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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan porowatosci dostgpnych na rynku eks-
trudatow zbozowych. Okreslano ogdlna powierzchni¢ poré6w na badanej powierzchni, liczbg
porow na jednostkg powierzchni oraz wskazniki wydtuzenia i okraglosci porow. Nastgpnie
wykonano badania teksturalne. Stwierdzono, ze wraz ze zmianami porowatosci badanych
probek zmieniata si¢ warto$¢ maksymalnej sily potrzebnej do przecigcia ekstrudatow. Zaob-
serwowano rowniez, ze wraz ze zmniejszeniem porowatosci, wartosci wspotczynnika okra-
glosci wzrastaty, co przyczynialo si¢ do zmniejszenia okragtosci por.

Stowa kluczowe: ekstruzja, porowato$¢, tekstura

Wstep

Najbardziej popularnymi wyznacznikami parametrow jako$ciowych produktéw ekstru-
dowanych sa wskazniki: gestosci, ekspansji, rozpuszczalnosci i absorpcji wodnej (WSI
i WAI) oraz stopienia zelifikacji skrobi itp. Znajac wartosci tych wielkosci mozna okresli¢
jako$¢ wigkszosci tego typu produktow wyrazong jako akceptacja jego cech sensorycz-
nych. Zaden z tych wskaznikéw nie daje jednak petnego obrazu jako$ciowego analizowa-
nego produktu, dlatego w wielu pracach [Chuang i Yeh 2004; Ding i in. 2006; Desrumaux
i in. 1998] mozna znalez¢ zwykle zestawienie analizy kilku parametréw jakosciowych,
ktérych celem jest doktadniejszy opis zjawisk zachodzacych w produktach ekstrudowa-
nych oraz ich wplyw na sensoryke otrzymanego produktu. W konsekwencji takie badania
sg czasochlonne, a co za tym idzie skomplikowane i kosztowne. Poszukuje si¢ zatem no-
wych uniwersalnych wskaznikéw jakosciowych mogacych charakteryzowac cechy tekstu-
ralnych 1 sensoryczne produktow spozywczych. Jednym z takich parametréw moze by¢
porowato$¢ (struktura wewngtrzna) okreslana na przekroju analizowanych prébek, wyra-
zona jako rozktad wielkosci i1 ksztaltu porow. Wedlug Moscickiego i in. [2007], strukturg
ekstrudowanych produktow ksztattuja wiazki stopionych wiokien biatkowych lub zzelifi-
kowanej skrobi, za ktorych budowg odpowiedzialne sa procesy fizyczne i chemiczne za-
chodzace w cylindrze ekstrudera. Wielu autoréw wiaze zatem zmienna porowatos$¢ pro-
duktow ze zmianami parametréw wejsciowych procesu ekstruzji takich jak: sktad,
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rozdrobnienie i wilgotno§¢ surowca, temperatura i ci$nienie w cylindrze ekstrudera czy
rozmiar dyszy wylotowej matrycy [Girish i in. 2004; 2006; Hayter i in. 1989]. Z drugie;j
strony wedhug Lui i Peng [2005] i Desrumaux i in. [1998] zmiany porowato$ci wplywaja
znaczaco na cechy teksturalne ekstrudowanych produktow. Lanuay i in. [1983] zauwazali,
ze porowatosc¢ istotnie wplywa rowniez na oceng sensoryczna, a wraz z wigkszymi porami
wzrasta chrupkos$¢ takich produktow. Przebieg zmian wlasciwosci teksturalnych nadal nie
jest do konca poznany i ciagle jest przedmiotem zainteresowania wielu autorow [Desru-
maux i in, 1998; Ays,e i in. 2004; Lui i Peng 2005; Zelazifski 2011]. Brak jest ocen zwia-
zanych z wplywem zréznicowania wielkosci porow w ekstrudatach na wyniki pomiarow
teksturalnych.

