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Instrumentalne metody oceny tekstury produktéw spozywczych coraz bardziej zyskuja na znaczeniu zarow-

no w przemysle spozywczym, jak i specjalistycznych instytutach badawczych. Ich zaletami sa: szybkos¢ pozy-

skiwania danych, mozliwo$¢ jednoczesnego pozyskiwania informacji o kilku réznych wtasciwosciach tekstury

oraz niezalezno$¢ uzyskiwanych wynikéw od stanu psycho-fizycznego oséb obstugujacych aparature. W arty-

kule skupiono sie na przedstawieniu mozliwosci wykorzystania instrumentalnego testu Analizy Profilu Tek-

stury (TPA) dla réznych rodzajow produktow spozywczych: miesa, pieczywa oraz owocéw. Omoéwione zostato

stanowisko pomiarowe, przyktadowe parametry testu dla poszczegélnych rodzajow produktéw oraz otrzyma-

ne wyniki badan.

Wstep

Pojecie tekstury zywnosci
funkcjonuje w $wiadomosci
spotecznej dopiero od kilku-
nastu lat, cho¢ w badaniach
naukowych postugiwano sie
juz od dawna narzedziami
przy wiasciwosciach senso-
rycznych i w ocenie jakosci
zywnosci. Takie hasto nie funk-
cjonowato ani w czterotomo-
wym wydaniu uniwersalnego
stownika jezyka polskiego
z 2003 roku ani w siedmioto-
mowej nowej encyklopedii
powszechnejz 1997 roku.
Pojecie tak istotne dla prze-
twoérstwa spozywczego byto
wieloletnim tematem obsza-
ru badan jednego z najwiek-
szych autorytetéw z dziedziny
tekstury zywnosci, dr Aliny
Surmackiej-Szczesniak (2002),
ktéra zdefiniowata teksture,
jako sensoryczng i funkcjo-
nalng manifestacje struktural-

nych, mechanicznych i zmy-
stow wzroku, stuchu, dotyku
i kinestezji. Wynika z niej, ze
tekstura jest wtasciwoscia
sensoryczng i tylko cztowiek
uzywajac ruchu szczek i jezy-
ka jest w stanie postrzegac ja
i opisywac. Natomiast istnie-
jace urzadzenia do pomiaru
tekstury, ktoére mierza okre-
slone parametry fizyczne, i sa
odniesione do oceny senso-
rycznej, poniewaz sg istotnym
czynnikiem wptywajacym na
percepcje tekstury zywnosci.
Korelacja pomiedzy pomiara-
mi instrumentalnymi i analiza
sensoryczna jest zatem nie-
kiedy powigzana, co przekta-
da sie na petniejszg interpre-
tacje wynikéw wiasciwosci
sensorycznych danych pro-
duktéw. Zatem tekstura jest
wtasciwoscia wielowymia-
rowg i wynika z jej struktury
molekularnej, mikroskopowej

i makroskopowej. Sktada sie
na nig cata gama cech, takich
jak np.: elastycznos¢, twar-
dos¢, wilgotnos¢, przezuwal-
nos¢ oraz wiele innych istot-
nych parametréw, ktére maja
indywidualne odniesienie do
produktéw spozywczych.
Wyniki badanych produktéw
spozywczych pod katem tek-
stury mogg sie charakteryzo-
wac duzg zmiennoscig testow
mechanicznych, co wskazuje
na wiekszg czutos¢ pomiarow
instrumentalnych w poréwna-
niu z oceng tekstury przez kon-
sumenta. Celem artykutu byto
przedstawienie zasady dzia-
tania Specjalistycznego Syste-
mu Pomiaru Tekstury TMS-Pro
(Texture Measurement System
- Pro), jego mozliwosci oraz
metoda prowadzenia analiz
zwigzanych z badaniem ja-
kosci wybranych produktow
spozywczych.

