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Streszczenie. W niniejszym opracowaniu przedstasvieyniki pomiardow wybranych cech
tekstury makaronéw blyskawicznych. Badaniom poddewmakarony ekstrudowane z semoliny
o r&znym nawikeniu przy zastosowaniu zndicowanej pgdkosci obrotowejslimaka ekstrudera
podczas wyttaczania. Twargtookreslono na podstawie pomiardw sitycia makaronéw surowych
oraz poddanych hydratacji w @oej wodzie, z& jedrncs¢ przez oznaczenie pracygcia makaro-
néw uwodnionych. Stwierdzono istotny wptyw zaréwmawilzenia semoliny, jak teparametréw
wyttaczania na tward oraz pdrnas¢ wyrobéw makaronowych. Twaréd makaronéw surowych
wynosita od 7 do 27 N i zwkszata st wraz ze wzrostem wilgotsoi ciasta makaronowego oraz
zwigkszaniem pydkosci obrotowej podczas ekstruzji. Twakdooraz gdrnas¢ wyrobéw hydraty-
zowanych zmniejszaly siw miar wydtuzania czasu hydratacji w gmej wodzie. Najbardziej
jedrna tekstun charakteryzowaly si makarony o najwiszym wskaniku skleikowania skrobi
(88%) ekstrudowane z semoliny o wilgofnio32%.

Stowa kluczowe: ekstruzja, makaron blyskawicznmelkna, tekstura, twardo, jedrnasé

WSTEP

Istotnym wyré@nikiem jakd@ciowym, ocenianym zaréwno metodami instru-
mentalnymi, jak i sensorycznymi, jest tekstura wyrobéw. Jajeopezeprowadza
sie gtéwnie w celu okrdenia wptywu zabiegéw technologicznych na cechy su-
rowca oraz jakéci produktu, ksztaltowanej w procesach przetwarzania przede
wszystkim obrébk cieplm, utrwalaniem czy przechowywaniem [14]. Przyjmuje
sig, ze tekstura to wszystkie postrzegane mechaniczne i geaznatrgechy pro-
duktu, okrélone za pomag receptorow mechanicznych, dotykowych, stucho-
wych i wzrokowych [17]. Dlatego feocena tekstury oraz pomiary zagane z jej
charakterystyk musz by¢ kompleksowe.
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Najnowoczéniejsze systemy oceny tekstury, wspomagane tegHtoikapute-
rowa, pozwalag na szybk i wiarygodry ocere charakterystycznych dla danego
produktu parametrow. | tak np. twakda jedrnas¢ okreslana jest z zastosowa-
niem r&norodnych testow: podwdéjnegaiskania, cicia, przebijania lub zgnia-
tania, za dane uzyskane eksperymentalnie w uktadzie sita-odksztalcenstta-
czas pozwalaj na przeprowadzenie analizy ksztattowania vgartasci badanej
cechy [14,17]. Kompleksaowi wielokierunkowy ocerg zapewnia zastosowanie
nowoczesnych aparatow do badania tekstywynosci np.: INSTRON Universal
Testing Machine, ZWICK Z020, SMS Texture Analyzer. Przeprowadaswpie
branych testow, w zatacici od charakterystyki badanego produktu oraz analizy
zmian strukturalnych produktéw w méastosowania zabiegéw technologicznych,
pozwala na petnocer jakasci produktu i jej ksztattowanie w zadeosci od za-
stosowanego zakresu obrébki [6,7,16].

Charakterystyka tekstury wyrobéw makaronowych odgrygtéwry role
w ocenie atrakcyjn@i wyrobu przez konsumenta. Zaréwno waghsurowych wy-
robéw oferowanych w handlu, jak rownieryznaczniki jakéciowe w czasie i po
ugotowaniu g istotnymi parametrami wptywaggymi na ich catkowit ocer. Przy
ocenie makaronow waymi wyréznikami jakaci 53 jedrnacs¢, spoistéc, elastycz-
nos¢, kleista¢, zuwalngé oraz napcznienie, ktorych wzajemne oddziatywania
zalezg zar6wno od sktadu surowcowego, jak i technologidpkciji [3,4, 6,8,15].

