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W PRZEKROJU POPRZECZNYM NA WŁASNOŚCI
TEKSTURALNE EKSTRUDATÓW ZBOŻOWYCH

Tomasz Żelaziński, Adam Ekielski
Katedra Organizacji i Inżynierii Produkcji, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Celem pracy było zbadanie wpływu rozmieszczenia porów w ekstrudowanych

produktach kukurydzianych na wybrane własności teksturalne. Zakres pracy obejmował: po-

miary porowatości oraz wytrzymałości ekstrudatów. Badania wykonano na kukurydzianych

produktach komercyjnych oraz kukurydzianych produktach ekstrudowanych wytworzonych

w warunkach laboratoryjnych z kaszki kukurydzianej. Poszczególne próbki ekstrudatu prze-

cinano na trzy części i poddawano szczegółowej analizie obrazu, rozpatrując kolejne war-

stwy. Do analizy wykorzystano oprogramowanie LabView 7.1 z bibliotekami wizyjnymi oraz

programem Vision Asistant 7.1.1. Określano ogólną powierzchnię porów na badanej po-

wierzchni (%), liczbę porów na jednostkę powierzchni (cm2) oraz wykonano badania tekstu-

ralne. Stwierdzono, że porowatość poszczególnych warstw była różnorodna. Potwierdziła to

zmienna, ogólna powierzchnia porów oraz wzrost porowatości wraz ze zbliżaniem się do

środka ekstrudatu. Porowatość w każdej z analizowanych warstw była różna. Każda podda-

wana analizie warstwa charakteryzowała się inną wartością maksymalnej siły potrzebnej do

jej przebicia.

Słowa kluczowe: ekstruzja, porowatość, tekstura, LabView, analiza obrazu

Wstęp

Wyroby ekstrudowane charakteryzują się zwykle bardzo rozwiniętą i zróżnicowaną
wewnętrzną strukturą porowatą, która zamknięta jest w produktach o nadanym przez dysze

ekstrudera kształcie. Pory mogą posiadać różny rozmiar, kształt, występować w różnej

liczbie na określonej powierzchni czy różnić się grubością ścianek (Crowley i in., 2010;

Hayter i in., 1986; Żelaziński, 2011). Wiadomo, że pory na zewnętrznej powierzchni eks-

trudatów są spłaszczone, co jest efektem oddziaływania ścianek kanału wylotowego matry-

cy oraz dużej szybkości wymiany ciepła i masy występujących w warstwie przypowierzch-

niowej, a struktura porów wewnątrz ekstrudatu  jest zwykle symetryczna (Desrumaux i in.,

1998). Stopień deformacji zależy od ich składu surowcowego  i stopnia ekspansji (Robin
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i in., 2010; Hayter i in., 1989). Należy zwrócić uwagę, że wraz ze zmianami porowatości

związane są takie parametry produktów ekstrudowanych, jak tekstura czy cechy sensorycz-

ne (Agbisit i in., 2007; Ays¸e i in., 2004; Biller i in., 2005; Biller, 2006; Ekielski i in. 2007;

Lui i Peng, 2005; Wojtowicz i in., 2010; Żelaziński i Ekielski, 2012).  Biorąc pod uwagę
powyższe, można stwierdzić, że w literaturze znajduje się wiele publikacji na temat samej

porowatości produktów spożywczych, w tym ekstrudowanych. Obejmują one jednak

głównie badania liczby porów na powierzchni przekroju oraz ich zróżnicowania pod

względem rozmiaru. Brak jest natomiast dokładnych badań, przedstawiających ich roz-

mieszczenie na powierzchni przekroju ekstrudatów, co z punktu widzenia jakości produk-

tów może mieć istotne znaczenie.

Cel i zakres pracy

Celem pracy było zbadanie wpływu rozmieszczenia porów w ekstrudowanych produk-

tach na wybrane własności teksturalne.

Zakres pracy obejmował pomiary porowatości oraz wytrzymałości ekstrudatów.