Instrumentalny test analizy
profilu tekstury

Stanowisko pomiarowe sta-
nowi teksturometr TMS-Pro,
firmy Food Technology Cor-
poration (rys. 1). Jego zaleta
jest wszechstronnos¢. Dzieki
szerokiej gamie przystawek
roboczych teksturometr TMS-
-Pro pozwala na badanie cech
tekstury dowolnych produk-
téw spozywczych w réznym
uktadzie rozpoznania dla in-
dywidualnych cech tekstual-
nych [www.foodtechcorp.com].
Dostepne przystawki pozwa-
lajg na poddawanie badanych
produktéw obcigzeniom $ci-
najacym, $ciskajgcym, gna-
cym lub rozciggajacym.
Wartosci sit, jakie moga by¢
rejestrowane przez przyrzad
podczas testu, uzaleznione sg
od rodzaju zainstalowanego
ogniwa sity i moga maksy-
malnie osiagna¢ do 1500 N.
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Rys. 1.

Schemat stanowiska badawczego do analizy

tekstury. Oznaczenia: 1 - analizator tekstury TMS-Pro,
2 - ogniwo sity, 3 - przystawka robocza do testu TPA,
4 - stacja robocza z oprogramowaniem sterujgco-reje-
strujgcym Texture Lab Pro [opracowanie wtasne]

Zakres ten pozwala anali-
zowacé teksture produktow
o zréznicowanej twardosci,
od miekiszu swiezo wypie-
czonego pieczywa po twarde
warzywa, takie jak: marchew,
buraki czy kalarepa.

Dodatkowa zaleta systemu
TMS-Pro jest oprogramowa-
nie sterujgco-rejestrujace Te-
xture Lab Pro, ktére pozwala
uzytkownikowi na tworzenie
wiasnych programéw do ana-
lizowania tekstury produktéw.
Za pomocg odpowiedniego
panelu Texture Lab Pro mozli-
we jest, w prosty sposéb, okre-
$lenie parametréw przebiegu
testu: rodzaju odksztatcenia,

szybkosci posuwu gtowicy
przyrzadu w poszczegélnych
fazach testu, ilosci i rodzaju
rejestrowanych i obliczanych
wynikéw [Dolik i in. 2010]. Nie
jest przy tym wymagana za-
awansowana wiedza z zakre-
su informatyki, ktéra w wielu
przypadkach moze stanowic
bariere w samodzielnym eks-
ploatowaniu tego rodzaju
urzadzen. System TMS-Pro
jest na tyle wszechstronny, ze
z powodzeniem moze zostac
zastosowany rowniez do za-
dan niezwigzanych z analiza
tekstury, np. do oceny wycie-
ku z miesa [Tomkiewicz i in.
2012].

W artykule zaprezentowane

zostaty przyktadowe wyniki
analiz TPA dla trzech réznych
typow produktéw spozyw-
czych: schabu, pieczywa
pszennego oraz jabtek. Test
Analizy Profilu Tekstury (TPA)
jest jednym z najpopularniej-
szych testéw stosowanych
w analizie tekstury zywnosci.
W jego trakcie prébka pod-
dana zostaje podwdjnemu
$ciskowi przez ptaska ptytke,
ktérej $rednica jest wieksza
niz srednica prébki. Test TPA
stanowi imitacje operacji, ja-
kim produkt jest poddawany
w szczece cztowieka podczas
przezuwania, kompresji, ktéra
zachodzi w jamie ustnej [Bo-
urne 2002]. Do jego zalet na-
lezg szybkos¢ oraz mozliwosc¢
jednoczesnego pozyskania
informacji na temat gtéwnych
(tj. twardos¢, spojnos¢, odboj-
nos¢ znana jako elastycznosc)
orazwtornych (tj. zujnosc) cech
tekstury [Breene 1975]. Jednak
wiekszos$¢ przyrzadéw pomia-
rowych prowadzi kompresje
Zywnosci ze stalg, stosunkowo
matq predkoscia (rzedu 20 cm/
min) w poréwnaniu z kompre-
sjg, jaka zachodzi w jamie ust-
nej przy zmiennej predkosci
i raczej szybko (w przypadku
zucia miesa predkos¢ ta wy-
nosi od 200 do 400 cm/min)
[Tornbergiin. 1985].