Walsh i Gilles [18] zastosowali surowce azm@j kompozycji biatkowej do
wytworzenia makaronu, ktory naphie poddali badaniom tekstury staguppa-
rat Instron wyposany w unikatow gtowice (tzw. sztuczny gb), imitujaca pro-
ces gryzienia. Dzki tej metodzie mgna okréli¢ jedrnas¢ (ang.firmnes3 wyro-
bow, wyrazong jako praca niezmina do catkowitego roztarcia pojedynczej nitki
makaronu. Réwnie zastosowanie komory Kramera w maszynach wytrzymato-
sciowych pozwala zdefiniowatwarda¢ i jedrnas¢ jako sik i prac niezledna do
zerwania struktury spaghetti [8,15]. Za jej pomawzna rownie ocenid tekstu-
r¢ innych wyrobow np. chrupek, przedek czy pasz [12,16].

Celem pracy byla ocena wybranych cech tekstury makaronoéw bfigskaw
nych z semoliny w zalmoici od zastosowanych parametrow procesu ekstruzji
oraz od czasu ich hydratacji w goej wodzie.

MATERIALY | METODY

Ocere cech tekstury przeprowadzono na aparacie Z&RX0/TN2S przy za-
stosowaniu testu gtia, okrélajac maksymaln site ciecia oraz prag ciecia. Ba-
dania przeprowadzono przy zastosowaniugpagicych parametrow: odlegté mie-
dzy uchwytami — 2,5 mm, sita wpiha — 0,05 N, pdkos¢ badania — 10 mifnin™
Z zastosowaniem gtowidynom 2 KN.



WPLYW PARAMETROW EKSTRUZJI NA WYBRANE CECHY MAKAROMW 1051

Zasada metody opieratee sia tym,ze gtowica sity przeksztatca fizyczmwiel-
kos¢ sity w elektrycznie mierzalne napgie. Powstaje ono z mechanicznego od-
ksztalcenia préby i naklejonego czujnika tensometrycznegoSDWartd¢ na-
piecia pomiarowego na w§giu jest analogiczna do zmierzonej sify),( ktora
dziata na odksztalcamproke i na caty system czujnika.

Ocere twardaci wyrobow surowych przeprowadzano, w zal&ci od para-
metréw wytwarzania, umieszcaajpojedynca nitke makaronu na stoliku aparatu
i poddawano g cigciu. Badania cech wytrzymdidowych wyrobéw hydratowa-
nych przeprowadzono w zalesci od czasu ich hydratacji i parametréw wytwa-
rzania. Pobieranco 60 sekund,zado momentu uzyskania petnej przyddtialo
spazycia, pojedyncz nitke makaronu ekstrudowanego uktadano na stoliku pomia-
rowym maszyny wytrzymakgiowej Z020/TN2S, gdzie nagtowat procescina-
nia. Wartd¢ sity scinania oraz pracy zniszczenia wyznaczano w momexkige-
cia préby. Wyniki oraz przebieg pomiaru obserwowargjestrowano na kompute-
rze. Pomiar dla kalej proby makaronu ekstrudowanego wykonano w trzech
wtorzeniach, jako wynik przyjmag wartgci srednie. Przeprowadzono dwuczyn-
nikowa analiz wariancji przy zakladanym poziomie istofobo = 0,05. Istotnéé
réznic migdzy srednimi wyznaczono testem Duncana.

Fot. 1. Ekstrudowany makaron btyskawiczny surowy i po layacji
Photo 1.Extruded instant pasta-dry and after hydration

Badaniom poddawano makarony ekstrudowane z senfofityy Lubella S.A.),
wytwarzane w zmodyfikowanej wersji jedtimakowego ekstrudera TS-45 (Metal-
chem, Gliwice) z zastosowaniem r@sijacych parametrow:

» temperatura procesu od 60°C do 90°C,

* matryca z 12 otworami @ednicy 0,8 mm,

» wilgotnos¢ ciasta na poziomie 28, 30 i 32%,

* predkoié obrotowaslimaka od 60 do 120 offnin™.
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WYNIKI

Przyktadowy przebieg rejestracji oceny twasanakaronu surowego przed-
stawiono na rysunku 1.

Droga
Displacement (mm)

Rys. 1.Przyktad pomiaru sity ¢cia makaronéw ekstrudowanych @n@j wilgotndgci pocatkowej:

A —32%, B — 28%

Fig. 1. Example of cutting force measurement of extrudestgat different initial moisture content:
A —32%, B — 28%

Podczas badania wyrobéw z semoliny stwierdzono wzrost téGrakaro-
nu wraz ze wzrostem gutkosci obrotowejslimaka ekstrudera (rys. 2). Zaobser-
wowano ponadto bezpedni wptyw wilgotndci ciasta na twardé makaronu.
Najwigkszej sity uyto w czasie @icia wyrobdéw wytworzonych przy wilgotsoi
pocatkowej 32%. Dla zatimosci tych okrélono wysokie wartéci wspoétczynni-
kéw determinacji R na poziomie od 0,81 podczas analizy wynikéw pomiaréw
przy wilgotngci 28% do 0,95 przy wilgotrigi ciasta 32%. Analiza wariancji
przeprowadzona dla tego parametru wykazata istotne statyity@®nice przy
zalazonym poziomie istotriei 0,05.