Metodyka

Badania wykonano na kukurydzianych produktach ekstrudowanych, wytworzonych

w warunkach laboratoryjnych z kaszki kukurydzianej (oznaczenie w tekście EK1) o wil-

gotności 13,2% i granulacji 250–750 mm (zawartość skrobi 75+/-5%, białko 8,3%, tłuszcz

całkowity 0,7%). Ekstrudaty wytworzono na zmodyfikowanym ekstruderze jednoślimako-

wym KZM-2 o stosunku długości do średnicy ślimaka 6,5 i prędkości obrotowej ślimaka

200 obr . min-1. Temperatura wewnątrz cylindra ekstrudatu w sekcji uplastyczniania ekstru-

datu osiągała ok. 125–130oC. Do badań wykorzystano dodatkowo komercyjny ekstrudat

kukurydziany (skład: kaszka kukurydziana i sól) – „paluszki kukurydziane” firmy Euro-

snack S.A. zakupione na rynku lokalnym (oznaczenie w tekście EK2). Badania przeprowa-

dzono dla dwudziestu wybranych losowo ekstrudatów. Poszczególne próbki przecinano na

trzy części i poddawano szczegółowej analizie obrazu, rozpatrując kolejne warstwy

W1,W2 i W3 (rys.1a). Na powierzchni przekrojów ekstrudatu określano ogólną po-

wierzchnię porów (%) oraz porowatość jako liczbę porów na jednostkę powierzchni (cm2).

Badania porowatości wykonano na stanowisku badawczym do analizy obrazu wyposażo-

nym w mikroskop i oprogramowanie do analizy zdjęć: mikroskop stereoskopowy Opta

Tech SL + kamera 3 Mpixel. Zdjęcia zapisywano w formacie TIF w rozdzielczości 2048 x

1536. Porowatość określano według metody Gosselin i Rodrigue (2005), stosując nieregu-

larną obwiednię analizowanej grupy porów powietrznych na analizowanych zdjęciach. Do

analizy porowatości wykorzystano pakiet LabView 7.1 z bibliotekami wizyjnymi oraz

programem Vision Asistant 7.1.1, gdzie zdjęcia transponowano do przestrzeni monochro-

matycznej i poddawano specjalistycznej obróbce graficznej. Następnie otrzymane obrazy o

bajtowej skali szarości (256 odcieni)  przekształcano w dwuwartościowe mapy bitowe i

dobierano odpowiednie wartości progowe odcieni szarości z zakresu od 1–255 (treshold)

(rys. 2).
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Rysunek 1. a). Przykład wycinania

warstw ekstrudatu, b). Przystawka

walcowa do testów penetracji

Figure 1. a). Example of cutting layers of

extrudate, b). A roller attachment for

penetration tests

Rysunek 2. Powierzchnia badań porowatości

ekstrudatu i dobór wartości progowych

Figure 2. The surface of research on porosity

and selection of border values

Poszczególne warstwy poddano badaniom tekstury z wykorzystaniem testu penetracji.

Badania tekstury wykonano na stanowisku do badania siły Axis FA wyposażonym w gło-

wicę 0,01 kN o dokładności 0,05 N i przystawkę z trzpieniem walcowym do testów pene-

tracji (rys. 1b). Za wytrzymałość przyjęto wartość siły maksymalnej Fmax (kN) potrzebnej

do przebicia próbki.

Do projektowania eksperymentu wykorzystano Centralny Plan Kompozycyjny (CPK),

o liczbie wielkości wejściowych 3, liczbie bloków 1 i liczbie układów 26 z powtórzeniem.

Poszczególne poziomy zmiennych zakodowano do wartości liczbowych jako wartości -

1,0,1. W planie zastosowano dodatkowe powtórzenia w punkcie centralnym. Plan wygene-

rowano przy wykorzystaniu programu Statistica 10, który dalej posłużył do uzyskania

powierzchni odpowiedzi. Do analizy istotności zmiennych zastosowano analizę wariancji

ANOVA.

Do oceny statystycznej jakości dopasowania równań powierzchni odpowiedzi wyko-

rzystano również współczynnik determinacji R2 oraz błąd średni kwadratowy MSE (ang.

Mean Square Error).

