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INSTRUMENTALNY TEST ANALIZY
PROFILU TEKSTURY W BADANIU JAKOSCI
WYBRANYCH PRODUKTOW SPOZYWCZYCH*

Streszczenie: Instrumentalne metody analizy profilu tekstury artykutéw zywnosciowych sa
powszechnie stosowane w badaniach zwiazanych z problematyka reologiczna wykonywa-
nych w wyzszych uczelniach, w jednostkach zaplecza naukowo-badawczego przemystu zyw-
nosciowego oraz w laboratoriach przyzaktadowych. Charakteryzuje je: szybko$¢ i mozliwos$¢
uzyskiwania informacji o zréznicowanych wiasciwosciach tekstury materialu badawczego,
przy czym bez mozliwego wplywu na wyniki oznaczanych wyréznikow stanu psychofizycz-
nego osoby obshugujacej aparaturg. W artykule przedstawiono mozliwo§¢ wykorzystania
instrumentalnego testu analizy profilu tekstury (TPA) wybranych produktéw spozywczych:
migsa, pieczywa oraz owocow. Opisano stanowisko pomiarowe, zaprezentowano przyktado-
we parametry testu badanych produktow oraz pokazano wyniki badan wtasnych i przedysku-
towano je w konfrontacji z danymi zrodtowymi.

Stowa kluczowe: tekstura, ocena instrumentalna, TMS-Pro.

1. Wstep

Tekstura zywnosci byla wieloletnim przedmiotem badan A. Surmackiej-Szcze$niak
[2002]. Autorka zdefiniowala teksturg jako sensoryczne i funkcjonalne wyrdzniki
strukturalne i mechaniczne, odbierane przez zmysty: wzroku, stuchu, dotyku i ki-
nestezji, tj. ruchu szczek 1 jezyka, ktore tylko cztowiek jest w stanie postrzegac
1 opisywac.

Natomiast urzadzenia do pomiaru tekstury, mierzace okreslone parametry fi-
zyczne, sa odniesione do oceny sensorycznej, poniewaz sa istotnymi sktadowymi
wplywajacymi na percepcjg tekstury zywnosci. Korelacja pomigdzy pomiarami in-

* Praca naukowa wspotfinansowana przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego i Budzetu Panstwa, Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, priorytet VIII, dziatanie 8.2.
Transfer wiedzy, poddziatanie 8.2.2. ,,Regionalne strategie innowacji”, projektu systemowego realizo-
wanego przez Wojewodzki Urzad Pracy w Szczecinie ,,Inwestycja w wiedz¢ motorem rozwoju inno-
wacyjnosci w regionie — II edycja”.
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strumentalnymi i analiza organoleptyczng jest zatem powiazana, co przektada sig
na pehniejsza interpretacj¢ wynikow wtasciwosci sensorycznych danych produktow.
Zatem tekstura jest wlasciwo$cia wielowymiarowa i wynika z jej struktury moleku-
larnej, mikroskopowej i makroskopowej. Sktada si¢ na nig m.in.: elastycznos¢, twar-
dos¢, sprezystosé, gumiastosé, zujnose, elastycznosé, plastyczno$¢ oraz wiele innych.
Wyniki badanych produktéw zywnosciowych pod wzgledem tekstury charakteryzuja
si¢ duza zmiennoscia testow mechanicznych, co wskazuje na wigksza czutos¢ pomia-
row instrumentalnych w poréwnaniu z ocena tekstury przez czlowieka.

Celem badan bylo przedstawienie zasady dziatania Specjalistycznego Systemu
Pomiaru Tekstury TMS-Pro (Texture Measurement System — Pro), jego mozliwosci
oraz metody wykonywania pomiaru wybranych produktow spozywczych.