Tabela 1. Podstawowe parametry testu TPA dla wybranych produktéw spozywczych

[opracowanie wtasne]

rodzaj produktu
parametr testu jednostka schab pieczywo jabiko
pszenne
prég wyczuwalnosci probki [N] 0,5 0,2 0,5
predkos¢ pierwszej kompresji prébki [mm/s] 1,0 2,0 0,3
stopien pierwszej kompresji probki [9%6] 70,0 40,0 20,0
przestdj gtowicy miedzy naciskami [s] 3,0 3,0 3,0
predkos¢ drugiej kompresji probki [mm/s] 2,0 2,0 0,3
stopien pierwszej kompresji probki [%6] 70,0 40,0 20,0
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Poniewaz poszczegdlne
dzaje produktéw réznig sie
miedzy sobga wiasciwosciami,
dla kazdego z nich test TPA
jest opisany parametrami

ro-

o odmiennych wartosciach.
Zestawienie wartosci parame-
trow warunkujacych przebieg
testu TPA dla testowanych
produktéw przedstawiono
w tabeli 1. Przy opracowywa-
niu parametrow testu posit-
kowano sie pracami: Bourne’a
(2002), Migdata i in. (2007),
Patki i in. (2010) - dla schabu,
Novotni i in. (2011), Vulicevi-
ca i in. (2004) - dla pieczywa
i Zdunka (2008) - dla jabtek.

Wyniki testu TPA w oprogra-
mowaniu Texture Lab Pro
przedstawiane sg w postaci
graficznej (rys. 2) oraz liczbo-
wej. Przebieg wykresu wyni-
kowego testu TPA jest charak-
terystyczny, wystepuja w nim
dwa piki, odpowiadajace ko-
lejno pierwszemu i drugiemu
cyklowi $ciskania prébki. Piki
na wykresach wynikowych
réoznych produktéw spozyw-
czych moga réznic sie takimi
parametrami, jak wysokosc¢
i szerokos¢. Uzaleznione jest
to od wartosci parametrow
zapisanych w programie testu
(szybkos¢, gtebokos¢ sciska-
nia), wielkosci prébek oraz od
rodzaju badanego produktu.
Niezaleznie od tych czynni-
kéw, w przebiegu wykresu wy-
nikowego testu TPA charakte-
rystyczne jest, ze maksymalna
sita uzyskiwana w pierwszym
cyklu Sciskania ma wartosc
wieksza, niz sita uzyskiwa-
na w drugim cyklu $ciskania.
Wynika to m.in. z niedosko-
natej sprezystosci produktéw
spozywczych. W przypadku
materiatu mocno sprezystego
piki uzyskiwane w pierwszym
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Rys. 2 Modelowy wykres wynikowy testu TPA. Oznacze-
nia: T, — czas pierwszego odksztatcenia prébki, T, — czas
drugiego odksztatcenia prdobki, S; — pole powierzchni pod
krzywg sit w pierwszym cyklu odksztatcenia, S, — pole po-
wierzchni pod krzywq sit w drugim cyklu odksztatcenia,
F; - maksymalna wartos¢ sity zarejestrowana w pierw-
szym cyklu Sciskania, F, - maksymalna sita zarejestrowa-
na w drugim cyklu Sciskania [opracowanie wiasne]

i drugim cyklu $ciskania posia-
datyby taka sama wysokosc.
W oprogramowaniu Texture
Lab Pro wyniki wyswietlane
s3 rowniez w postaci warto-
sci liczbowych, ktére sg ob-
liczane automatycznie, a do
obliczen wykorzystywane sa
wartosci zarejestrowanych
sit oraz wartosci parametréow
wpisanych w programie testu.
Szczegdtowo procedury obli-
czeniowe poszczegdlnych pa-
rametrow tekstury zestawio-
no w tabeli 2.

Do dalszych analiz najczesciej
nie wykorzystuje sie wszyst-
kich zarejestrowanych lub

obliczonych przez program
wartosci parametréw tekstury.
Z wyswietlonej listy wybierane
sg takie parametry, ktére maja
istotny wptyw na teksture pro-
duktu, przyktadowo dla miesa
beda to twardos¢, zuwalnos¢
i $ciegnistos¢, a dla owocow:
twardos¢ i spojnosc.