Rho i in. [13] badali kluski orientalne otrzymane zkipszenicy twardej oraz
pszenic mgkkich o r&nym stopniu uwodnienia i doszli do podobnych zadgci:
wraz ze wzrostem wilgotdoi surowca wart& sity ciecia wzrastata, przy czym
wartasci tego parametru dlagki z pszenic mgkkich byly nizsze w stosunku do
maki z pszenicy durum.
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Rys. 2. Tward&¢ makarondw wytworzonych z semoliny przyzn@j wilgotndci pocatkowej

i réznej prdkosci obrotowejslimaka ekstrudera

Fig. 2. Hardness of semolina pasta at different initialigiuwe content and rotational speed of
extruder screw

W makaronach tradycyjnych, poddawanych procesowi suszenia, skleikowanie
skrobi okrélono na poziomie 50%, a przygotowanie dozgp@ powinno by
przeprowadzane przez kilkuminutowe gotowanie dmg@anej konsystencji [7].
Skleikowanie skrobi w makaronach szybkogatych z mki pszennej typu 500
moze wynost nawet 95%, pod warunkiem przeprowadzenia dodatkowych zabie-
gow technologicznych fpieli w gomcej wodzie i suszenia w temp. 90°C) [10].
Wykazany w badaniach [19] wskak skleikowania skrobi byt wysoki (od 75 do
86%), zwlaszcza bigc pod uwag wysoky zawartd¢ biatka w semolinie, utrud-
niajacego proces kleikowania skrobi [1,2,7,9,18]. Zaobserwowanan wyzszy
byt wskanik skleikowania skrobi w makaronach, tymeksz okreslono wart@é
sity cigcia, czyli twardé¢ wyrobdw (rys. 3).

Makarony ekstrudowane przygotowywano do liap@przez zalewanie proby
makaronu wog bezpdrednio po jej zagotowaniu. Poddajocenie prébki maka-
rondbw w aparacie Zwick, analizowano piki wadbsity ciecia dla makaronéw
uwadnianych w rinym czasie. Wartei sity cigccia przedstawiono w postaci
wykresow ilustrupcych zmiany tego parametru w mgarptywu czasu hydratacji
oraz w zalenosci od parametrow procesu produkcyjnego. Jako izzdenie pro-
cesu hydratacji przyjmowano moment, w ktérym nie odnotowano piku dbarak
ryzujacego si¢ ciecia. Moment ten ustala czas niedby do catkowitego uwod-
nienia wyroboéw makaronowych i m® by przyjmowany jako czas petnego
przygotowania wyrobu do spycia.
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Rys. 3.Relacje twardgci oraz wskanika skleikowania skrobi w makaronach z semolinytway
rzanych z ciasta o wilgotdoi 30% przy rénej predkosci obrotowejslimaka ekstrudera

Fig. 3. Relationships between hardness and starch gekton degree of semolina pasta processed
at 30% of moisture content and at different rotaicspeeds of extruder screw

Sita cikcia w badaniach tekstury m® by interpretowana jako twardoé (ang.
hardnes¥ wyrobow. W zalenosci od regionuswiata oraz typu makaronu, akcep-
taci konsumenck uzyskup wyroby tzw.al dente czyli lekko twarde lub wyroby
migkkie o niskiej twardéci [4,6,13,15]. Na rysunku 4 przedstawiono jeden z uzy-
skanych teksturogramow, ilustagy zaréwno sity cicia, jak i odksztatcenie po
kolejnych minutach uwadniania makaronu.

Zaobserwowanaze dla wszystkich badanych wyrobdéw najisize sity ctcia
i najmniejsze wart@i odksztatcenia wygpowaty po pierwszej minucie hydrata-
cji, a zalenos¢ ta ulegata zmianie wraz z wydniem czasu uwadniania maka-
ronu. Po kilkuminutowej hydratacji sitaccia byla najmniejsza, a wattm od-
ksztatcenia najweksze.

Cechy teksturalne makaronow zally zaréwno od zastosowanej w badaniach
wilgotnosci surowcéw oraz warunkow obrébkisgieniowo-termicznej i zwizarg
Z nimi charakterystykfizykochemiczi. Podobne obserwacje odnotowano w wielu
pozycjach literaturowych [2,3,6,8,13].