2. Instrumentalny test analizy profilu tekstury

Badania wykonano przy uzyciu teksturometru TMS-Pro firmy Food Technology
Corporation (rys. 1), ktéry korzystnie charakteryzuje wszechstronnos¢. Liczne ro-
bocze przystawki umozliwiaja badanie cech wyroznikdéw tekstury duzego spektrum
artykutow zywnos$ci w roznym uktadzie rozpoznania dla indywidualnych cech wy-
r6znikow [www.foodtechcorp.com]. Dostepne przystawki pozwalaja na poddawanie
badanych produktéw obciazeniom: §cinajacym, $ciskajacym, gnacym i/lub rozcia-
gajacym.
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Oznaczenia: 1 — analizator tekstury TMS-Pro, 2 — ogniwo sily, 3 — przystawka robocza do testu TPA,
4 — stacja robocza z oprogramowaniem sterujaco-rejestrujacym Texture Lab Pro.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do analizy tekstury

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Warto$ci mierzonych sit sa rejestrowane. Sa one uwarunkowane przez rodzaj
zainstalowanego ogniwa sity i moga maksymalnie osiggnac¢ 1500 N. Zakres ten po-
zwala analizowa¢ teksturg produktéw o zréznicowanej twardosci, od np. migkiszu
$§wiezo upieczonego pieczywa, po teksture twardych warzyw, takich, jak: marchew,
buraki, kalarepa itp.

Dodatkowa zaleta systemu TMS-Pro jest oprogramowanie sterujaco-rejestrujace
Texture Lab Pro, ktére umozliwia tworzenie wlasnych programow. Za pomoca od-
powiedniego panelu Texture Lab Pro mozliwe jest okreslenie parametrow przebiegu
testu: rodzaju odksztatcenia, szybkosci posuwu glowicy przyrzadu w poszczegol-
nych fazach testu, liczby i rodzaju rejestrowanych i obliczanych wielkosci pomiarow
danego wyréznika [Dolik i in. 2010]. System TMS-Pro umozliwia ponadto (oprocz
oznaczania wyroznikdéw tekstury) rdwniez pomiar wielkosci, np.: wycieku z migsa
[Tomkiewicz i in. 2012].

W artykule zaprezentowano wyniki oznaczen TPA dla trzech r6znych typow
produktow spozywczych: schabu, pieczywa pszennego oraz jabtek.

Test analizy profilu tekstury (TPA) jest jednym z najpopularniejszych testow
stosowanych w analizie tekstury zywnosci. W jego trakcie probka poddana zostaje
podwojnemu $ciskaniu przez plaska ptytke, ktorej srednica jest wigksza niz Srednica
probki.

Test TPA jest imitowaniem przezuwania (kompresji) przez szczeki cztowieka
probki danego produktu [Bourne 2002]. Zaleta sprzg¢tu jest szybko$¢ wykonania
oznaczenia oraz mozliwos$¢ jednoczesnego uzyskania informacji o gléwnych wy-
roznikach tekstury, takich jak: twardo$¢, spojnosé, elastycznosc, oraz wtornych, np.
takich jak zujnos$¢ [Breene 1975].

Jednak wigkszo$¢ przyrzadow pomiarowych kompresuje zywno$¢ ze stata, sto-
sunkowo malg predkoscia (rzedu 20 cm/min) w pordwnaniu z kompresja, jaka za-
chodzi w jamie ustnej przy zmiennej predkosci i raczej szybko (w przypadku Zucia
migsa predkos¢ ta wynosi od 200 do 400 cm/min) [Tornberg i in. 1985].

Ze wzgledu na znaczne zroznicowanie wlasciwosci tekstury artykutdw zywnosci
test TPA dla danego produktu jest opisany parametrami o odmiennych warto$ciach.
Zestawienie wartosci parametrow warunkujacych przebieg testu TPA dla testowa-
nych produktéw przedstawiono w tab. 1. Przy opracowywaniu parametrowtestu po-
sitkowano si¢ pracami: Bourne’a [2002], Migdata i in. [2007], Patki i in. [2010] —dla
schabu, Callejo 1 in. [2011], Gdmbaro i in. [2002], Lassoued i in. [2008], Novotni
iin. [2011], Vulicevica i in. [2004] — dla pieczywa oraz Harkera i in. [2002; 2008]
i Zdunka [2008] — dla jabtek.