Oprécz ustawienia parame-
trow testu, w celu uzyskania
miarodajnych wynikéw istot-
ne jest odpowiednie przy-
gotowanie prébek. Sposob
przygotowania prébek jest
odmienny w zaleznosci od
rodzaju produktu i rodzaju
prowadzonego testu, istotne

Tabela 2. Przyktadowe formuty obliczeniowe wartosci pa-
rametrow tekstury w tescie TPA [Balejko 2007]

parametr tekstury wzor jednostka
twardos¢ F1 N
sprezystos$c L2-111 [m]
spojnosc S2/S1 -
zuwalnosé F1.-S2.s1°1.L2.L11 [

Pomiary
w laboratorium chemicznym

Rozwigzania METTLER TOLEDO do laboratorium
obejmujg automatyczne pomiary analityczne,
wydajne opracowywanie procesow chemicznych
oraz automatyzacje pomiaréw laboratoryjnych

i procesow produkcyjnych. Dodatkowe ustugi
gwarantujg zgodno$¢ z oficjalnymi normami

oraz spojne i doktadne dane pomiarowe.

Produkty i rozwigzania
Automatyzacja badan chemicznych
Wagi, wazenie laboratoryjne
Instrumenty analityczne

Pipety i koAcowki

Analiza termiczna
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jednak jest, aby probki tego
samego produktu byly jak
najbardziej do siebie zblizo-
ne pod wzgledem wymiaréw.
W systemie TMS-Pro do testu
TPA wykorzystywane sg prze-
tworniki sity o duzej czutosci,
przez co nawet drobna rézni-
ca w wielkosci prébek moze
znaczaco zréznicowac wyniki
testu i powodowac powstawa-
nie duzych btedéw pomiaru.
Przed przystgpieniem do pre-
parowania probek warto od-
niesc sie do literatury, w ktérej
czesto podawane s informa-
cje dotyczace ich ksztattu, wy-
miaréw i sposobu przygoto-
wania, co skraca indywidualny
tok postepowania.

Wymiary probek schabu wy-
korzystywanych w tescie TPA
maja ksztatt walca o $rednicy
16 mm i wysokosci 10 mm
[Migdat i in. 2007]. Probki wy-
cinane sg z miesni, poprzecz-
nie do kierunku przebiegu
witdkien. Powinny by¢ pozba-
wione elementéw chrzest-
nych, kostnych oraz tkanki
skérnej. Probka ukfadana jest
na podstawce teksturome-
tru w taki sposéb, aby wtok-
na miesniowe utozone byly
wzdtuznie do kierunku s$ci-
skania. W badaniach wykorzy-
stano proébki schabu, wykro-
jone z najdtuzszego miesnia
grzbietu (m. longissimus dorsi),
ktéry byt przechowywany

w temperaturze -18°C przez
okres 14 dni, a nastepnie roz-
mrozony i poddany obrébce
termicznej (gotowaniu) do
osiggniecia wewnatrz tem-
peratury ok. 80°C. Przed te-
stem prébki miesa zostaty
doprowadzone do tempe-
ratury 20°C. Zachowanie jed-
nakowej temperatury pro-
bek jest istotne, poniewaz
jej zréznicowanie wptywa na
zafatszowanie otrzymywa-
nych wynikow.

Prébki pieczywa maja najcze-
sciej wymiary 50x50x25 mm
i preparowane s3 z central-
nej czesci miekiszu pieczywa
[Vulicevic i in. 2004]. Moga
by¢ wykrojone jako prob-
ki jednolite lub utworzone
z dwdch natozonych na siebie
plastréw migzszu o wysokosci
12,5 mm kazdy [Novotni i in.
2011]. Wazne jest, aby byty
pozbawione skorki i warstw
przyskérkowych, byty nie-
ukruszone oraz nie posiadaty
defektéow w postaci wiekszych
przestrzeni powietrznych.
Warstwy przyskorkowe i de-
fekty znacznie wptywaja na
zafatszowanie wynikéw testu.
W badaniach wykorzystano
prébki miekiszu pieczywa
pszennego pozyskanego me-
toda odroczonego wypieku.
Probki owocéw takich jak
jabtko i gruszka preparuje
sie z migzszu, z pominieciem

skérki i warstw okalajacych
gniazdo nasienne. Prébki
moga miec ksztaft prostopa-
dtoscienny lub tez ksztatt wal-
ca (przyktadowo o wysokosci
11 mm i Srednicy 13 mm)
[Zdunek 2008]. Prébki powin-
ny by¢ pobrane ze zdrowej
tkanki,
gni¢, zbi¢ i ciat obcych. W ba-
daniach wykorzystano Swie-

pozbawionej nad-

ze, dojrzate jabtka odmiany
Gloster.

