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WPŁYW POROWATOŚCI NA CECHY TEKSTURALNE
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań porowatości dostępnych na rynku eks-
trudatów zbożowych. Określano ogólną powierzchnię porów na badanej powierzchni, liczbę
porów na jednostkę powierzchni oraz wskaźniki wydłużenia i okrągłości porów. Następnie
wykonano badania teksturalne. Stwierdzono, że wraz ze zmianami porowatości badanych
próbek zmieniała się wartość maksymalnej siły potrzebnej do przecięcia ekstrudatów. Zaob-
serwowano również, że wraz ze zmniejszeniem porowatości, wartości współczynnika okrą-
głości wzrastały, co przyczyniało się do zmniejszenia okrągłości por.

Słowa kluczowe: ekstruzja, porowatość, tekstura

Wstęp

Najbardziej popularnymi wyznacznikami parametrów jakościowych produktów ekstru-
dowanych są wskaźniki: gęstości, ekspansji, rozpuszczalności i absorpcji wodnej (WSI
i WAI) oraz stopienia żelifikacji skrobi itp. Znając wartości tych wielkości można określić
jakość większości tego typu produktów wyrażoną jako akceptacja jego cech sensorycz-
nych. Żaden z tych wskaźników nie daje jednak pełnego obrazu jakościowego analizowa-
nego produktu, dlatego w wielu pracach [Chuang i Yeh 2004; Ding i in. 2006; Desrumaux
i in. 1998] można znaleźć zwykle zestawienie analizy kilku parametrów jakościowych,
których celem jest dokładniejszy opis zjawisk zachodzących w produktach ekstrudowa-
nych oraz ich wpływ na sensorykę otrzymanego produktu. W konsekwencji takie badania
są czasochłonne, a co za tym idzie skomplikowane i kosztowne. Poszukuje się zatem no-
wych uniwersalnych wskaźników jakościowych mogących charakteryzować cechy tekstu-
ralnych  i sensoryczne produktów spożywczych. Jednym z takich parametrów może być
porowatość (struktura wewnętrzna) określana na przekroju analizowanych próbek, wyra-
żona jako rozkład wielkości i kształtu porów. Według Mościckiego i in. [2007], strukturę
ekstrudowanych produktów kształtują wiązki stopionych włókien białkowych lub zżelifi-
kowanej skrobi, za których budowę odpowiedzialne są procesy fizyczne i chemiczne za-
chodzące w cylindrze ekstrudera. Wielu autorów wiąże zatem zmienną porowatość pro-
duktów ze zmianami parametrów wejściowych procesu ekstruzji takich jak: skład,
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rozdrobnienie i wilgotność surowca, temperatura i ciśnienie w cylindrze ekstrudera czy
rozmiar dyszy wylotowej matrycy [Girish i in. 2004; 2006; Hayter i in. 1989]. Z drugiej
strony według Lui i Peng [2005] i Desrumaux i in. [1998] zmiany porowatości wpływają
znacząco na cechy teksturalne ekstrudowanych produktów. Lanuay i in. [1983] zauważali,
że porowatość istotnie wpływa również na ocenę sensoryczną, a wraz z większymi porami
wzrasta chrupkość takich produktów. Przebieg zmian właściwości teksturalnych  nadal nie
jest do końca poznany i ciągle jest przedmiotem zainteresowania wielu autorów [Desru-
maux i in, 1998; Ays¸e i in. 2004; Lui i Peng 2005; Żelaziński 2011]. Brak jest ocen zwią-
zanych z wpływem zróżnicowania wielkości porów w ekstrudatach na wyniki pomiarów
teksturalnych.

Metody analizy obrazu dają możliwość bardzo szybkiego i precyzyjnego określania po-
rowatości. Możliwe jest także badanie porowatości bezpośrednio na linii produkcyjnej.
Przykładowo połączenie analizy porowatości z analizą barwy może dać bardzo wiele in-
formacji o jakości produktu [Biller 2006] nawet bezpośrednio po opuszczeniu matrycy
ekstrudera. Tak szybkie podanie informacji o produkowanym wyrobie może pozwolić na
odpowiednio szybkie przeregulowanie systemów sterowania procesem ekstruzji [Ekielski
2006]  powodując oszczędność czasu, surowca i energii.

Cel i zakres pracy

Celem badań było określenie wpływu zmian porowatości produktów na ich cechy tek-
sturalne.

Zakres pracy obejmował: pomiary porowatości, pomiary wytrzymałości ekstrudatów
oraz ocenę sensoryczną.

Metodyka

Do badań wykorzystano cztery dostępne na rynku produkty ekstrudowane o zbliżonym
składzie surowcowym: P1 – Cinis gwiazdki, P2 – Magusie, P3 – Kuleczki czekoladowe,
P4 – Kwadraciki zbożowe.