Metody analizy obrazu daja mozliwo$¢ bardzo szybkiego i precyzyjnego okreslania po-
rowato$ci. Mozliwe jest takze badanie porowatosci bezposrednio na linii produkcyjne;j.
Przyktadowo potaczenie analizy porowatosci z analiza barwy moze da¢ bardzo wiele in-
formacji o jakosci produktu [Biller 2006] nawet bezposrednio po opuszczeniu matrycy
ekstrudera. Tak szybkie podanie informacji o produkowanym wyrobie moze pozwoli¢ na
odpowiednio szybkie przeregulowanie systemoéw sterowania procesem ekstruzji [Ekielski
2006] powodujac oszczgdnos$¢ czasu, surowca i energii.

Cel i zakres pracy

Celem badan bylo okres§lenie wptywu zmian porowatosci produktow na ich cechy tek-
sturalne.

Zakres pracy obejmowal: pomiary porowatosci, pomiary wytrzymalosci ekstrudatow
oraz oceng sensoryczna.

Metodyka

Do badan wykorzystano cztery dostgpne na rynku produkty ekstrudowane o zblizonym
sktadzie surowcowym: P1 — Cinis gwiazdki, P2 — Magusie, P3 — Kuleczki czekoladowe,
P4 — Kwadraciki zbozowe.

Badania porowatos$ci wykonano na stanowisku badawczym analizy obrazu wyposazo-
nym w mikroskop i oprogramowanie do analizy zdj¢¢: mikroskop stereoskopowy Opta
Tech SL + kamera Opta Tech 3 Mpixel. Probki oswietlano $wiattem halogenowym (wasy
Swiattowodowe). Zdjgcia zapisywano w formacie TIF w rozdzielczosci 2048 x 1536. Po-
rowato$¢ okreslano wedtug metody Gosselin i Rodrigue [2005] stosujac nieregularna ob-
wiednig¢ analizowanej grupy poréw powietrznych na analizowanych zdjgciach.

Do analizy zdje¢ zastosowano program firmy National Instrument NI Vision 7.1.1.
Uzyskane kolorowe zdjgcia transponowano do przestrzeni monochromatycznej. Otrzyma-
ne obrazy o bajtowej skali szarosci (256 odcieni) przeksztatlcano w dwuwarto$ciowe mapy
bitowe. Warto$¢ progowa T przeksztatcenia dobierano automatycznie jako wynik funkcji:

T = sup{Ar}
gdzie:
At — zbior przedstawia wartosSci liczby rozpoznawalnych poréw dla wartosci pro-
gowej T €<0, 255>.
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Po obliczeniu wartosci T wyznaczono liczbe poréw na jednostke powierzchni (cm®)
oraz 0golna powierzchnig porow w badanym obszarze (%) (rys. 1). Dodatkowo okreslono
wspotczynnik okragtosci porow (-), ktory wyznaczano jako stosunek obwodu analizowa-
nego pora do obwodu kota o powierzchni danego pora oraz wspotczynnik wydtuzenia
porow, ktory obliczano jako stosunek dtugosci dhuzszego boku prostokata do boku krot-
szego opisujacego analizowany por.

Do badan wytrzymato$ciowych wykorzystano ma szyng Instron 4301, na ktorej wyko-
nano testy cigcia. Badania przeprowadzono dla sze$ciu wybranych losowo ekstrudatow
z kazdej grupy produktow (P1,...P4). Za wytrzymato$¢ przyjgto warto$¢ sity maksymalne;j
Fiax [KN] potrzebnej do przecigcia probki.