Analizujac rysunek 5, przedstawigy sike cigcia wyrobow wytworzonych
z semoliny przy zastosowaniu znicowanej pgdkosci obrotowejslimaka eks-
trudera, stwierdzono istotny wptyw czasu hydratacji na weirity uzyskiwane
podczas gicia pojedynczych nitek makaronowych. Przy 30% wilgétheurow-
cow r&nice pomgdzy wartdcia sity okreslona po pierwszej oraz po ostatniej
minucie hydratacji byty najmniejsz& {.xpo 1 minucie = 1,62 N, £30 ostatniej
niecate 0,09 N). Przy innych wilgotémach surowcéw rinice w wartéciach
sity byly wieksze, a uzyskane dadeiadcz o znacznym ngknieciu makaronow
w kolejnych minutach uwadniania.
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Rys. 4.Przebieg teksturogramu podczas badania makarondwonzonych z semoliny przy 28%
wilgotnoici z zastosowaniem 120 ofmin™ po r&nym czasie hydratacii

Fig. 4. View of texturogram during test of semolina pgstacessed at 28% moisture content and
120 rpm, with different rehydration times

Istotne ré@nice w wartéciach sity cécia obserwowano wraz ze azkszaniem
stosowanej mudkosci obrotowej i przy zastosowaniu 120 abin™ odnotowano
ponad dziesciokrotnie wiksz sile ciecia po pierwszej minucie uwadniania
w odniesieniu do wartgi koncowych testu (rys. 5).

Obserwowano rowniewptyw predkosci obrotowej na wartei sity cigcia,
a take na czas pelnego przygotowania makaronu deysf@ Wzrost pgdkosci
obrotowej slimaka w trakcie produkcji powodowat wzrost waitb sity ciecia
oraz wydhienie czasu petnej hydratacji makaronu. Nelske wartéci sity cie-
cia, a take najdizszy czas przygotowania makaronu dozgp@ (8 minut) zaob-
serwowano dla makaronu ekstrudowanego z semoliny o wil§ot3@% przy
zastosowaniu pokasci obrotowejslimaka roboczego réwnej 120 dimin™.
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* a,b — jednakowe litery na poszczegoélnych wykrbsaznaczaj brak istotnych rénic pomidzy
prébami przy danej wilgotrai surowca, przyr = 0,05.

* a,b — the same letters on graphs indicate naiifeignt differences between samples at definitive
moisture content of raw material,at= 0.05.

Rys. 5. Sily cigcia makaronu ekstrudowanego z semoliny o wilgétn@ocatkowej a) 28%,
b) 30%, c) 32% przy tinej prdkosci obrotowejslimaka ekstrudera w funkcji czasu hydrataciji

Fig. 5. Values of cutting forces of extruded semolina @aatinitial moisture content of: a) 28%,
b) 30%, c) 32%, at different screw rotational sgeéulthe function of hydration time
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Tekstura tych makarondw miata charakter wyrotabdente gdyz do samego
konca testu wykazywaty pewien opor podczagia, o czymswiadcz uzyskane
w koncowych minutach wartgi F. Analiza przeprowadzona z zastosowaniem
regresji wielomianowej wykazata wyspkorelacg wartasci sit ciecia w funkcji
czasu hydratacji dla zastosowanych parametréw procesu §eidrfood 0,88 do
0,99) Analiza dwuczynnikowa przeprowadzona z zastosowaniem testu Duncana
wykazata istotne mhice wartdci sity ciecia zaréwno w zalaosci od czasu hy-
dratacji, jak te od zastosowanych obrot@imaka ekstrudera.

Najmniejsze warti sity cigcia i rownoczénie najkrétszy czas przygotowa-
nia makaronu do spgcia (5 minut) odnotowano dla makaronu ekstrudowanego
z semoliny przy zastosowaniugdkosci obrotowej wynoszej 60 obihin™. Za-
uwazono, ze najwiksze rénice wartdci sity ciecia wystpuja pomigdzy pierw-
szy a drug minuta namakania makaronu, bez wadll na zastosowarpredkosé
obrotow $limaka ekstrudera. Podobne tendencje obserwowano podczas badania
cech teksturalnych btyskawicznych klusek azjatyckich poddanywiesiu w
goracym ttuszczu [13].

