελευταία, που δεν έχουν απασχολήσει το καταναλωτικό κοινό ως προϊόντα στα οποία εφαρμόσθηκαν οι αρχές της γενετικής μηχανικής (όπως η σόγια και ο αραβόσιτος), έχουν υπάρξει σημαντικά αποτελέσματα στα πλαίσια ελληνικού ερευνητικού έργου με την παραγωγή προϊόντων που μιμούνται τις πρωτεΐνες του κρέατος.

Η θερμή εξώθηση των κυάμων σόγιας καταστρέφει τα ένζυμα, όπως:
· την ουρεάση, η οποία μειώνει το χρόνο ζωής

· την λιποξειδάση, η οποία προκαλεί την δημιουργία κακών οσμών οξειδώσεως

· τους αναστολείς της θρυψίνης οι οποίοι μειώνουν την πέψη της πρωτεΐνης
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Παράλληλα υπάρχει βελτίωση της αποδοχής, της ευπεπτότητας και χρόνου ζωής του προϊόντος.

Παρασκευή:
· Απολιπανθέν άλευρο σόγιας ή οσπρίων
· –πρωτεϊνικά συμπυκνώματα ή απομονώσεις

· Διύγρανση και ρύθμιση του pH
· Χαμηλές τιμές pH (5,5) αυξάνουν την ικανότητα μασήσεως του τελικού προϊόντος

· Υψηλές τιμές pH (8,5) παράγουν ένα πιο τρυφερό προϊόν το οποίο ενυδατώνεται πιο γρήγορα

· Προστίθενται ακόμη χρωστικές, γευστικές-οσμηρές ουσίες και χλωριούχο ασβέστιο για την σκλήρυνση της υφής

Το μίγμα πλαστικοποιείται στον εκβολέα σε θερμοκρασίες  μεγαλύτερες από 60°C. 
Εξωθείται για να παραχθούν διογκωμένες δομημένες λωρίδες προϊόντος, οι οποίες ξηραίνονται σε μια περιεκτικότητα υγρασίας 6-8% και ψύχονται. 
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