Analizg sensoryczng ekstrudatow przeprowadzono zgodnie z norma PN-ISO 6564:
[1999]; Analiza sensoryczna — Metodologia — Metody profilowania smakowitosci. Oceng
sensoryczna wykonano w grupie reprezentacyjnej 10 przeszkolonych osoéb. Do oceny pro-
duktow wybrano cechy sensoryczne charakterystyczne dla ekstrudatow. Byty to: twardos$¢ i
kruchos¢. Probki byly podawane oceniajacym wraz z mlekiem (zawarto$¢ thuszczu 2%).
Kazda z tych cech byla kolejno oceniana na skali liniowej (graficznej) na odcinku o dtugo-
$ci 100 mm z zaznaczonymi okresleniami brzegowymi.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonej analizy obrazu przecigtych poprzecznie wybranych
probek ekstrudatow stwierdzono, ze wszystkie badane produkty ekstruzji charakteryzowaty
si¢ zroznicowana porowatoscig. Wyniki pomiaréw dla poszczegolnych probek przedsta-
wiajace rozklad poréw zestawiono w tabeli 1. Stwierdzono, ze ogdlna powierzchnia bada-
nych poréw odniesiona do badanej powierzchni miescita si¢ w przedziale od 41,29% do
43,59%.

Liczba poréw na cm?® ekstrudatu wahata si¢ od 81 dla ekstrudatu P4 do 263 dla ekstru-
datu P1 rys. 2. Stwierdzono, ze najwigkszy udziat w badanej powierzchni zajmowaty pory
o powierzchni ponizej 100 um?, co zaobserwowaé dla wszystkich badanych probek. Wraz
ze zwigkszeniem rozmiaru powierzchni poréw udzial poszczegélnych frakcji zmniejszat

sie.

Table 1.  Przyktadowy rozktad poréw na powierzchni ekstrudatow
Table 1.  Sample distribution of pores on the surface of extrudates

Parametr P1 P2 P3 P4
Liczba porow <100 um? 168 73 52 43
Liczba poréw 100-200 pm? 17 25 11 0
Liczba poréw 200-500 wm? 49 23 11 0
Liczba poréw 500-1000 um? 26 8 14 12
Liczba porow 1000-1500 pm? 0 6 8 14
Liczba poréw > 1500 um? 3 8 8 12
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Rys. 1. Przyktad doboru warto- Rys. 2.
$ci progowych na anali-
zowanej powierzchni Fig. 2.
Fig. 1. Example of selection of
the thres-hold values for
the analyzed surfaces

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zmiany porowatosci ekstrudowanych produktow
wykorzystywanych w badaniach

Changes in porosity of the extruded products used
in investigation

Stwierdzono, ze wraz ze zmianami porowato$ci badanych probek zmieniata si¢ wartos¢
maksymalnej sity potrzebnej do przecigcia ekstrudatow rys. 3. Najwigksza wytrzymatoScia
(0,1 kN) charakteryzowaly sig¢ ekstrudaty o najwigkszej porowatosci rownej 263 poréw na
jednostke powierzchni natomiast najmniejsza — 81 pordw, gdzie sila tnaca wynosita 55 N.
Skorelowanie uzyskanych warto$ci pozwolilo na wyznaczenie rownania regresji o wspot-
czynniku determinacji R=0,85 (rys.4). Wyniki te sa zbiezne z wczeéniej przeprowadzo-
nymi badaniami ekstrudatow kukurydziano-gryczanych [Ekielski i in. 2007].

Rys. 3. Wartosci sity mak-

symalnej [kN] po-
trzebnej do prze-
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o
o
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!

Fig. 3. The maximum
force values [kN]
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81 required to cut
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Zrédto: opracowanie wlasne

Ciekawe z praktycznego punktu widzenia zastosowania analizy porowato$ci okazaty
sig¢ wyniki badan wspotczynnika okragtosci i wydluzenia poréw. Stwierdzono, ze wraz ze
zmniejszeniem porowatosci, wartosci wspotczynnika okraglosci wzrastaty, co wskazywato
na zmniejszenie okraglo$ci porow (rys. 5). Wspodtczynnik wydluzenia poréw wskazywat
natomiast wzrost dtugosci porow (rys. 6). Takie zjawisko jest oczywiscie zrozumiate, jed-
nakze nie znajac parametrow wejsciowych w jakich wykonywano produkty, wiedza
o ksztatcie poréw moze dostarczy¢ wiele informacji o przebiegu procesu technologicznego.