W przypadku wszystkich wy-
mienionych rodzajoéw produk-
téw spozywczych istotne jest,
aby
prébki byty mozliwie szybko
poddawane analizie tekstury.
Dtugotrwate wystawienie proé-

swiezo spreparowane

bek na dziatanie temperatury
i powietrza powoduje zmiany
w parametrach ich tekstury:
prébki pieczywa ulegaja wy-
suszeniu i staja sie bardziej
sztywne, natomiast probki ja-
btekigruszek wiotczeja. Zmia-
ny te przektadaja sie nastep-
nie na zafatszowanie wyniku
pomiaru i moga prowadzi¢ do
btednych wnioskdéw.

Omowienie wynikow
Przyktadowe wyniki przepro-
wadzonych analiz przedsta-
wiono graficznie na rysunku 3
oraz w tabeli 3.

Na rysunku 3 wyraznie wi-
doczne s réznice w przebie-
gach wykresow. W przypadku

Tabela 3. Przyktadowe wyniki testu TPA dla schabu, pieczywa pszennego i jabtek [opra-

cowanie wtasne]

rodzaj produktu
parametr tekstury - -
schab pieczywo jabtko
twardos¢ [N] 98,21 + 5,09 8,15 + 1,94 62,02 + 4,52
sprezystos¢ 0,17 £ 0,01 0,94 +£ 0,01 0,57 + 0,08
spdjnos¢ 0,20 + 0,02 0,72 + 0,03 0,19 + 0,06
zujnosé [N] 6,53 + 8,27 3,45 + 0,45 6,74 + 2,31
$ciegnistos¢ [mm] 20,26 + 0,88 - -
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schabu i jabtek uzyskano wyz-
sze wartosci sit w pierwszym
i drugim cyklu Sciskania, niz
w przypadku pieczywa, co
zwigzane jest ze strukturg
tkankowa. Dla kazdego z ro-
dzajéw produktu odnoto-
wano rézne czasy nacisku na
prébke. Ogdlny trend (maksy-
malna sita podczas drugiego
cyklu $ciskania nizsza od mak-
symalnej sity w pierwszym
cyklu) jest jednak zachowany
dla kazdego z trzech analizo-
wanych produktow wzgle-
dem pierwszego i drugiego
cyklu $ciskania.

Migdat i in. (2007) przepro-
wadzili badania tekstury naj-
dtuzszego miesnia grzbietu
pochodzacego z tucznikéw
skarmianych pasza w zrézni-
cowanych przedziatach cza-
sowych. Badania dotyczyly
schabu poddanego obrébce
termicznej poprzez pieczenie.
W poréwnaniu do nich uzyska-
no zblizone wartosci sity, lecz
nizsze wartosci pozostatych
parametrow tekstury. Rozni-
ca w uzyskanych wynikach,
wzgledem wynikéw przedsta-
wionych przez Migdafa i in.
(2007) oraz w wielu innych pu-
blikacjach, powodowana jest
odmienng obrébka surowca
miesnego. Tkanka miesniowa
poddana odmiennym para-
metrom obroébki termicznej
powoduje zmienng strukture
wtokien miesniowych oraz
ich wilasciwosci fizycznych.
Wykres wynikowy dla schabu
ma charakterystyczny prze-
bieg, brak zataman krzywych
sit moze Swiadczy¢ o czysto-
$ciprébi braku chrzastek oraz
odtamkéw kostnych, ktére
mogtyby zaktdéca¢ odczyt
wartosci parametréw pod-
czas testu.
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Rys. 3. Wykresy wynikowe testu TPA dla schabu (A), pieczywa pszennego (B) oraz jabtek (C) [opracowanie wtasne]