Praca cicia, interpretowana jako cecha tekstury, élaea jest w literaturze
miedzynarodowej od andirmness|[3,4,6,8,15]. W niniejszej pracy jako odpo-
wiednik polski stosuje siokreslenie gdrnas¢. Natomiast w nazewnictwie doty-
czacym tekstury ekstrudatow noa spotka sie z okreleniem gumiastéci badz
zuwalnasci [11,14,16,17].

W trakcie pomiaréw zauwano istotny (przy zatmnym poziomie istotrizi
a = 0,05) wpltyw pedkosci obrotowejslimaka podczas procesu ekstruzji ndrj
nos¢ makarondéw wytworzonych z semoliny, czyli pgatdezkzdng do catkowite-
go rozgryzienia pojedynczej nitki makaronu. Wyniki pomiaréw prizedi®no na
rys. 6, w zalenosci od zastosowanych parametréw ekstruzji. Zaobserwowano, i
parametr pracy ecia przyjmowat wartéci najmniejsze przy ayciu predkosci
obrotowej réwnej 60 ofhin™, natomiast warkei najwyzsze dla makaronéw
ekstrudowanych z semoliny przyyciu 120 obihin™. W przeprowadzonej dwu-
czynnikowej analizie wariancji z zastosowaniem testu Duncari@zeno po-
miedzy probami istotne édice przy zataonym poziomie istotriei 0,05 dla
kazdej zastosowanej w badaniach wilgafricsurowca. Zalenosci opisano take
réwnaniami regresji wielomianowej o wysokich wspoétczynnikactemenacii
(R?od 0,78 do 0,98).

Wartdsci pracy cecia makaronow podgotowanych z semoliny zmniejszaty si
w kolejnych minutach hydratacji makaronéw. Podobne zrakei odnotowali
Dziki i Laskowski [5], stosujc do oceny cech fizycznych makaronéw koendo
wyttaczania, a wyniki analizag¢ w funkcji czasu gotowania.
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* a,b — jednakowe litery na poszczegoélnych wykrbsaznaczaj brak istotnych rénic pomidzy
prébami przy danej wilgotrai surowca, przyr = 0,05.

* a,b — the same letters on graphs indicate naiifeignt differences between samples at definitive
moisture content of raw material,aat= 0.05.

Rys. 6.Zmiany pracy cicia makaronu ekstrudowanego z semoliny imep wilgotndci pocatko-
wej: a) 28%, b) 30%, c) 32% oraznkej predkosci obrotowejslimaka w funkcji czasu hydratacji
Fig. 6. Values of cutting work of extruded semolina padtandial moisture content of: a) 28%,
b) 30%, c) 32%, at different screw rotational sgeéuthe function of hydration time
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WNIOSKI

1. Najwicksz twarddcia charakteryzowaty simakarony z semoliny o naj-
wyzszej wilgotndci ekstrudowane przy zastosowaniu najgaej pedkosci obro-
towej slimaka ekstrudera. Im wgzy byt wskanik skleikowania skrobi, tym
wyzsz obserwowano twardé makaronow.

2. Twardd¢ makaronow uwodnionych zmniejszata sv miar wydtuzania
czasu hydratacji wyrobow w ggrej wodzie.

3. Praca gicia, interpretowana jakedrnai¢ makaronéw, zvekszata st w miar
zwigkszania pgdkosci obrotowej. Makarony wytworzone przy 120rmhin™ charak-
teryzowaly st tekstup al dentektéra zanikata po diszej hydratacji wyrobow.
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INFLUENCE OF EXTRUSION PARAMETERS ON SOME TEXTURE
CHARACTERISTICS OF PRECOOKED SEMOLINA PASTA

Agnieszka Wojtowicz

Department of Food Process Engineering, Agriculturaversity
ul. DoSwiadczalna 44, 20-236 Lublin
e-mail: agnieszka.wojtowicz@ ar.lublin.pl

Abstract: The results of some texture charactesstif precooked pasta products are pre-
sented in the paper. Tests were performed on eedredmolina pasta of different initial moisture
content, processed at different screw rotation rpgrute (rpm) during extrusion. Hardness was
defined as cutting force of dry and hydrated inWwater, and firmness as cutting work of hydrated
pasta products. A significant influence was obs&reé both semolina moistness and extrusion
parameters on pasta hardness and firmness. Hardhesg pasta ranged from 7 to 27 N and in-
creased with higher semolina moisture content agleln rpm used during the extrusion. Hardness
and firmness decreased with extensional hot wateration time. Most firm texture was noted for
pasta with higher starch gelatinization degree (B8%ruded from semolina with 32% of moisture
content.

Keywords: extrusion-cooking, precooked pasta, seraptexture, hardness, firmness