Badania porowatości wykonano na stanowisku badawczym analizy obrazu  wyposażo-
nym w mikroskop i oprogramowanie do analizy zdjęć: mikroskop stereoskopowy Opta
Tech SL + kamera Opta Tech 3 Mpixel. Próbki oświetlano światłem halogenowym (wąsy
światłowodowe). Zdjęcia zapisywano w formacie TIF w rozdzielczości 2048 x 1536. Po-
rowatość określano według metody Gosselin i Rodrigue [2005] stosując nieregularną ob-
wiednię analizowanej grupy porów powietrznych na analizowanych zdjęciach.

Do analizy zdjęć zastosowano program firmy National Instrument NI Vision 7.1.1.
Uzyskane kolorowe zdjęcia transponowano do przestrzeni monochromatycznej.  Otrzyma-
ne obrazy o bajtowej skali szarości (256 odcieni)  przekształcano w dwuwartościowe mapy
bitowe. Wartość progową T  przekształcenia dobierano automatycznie jako wynik funkcji:

T = sup{AT}
gdzie:
AT – zbiór przedstawia wartości liczby rozpoznawalnych porów dla wartości pro-

gowej T ∈<0, 255>.
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 Po obliczeniu wartości T wyznaczono liczbę porów na jednostkę powierzchni (cm2)
oraz ogólną powierzchnię porów w badanym obszarze (%) (rys. 1). Dodatkowo określono
współczynnik okrągłości porów (-), który wyznaczano jako stosunek obwodu analizowa-
nego pora do obwodu koła o powierzchni danego pora  oraz współczynnik wydłużenia
porów, który obliczano jako stosunek długości dłuższego boku prostokąta do boku krót-
szego opisującego analizowany por.

Do badań wytrzymałościowych wykorzystano ma  szynę Instron 4301, na której wyko-
nano testy cięcia. Badania przeprowadzono dla sześciu wybranych losowo ekstrudatów
z każdej grupy produktów (P1,…P4). Za wytrzymałość przyjęto wartość siły maksymalnej
Fmax [kN] potrzebnej do przecięcia próbki.

Analizę sensoryczną ekstrudatów przeprowadzono zgodnie z normą PN-ISO 6564:
[1999]; Analiza sensoryczna – Metodologia – Metody profilowania smakowitości. Ocenę
sensoryczną wykonano w grupie reprezentacyjnej 10 przeszkolonych osób. Do oceny pro-
duktów wybrano cechy sensoryczne charakterystyczne dla ekstrudatów. Były to: twardość i
kruchość. Próbki były podawane oceniającym wraz z mlekiem (zawartość tłuszczu 2%).
Każda z tych cech była kolejno oceniana na skali liniowej (graficznej) na odcinku o długo-
ści 100 mm z zaznaczonymi określeniami brzegowymi.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonej analizy obrazu przeciętych poprzecznie wybranych
próbek ekstrudatów stwierdzono, że wszystkie badane produkty ekstruzji charakteryzowały
się zróżnicowaną porowatością. Wyniki pomiarów dla poszczególnych próbek przedsta-
wiające rozkład porów zestawiono w tabeli 1. Stwierdzono, że ogólna powierzchnia bada-
nych porów odniesiona do badanej powierzchni mieściła się w przedziale od 41,29% do
43,59%.

Liczba porów na cm2 ekstrudatu wahała się od 81 dla ekstrudatu P4 do 263 dla ekstru-
datu P1 rys. 2. Stwierdzono, że największy udział w badanej powierzchni zajmowały pory
o powierzchni poniżej 100 μm2, co zaobserwować dla wszystkich badanych próbek. Wraz
ze zwiększeniem rozmiaru powierzchni porów udział poszczególnych frakcji zmniejszał
się.

Table 1. Przykładowy  rozkład porów na powierzchni ekstrudatów
Table 1. Sample distribution of pores on the surface of extrudates

Parametr P 1 P 2 P 3 P 4

Liczba porów <100 μm2 168 73 52 43

Liczba porów 100-200 μm2 17 25 11 0

Liczba porów 200-500 μm2 49 23 11 0

Liczba porów 500-1000 μm2 26 8 14 12

Liczba porów 1000-1500 μm2 0 6 8 14

Liczba porów > 1500 μm2 3 8 8 12



Adam Ekielski, Tomasz Żelaziński

38

144
103

81

263

0

50

100

150

200

250

300

350

P 1 P2 P3 P 4

Produkty ekstrudowane
Po

ro
w

at
oś
ć 

[li
cz

ba
 p

or
ów

 · 
cm

-2
]