Rys. 5. Wartosci  wspotczynnika
3 0krag10§01
2 [-] poréw ekstrudatu dla
ég materiatow
° B $rednia o rdznej porowatosci
g Omedianal|  Fig. 5. Values of the circularity
5 W factor [-] of the extrudate
< 22 . .
& vey pores for materials of dif-
= o] ferent porosity
Porowatosé [liczba porow - cni’] Zrodto: opracowanie wiasne
Rys. 6. Wartosci  wspotczynnika
g wydtuzenia  [-] p.oréw
= ekstrudatu dla materiatlow
E, : 0 10znej porowatos$ci
e mrc"f“‘a Fig. 6. Values of the elongation
g @ mediana factor [-] of the extrudate
2 pores for materials of dif-
§ ferent porosity
Zrédlo: opracowanie wlasne
Porowatos¢ [liczba porow - cm’z]

Wydtuzenie poréw i rozbudowana ich powierzchnia moze by¢ spowodowana niska

predkoscia obrotowa §limaka lub nier6wnomiernoécia podawania materiatu (jest to usterka)
przy duzej wilgotno$ci materialu. W czasie opuszczania glowicy materiat ekspandujac
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wybiera kierunek najmniejszych oporow. Z reguty jest do kierunek wzdtuz osi otworu lub
zblizony [Katiba i in. 2003; Pansawat 2008]. W ostatniej fazie wytlaczania warstwy przy-
scienne ekstrudatu sa deformowane przez znaczne predkos$ci Scinania wystgpujace pomig-
dzy ekstrudatem a $ciankami matrycy. Prowadzi to do deformacji wzdtuznej porow i rze-
czywistego zwigkszenia grubosci Scian ekstrudatu ograniczajac pdzniejsza mozliwosc
ekspansji porow w kierunku poprzecznym.

Rys. 7. Ocena sensoryczna twar-
dosci 1 kru-cho$ci w za-
leznos$ci od porowatosci
ekstrudatu.

Fig. 7. Sensory evaluation of

hardness and brittleness
depending on the porosity
of the extrudate

Ocena sensoryczna

Zrodto: opracowanie wlasne

. . -2
Porowato$¢ [liczba porow - cm ]

Przeprowadzona analiza sensoryczna wykazata, ze produkty ekstrudowane wraz ze
zmniejszeniem $redniej liczby poréw na cm” od 144 do 81 w odczuciu konsumentoéw cha-
rakteryzowaly si¢ nizsza jakoscia, co $wiadczy o wzroscie twardosci i kruchosci takich
produktow. W przypadku ekstrudatéw o liczbie poréw 263 ocena sensoryczna byta podob-
na jak w przypadku ekstrudatow o liczbie porow 81. Badania te sg rozbiezne z wynikami
badan instrumentalnych. Podobne zjawisko zaobserwowano podczas badan porowatosci
ekstrudatow gryczanych w pracy [Zelazinski 2010].

Whioski

1. Przeprowadzone badania porowatosci produktéw ekstrudowanych wykazaly, ze wraz
ze wzrostem porowatosci ekstrudatoéw wartosci maksymalnej sily potrzebnej do ich
przecigcia wyraznie wzrastaty.

2. Zaobserwowano, ze wraz ze zmniejszeniem porowatosci wzrastaly wartoSci wspot-
czynnika okragtosci, co skutkowato zmniejszeniem okraglosci porow.

3. Ocena sensoryczna wykazala znaczne réznice w twardosci i kruchos$ci badanych prébek
ekstrudatow. Najwyzej oceniane byly ekstrudaty o porowatosci 144 i 103 poréw-cm™,
co moze sugerowac, ze jest to optymalna w badanym zakresie rozmiaru pora, porowa-
tos¢ tego typu produktow.
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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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