Wyniki badań

Stwierdzono, że wszystkie analizowane próbki charakteryzowały się jednorodną budo-

wą o strukturze porowatej, charakterystycznej dla ekspandowanych produktów ekstrudo-

wanych. Ogólna powierzchnia porów znajdująca się na powierzchni warstwy W1 i W2

zawierała się w granicach od ok. 40 do 42%  dla ekstrudatów EK1 wykonanych w warun-

kach laboratoryjnych oraz do ok. 55% w pierwszej warstwie dla ekstrudatu komercyjnego

(rys. 3). Analiza warstwy W3 wykazała, że w centralnej części ekstrudatu ogólna po-

wierzchnia porów była największa i zajmowała ok. 57 do 69% dla ekstrudatu komercyjne-

go (rys. 3).
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Rysunek 3. Zmiany ogólnej powierzchni

porów poszczególnych warstw ekstru-

datu

Figure 3. Changes of general area of pores

of particular layers of extrudate

Rysunek 4. Zmiany wartości siły maksymal-

nej, potrzebnej do przebicia warstw eks-

trudatów (kN)

Figure 4. Changes of the maximum strength

value necessary to perforate the layer of

extrudates (kN)

Analizując cechy teksturalne poszczególnych warstw (rys. 4), można stwierdzić, że
pierwsza warstwa W1 ekstrudatu wykonanego w warunkach laboratoryjnych była wyraźnie

najtwardsza. Maksymalna siła potrzebna do jej perforacji wynosiła około 20 N, kolejne

warstwy charakteryzowały się mniejszą wytrzymałością, warstwa W3 była nieznacznie

twardsza od warstwy W2.

W przypadku ekstrudatu komercyjnego pierwsze dwie warstwy W1 i W2 charaktery-

zowały się zbliżoną twardością, natomiast  najtwardsza okazała się warstwa W3, gdzie siła

potrzebna do jej perforacji była większa o około 3 N. Taki rozkład wytrzymałości poszcze-

gólnych warstw może świadczyć o bardziej stabilnym przebiegu procesu w przypadku

produktu komercyjnego. Dzięki temu uzyskano mniejsze zróżnicowanie wielkości porów,

wynikające z bardziej efektywnego procesu przepływu energii wewnątrz ekstrudatu. Wy-

niki badań są zbliżone do wyników uzyskanych przez  Robina i in. (2010).

Porównując porowatość poszczególnych warstw, można zauważyć, że parametr ten wy-

raźnie wzrastał wraz z kolejnymi warstwami w głąb ekstrudatu (rys. 5 i 6). Największą
porowatością charakteryzowała się warstwa W3, co może wynikać ze znacznego rozdrob-

nienia porów w tej części ekstrudatu. W przypadku warstwy W1 porowatość była naj-

mniejsza, co z kolei można tłumaczyć pozamykanymi porami na obwiedni ekstrudatu. Pory

te zamykają wewnętrzną strukturę ekstrudatu,  zatem warstwa ta może być najtwardsza tak,

jak stwierdzono, analizując histogram (rys. 4). Pozamykane pory mogą sprawiać wrażenie

calizny, przez co program komputerowy może je wykluczać. Na histogramie (rys. 6) przed-

stawiono zatem badania warstwy W1 przy zmniejszonych wartościach progowych ze 170

do 125. W przypadku warstwy W1 porowatość wzrastała dla dwóch analizowanych eks-

trudatów, jednak ciągle pozostawała na mniejszym poziomie niż w przypadku warstwy W2

i W3.
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Rysunek 5. Zmiany porowatości poszczegól-

nych warstw ekstrudatów wykorzystywa-

nych w badaniach (W1-W2-W3 treshold

170)

Figure 5. Changes of porosity of particular

layers of extrudates used in the research

(W1-W2-W3 treshold 170)

Rysunek 6. Zmiany porowatości poszczegól-

nych warstw ekstrudatu (W1- treshold

125, W2,W3- treshold 170)

Figure 6. Changes of porosity of particular

layers of extrudate (W1- treshold 125,

W2,W3- treshold 170)

W celu zilustrowania charakteru wpływu i istotności poszczególnych zmiennych na

analizowane parametry, wyniki parametrów poddano analizie wariancji oraz przedstawiono

na wykresie powierzchni odpowiedzi.

Analizując uzyskane wyniki (tab. 1) można stwierdzić, że na przyjętym poziomie istot-

ności 0,05 istotny okazał się wpływ siły penetracji2 i porowatości oraz współdziałanie

ogólnej pow. por. względem siły penetracji.