Źródło: opracowanie własne

Rys. 1. Przykład doboru warto-
ści progowych na anali-
zowanej powierzchni

Fig. 1. Example of selection of
the thres-hold values for
the analyzed surfaces

Źródło: opracowanie własne

Rys. 2. Zmiany porowatości ekstrudowanych produktów
wykorzystywanych w badaniach

Fig. 2. Changes in porosity of the extruded products used
in investigation

Stwierdzono, że wraz ze zmianami porowatości badanych próbek zmieniała się wartość
maksymalnej siły potrzebnej do przecięcia ekstrudatów rys. 3. Największą wytrzymałością
(0,1 kN) charakteryzowały się ekstrudaty o największej porowatości równej 263 porów na
jednostkę powierzchni natomiast najmniejszą – 81 porów, gdzie siła tnąca wynosiła 55 N.
Skorelowanie uzyskanych wartości pozwoliło na wyznaczenie równania regresji o współ-
czynniku determinacji R2=0,85 (rys.4). Wyniki te są zbieżne z wcześniej przeprowadzo-
nymi badaniami ekstrudatów kukurydziano-gryczanych [Ekielski i in. 2007].
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Rys. 3. Wartości siły mak-
symalnej [kN] po-
trzebnej do prze-
cięcia próbki eks-
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Fig. 3. The maximum
force values [kN]
required to cut
extrudate samples
for materials of
different porosity
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 Ciekawe z praktycznego punktu widzenia zastosowania analizy porowatości okazały
się wyniki badań współczynnika okrągłości i wydłużenia porów. Stwierdzono, że wraz ze
zmniejszeniem porowatości, wartości współczynnika okrągłości wzrastały, co wskazywało
na zmniejszenie okrągłości porów (rys. 5). Współczynnik wydłużenia porów wskazywał
natomiast wzrost długości porów (rys. 6). Takie zjawisko jest oczywiście zrozumiałe, jed-
nakże nie znając parametrów wejściowych w jakich wykonywano produkty, wiedza
o kształcie porów może dostarczyć wiele informacji o przebiegu procesu technologicznego.
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Rys. 5. Wartości współczynnika
okrągłości
[-] porów ekstrudatu dla
materiałów
o różnej porowatości

Fig. 5. Values of the circularity
factor [-] of the extrudate
pores for materials of dif-
ferent porosity

Źródło: opracowanie własne
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Rys. 6. Wartości współczynnika
wydłużenia [-] porów
ekstrudatu dla materiałów
o różnej porowatości

Fig. 6. Values of the elongation
factor [-] of the extrudate
pores for materials of dif-
ferent porosity
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Wydłużenie porów i rozbudowana ich powierzchnia może być spowodowana niską
prędkością obrotową ślimaka lub nierównomiernością podawania materiału (jest to usterka)
przy dużej wilgotności materiału.  W czasie opuszczania głowicy materiał ekspandując
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wybiera kierunek najmniejszych oporów. Z reguły jest do kierunek wzdłuż osi otworu lub
zbliżony [Katiba i in. 2003; Pansawat 2008]. W ostatniej fazie wytłaczania warstwy przy-
ścienne ekstrudatu są deformowane przez znaczne prędkości ścinania występujące pomię-
dzy ekstrudatem a ściankami matrycy. Prowadzi to do deformacji wzdłużnej porów i rze-
czywistego zwiększenia grubości ścian ekstrudatu ograniczając późniejszą możliwość
ekspansji porów  w kierunku poprzecznym.
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Rys. 7. Ocena sensoryczna twar-
dości i kru-chości  w za-
leżności od porowatości
ekstrudatu.

Fig. 7. Sensory evaluation of
hardness and brittleness
depending on the porosity
of the extrudate

Źródło: opracowanie własne

Przeprowadzona analiza sensoryczna wykazała, że produkty ekstrudowane wraz ze
zmniejszeniem średniej liczby porów na cm2 od 144 do 81 w odczuciu konsumentów cha-
rakteryzowały się niższą jakością, co świadczy o wzroście twardości i kruchości takich
produktów. W przypadku ekstrudatów o liczbie porów 263 ocena sensoryczna była podob-
na jak w przypadku ekstrudatów o liczbie porów 81. Badania te są rozbieżne z wynikami
badań instrumentalnych. Podobne zjawisko zaobserwowano podczas badań porowatości
ekstrudatów gryczanych w pracy [Żelaziński 2010].

Wnioski

1. Przeprowadzone badania porowatości produktów ekstrudowanych wykazały, że wraz
ze wzrostem porowatości ekstrudatów wartości maksymalnej siły potrzebnej do ich
przecięcia wyraźnie wzrastały.

2. Zaobserwowano, że wraz ze zmniejszeniem porowatości wzrastały wartości współ-
czynnika okrągłości, co skutkowało zmniejszeniem okrągłości porów.

3. Ocena sensoryczna wykazała znaczne różnice w twardości i kruchości badanych próbek
ekstrudatów. Najwyżej oceniane  były ekstrudaty o porowatości  144 i 103 porów·cm-2,
co może sugerować, że jest to optymalna w badanym zakresie rozmiaru pora, porowa-
tość tego typu produktów.
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INFLUENCE OF POROSITY ON TEXTURAL PROPERTIES
OF WHEAT EXTRUDATES
Abstract. The paper presents the results of the research on porosity of the cereal extrudates available
on the market. Total area of pores on the tested surface, the number of pores per unit area and the
elongation and circularity indices were determined. Then, textural examinations were carried out. It
was found that the value of the maximum force required to cut extrudates was changing along with
the changes of porosity of the tested samples. It was observed that with a decrease of porosity, circu-
larity factor values were increasing, which contributed to the reduction in pores circularity.

Key words: extrusion, porosity, texture
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