Otrzymane wyniki dla pie-
czywa przedstawione przez
autoréw maja zblizone war-
tosci do wynikéw zaprezen-
towanych przez Szczepanska
i Dolika (2012), gdzie badano
pieczywo z odroczonego wy-

pieku o ré6znym dodatku inu-
liny. W poczatkowym okre-
sie Sciskania probki, przed
osiggnieciem maksymalnej
sity, zauwazy¢ mozna byto
nieznaczne uwypuklenie
krzywej sit. Rowniez w ba-

daniach przeprowadzonych
przez autoréw niniejszej pu-
blikacji otrzymane wartosci
parametréow tekstury mie-
kiszu sg zblizone do wyni-
kow przedstawianych przez
naukowcdédw zajmujacych

sie zmiang tekstury pieczy-
wa w réznym ujeciu. Wiek-
szg réznice uzyskano tylko
w przypadku parametru
sity, ktéry charakteryzowat
sie najwiekszym rozrzutem
w wartosciach uzyskanych

—Na co musza uwazac dwie
sole nad przepascia?

— Aby sie nie stracic.

facebook.com/labportal/
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we wczesniejszych pracach
autoréw. Wynika¢ to moze
z niejednorodnej struktury
prébek, ktéra charakteryzu-
je sie ré6znorodna wielkoscia
przestrzeni powietrznych
w samym miekiszu. Dodatki,
zmienne technologie oraz
parametry obrébki stwarzaja
uzyskanie produktu gotowe-
go o catkowicie odmiennych
cechach teksturalnych.
Wyniki przedstawione na wy-
kresie dla jabtek (rys. 3a) maja
zblizone wartosci do tych,
jakie uzyskat Zdunek (2008).
W okresie pierwszego Sciska-
nia zamiast pojedynczego
piku (jak w przypadku scha-
bu i pieczywa) zostaje zareje-
strowany caty ich szereg (przy
czym do oceny twardosci
wykorzystuje sie pik najwyz-
szy, oznaczajacy maksymalna
site Sciskania). Szumy zareje-
strowane podczas pierwsze-
go cyklu Sciskania wynikaja
zmakropeknieé powstajacych
w strukturze $ciskanego pro-
duktu pod wptywem przy-
tozonej sity. Makropekniecia
maja wptyw na nizszg wartosc
sity uzyskiwana w drugim cy-
klu sciskania [Zdunek 2008],
co zreszty zostato odnotowa-
ne w badaniach. Twardos¢
jabtek ksztattowata sie na po-
ziomie zblizonym do wynikéw
uzyskanych przez Zdunka
(2008), okoto 60 N dla jabtek
Swiezych.

Podsumowanie

Przedstawiony instrumental-
ny test TPA jest testem uni-
wersalnym, ktéry pozwala
na szybka analize wybranych
parametréw tekstury, ktory
mozna tatwo zaadaptowac do
analizy réznych produktow
spozywczych. W literaturze
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dla kazdego rodzaju produktu
podawane s3 odmienne pa-
rametry okreslajagce program
przebiegu testu. W oparciu
o dane literaturowe mozliwos$¢
stworzenia wtasnego progra-
mu umozliwia poréwnanie
wynikow wtasnych z wynikami
uzyskanymi w innych os$rod-
kach badawczych.
Stosunkowo wysoka zmien-
no$¢ parametréw mechanicz-
nych w surowcach/produk-
tach, wynika miedzy innymi
ztego, ze badane artykuty spo-
zywcze s materiatami niejed-
norodnymi i anizotropowymi.
Rozrzut uzyskanych wynikow
miedzy wynikami podawany-
mi w literaturze moze by¢ upa-
trywany w czutosci pomiaréw
cech mechanicznych z wyko-
rzystaniem réznego typu apa-
ratury pomiarowe;j.
Instrumentalny test TPA sta-
nowi doskonate uzupetnie-
nie testow sensorycznych,
pozwala uzyska¢ miarodajne
informacje na temat tekstury
produktéw, catkowicie nieza-
lezne od stanu czy preferenc;ji
0s0b prowadzacych analize.
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