Tabela 1

Analiza wariancji ANOVA dla poziomów istotności wielkości: porowatości i siły penetracji

próbek w warstwach ekstrudatu

Table 1

Analysis of variance ANOVA for levels of sizes significance: porosity and strength of sam-

ples penetration in the layers of extrudates

Parametr SS df MS F p

Ogólna pow. por. (%) 1,34950 1 1,349501 3,497658 0,068436

Ogólna pow. Por 2. (%) 0,89860 1 0,898595 2,328993 0,134480

Siła penetracji (N) 0,07457 1 0,074568 0,193267 0,662465

Siła penetracji 2 (N) 3,63032 1 3,630318 9,409116* 0,003770

Porowatość por. . cm -2 3,00137 1 3,001370 7,778999* 0,007911

Porowatość 2 por. . cm -2 0,04769 1 0,047689 0,123600 0,726920

Ogólna pow. por. wz. Siła penetracji 1,71323 1 1,713233 4,440383* 0,041110

Ogólna pow. por. wz.. Porowatość 0,25891 1 0,258913 0,671054 0,417309

Siła penetracji wz. Porowatość 0,15474 1 0,154740 0,401059 0,529977

Błąd 16,20486 42 0,385830

Całk. SS 36,00000 51
- Różnica istotna przy poziomie istotności  p ≤0,05
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W dalszej analizie czynniki nieistotnie zostały pominięte, a dla czynników istotnych

obliczono wartości współczynników regresji, określające wpływ badanych czynników dla

poszczególnych warstw ekstrudatu W1, W2 i W3. Wykorzystując otrzymane wartości

współczynników, opracowano równanie regresyjne (1), uwzględniające liniowy i kwadra-

towy wpływ badanych czynników. Uzyskaną postać równania charakteryzowały następu-

jące współczynniki: determinacji R2 = 0,549, oraz MSE = 0,386.

xyxz ⋅⋅+⋅+⋅−−= 16938,5000078,0021,000076,035,1 2     (1)

gdzie:

x - siła penetracji (N)

x  - porowatość (por. . cm -2)

z - warstwa

Opracowane równanie przedstawiono graficznie w postaci wykresu (rys. 7) w układzie

x, y, z.

Przebieg otrzymanej powierzchni potwierdza, że porowatość ekstrudatu wyraźnie wzra-

stała w miarę zbliżania się do środka ekstrudatu W3. Podobną tendencję można zauważyć
przy badaniu maksymalnej siły potrzebnej do perforacji próbki.

Wnioski

1. Badania wytrzymałości poszczególnych warstw ekstrudatu wykazały, że wytrzymałość
ekstrudowanych wyrobów może być zmienna na całym analizowanym przekroju.

Rysunek 7. Dopasowana po-

wierzchnia odpowiedzi przed-

stawiająca przewidywaną loka-

lizację warstw ekstrudatu w

zależności od ich porowatości i

siły penetracji

Figure 7. Adjusted area of answers

presenting a forecast localiza-

tion of layers of extrudates de-

pending on their porosity and

penetration force
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2. Porowatość poszczególnych warstw jest różnorodna, co potwierdza zmienna ogólna

powierzchnia porów oraz wzrost porowatości wraz ze zbliżaniem się do środka ekstru-

datu.

3. Wzrost wartości siły maksymalnej potrzebnej do perforacji próbki w środkowej części

ekstrudatu nie jest cechą pozytywną i może świadczyć o braku homogeniczności prze-

biegu procesu w dyszy ekstrudera.

4. Analiza porowatości może być jedynie pomocniczym parametrem służącym do oceny

profilu teksturalnego badanego ekstrudatu.
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EFFECT OF THE PORES DISTRIBUTION

IN TRANSVERSE SECTION ON TEXTURAL PROPERTY

OF CEREAL EXTRUDATE

Abstract. The objective of the paper was to investigate distribution of pores in the extruded maize

products on the selected textural properties. The scope of the paper included: porosity measurements

and extrudates resistance . The research was carried out on maize commercial products and maize

extrudated products produced in laboratory conditions from maize groats. Particular samples of ex-

trudate were cut on three parts and subjected to detailed analysis of the image taking into considera-

tion subsequent layers. LabView 7.1. software was applied in analysis with vision libraries and Vi-

sion Assistant 7.1.1. software. General number of pores in the researched area was determined (%),

number of pores per a unit of area (cm2) and textural research was carried out. It was determined that

porosity of particular layers was varied. A  variable general surface area of pores was confirmed and

the increase of porosity along with getting closer to the centre of the extrudate. Porosity was different

in each analysed layer. Each layer subjected to analysis was characterised with other maximum value

of strength necessary to its perforation.

Key words: extrusion, porosity, texture, LabView, vision image
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