Wryniki testu TPA w oprogramowaniu Texture Lab Pro przedstawiane sa w po-
staci graficznej (rys. 2) oraz liczbowej. Przebieg wykresu wynikowego testu TPA
jest charakterystyczny, wystgpuja w nim dwa piki, odpowiadajace kolejno pierwsze-
mu i drugiemu cyklowi $ciskania probki. Piki na wykresach wynikowych réznych
produktoéw spozywcezych z reguly roznia si¢ takimi parametrami, jak wysokosc i sze-
rokos$¢. Jest to uzaleznione od wartosci parametrow zapisanych w programie testu
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Tabela 1. Podstawowe parametry testu TPA dla wybranych produktow spozywczych

Rodzaj produktu
Parametr testu Jednostka - -
schab pieczywo pszenne | jabtko
Prog wyczuwalnos$ci probki [N] 0,5 0,2 0,5
Predkos¢ pierwszej kompresji probki [mm/s] 1,0 2,0 0,3
Stopien pierwszej kompresji probki [%] 70,0 40,0 20,0
Przestdj gtowicy migdzy naciskami [s] 3,0 3,0 3,0
Predkos¢ drugiej kompresji probki [mm/s] 2,0 2,0 0,3
Stopien drugiej kompresji probki [%] 70,0 40,0 20,0

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Oznaczenia: T, — czas pierwszego odksztalcenia probki, T, — czas drugiego odksztatcenia probki,
S, — pole powierzchni pod krzywa sit w pierwszym cyklu odksztalcenia, S, — pole powierzchni pod
krzywa sit w drugim cyklu odksztalcenia, F, — maksymalna wartoS¢ sity zarejestrowana w pierwszym
cyklu $ciskania, F, — maksymalna sifa zarejestrowana w drugim cyklu $ciskania.

Rys. 2. Modelowy wykres wynikowy testu TPA
Zrédto: opracowanie wiasne.
(szybkosé¢, glebokos¢ sciskania), wielkosci probek oraz od rodzaju produktu. Nie-

zaleznie od tych ww. czynnikéw w przebiegu wykresu wynikowego testu TPA cha-
rakterystyczne jest, ze maksymalna sita uzyskiwana w pierwszym cyklu $ciskania
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ma warto$¢ wigksza niz sita w drugim cyklu. Wynika to m.in. z niedoskonatej spre-
zystosci produktow spozywczych. W przypadku materialu bardzo sprezystego piki
uzyskiwane w pierwszym i drugim cyklu sciskania miatyby taka sama wysokos$¢.

W oprogramowaniu Texture Lab Pro wyniki wy$wietlane sa rdwniez w posta-
ci automatycznie obliczanych wartosci liczbowych. Do obliczen wykorzystywane
sa wartosci zarejestrowanych sit oraz warto$ci parametrow wpisanych w programie
testu. Procedury obliczeniowe poszczegdlnych parametréw tekstury zestawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Wzory obliczeniowe warto$ci parametrow tekstury w tescie TPA

Parametr tekstury Wzér Jednostka
Twardo$¢ F, N
Sprezystosé LL* [m]
Spojnosé S,/8, -
Zujnosé F-S,SL,L" ]

Zrodto: [Balejko 2007].

Do dalszych analiz najczesciej nie wykorzystuje si¢ wszystkich zarejestrowa-
nych i/lub obliczonych przez program wartosci parametréw tekstury. Z wyswietlo-
nej listy wybiera si¢ takie parametry, ktore maja istotny wplyw na teksture produktu,
na przyktad dla migsa beda to: twardos$¢, zujnosc i sciggnistosc, a dla owocow: twar-
dos¢ 1 spojnos¢ oraz kruchos¢ [Harker i in. 1997; Harker i in. 2008; Mann i in. 2005].

W celu uzyskania miarodajnych wynikéw (oprocz wyboru, doboru i zaprogra-
mowania parametréw testu) wysoce istotne znaczenie ma odpowiednie przygoto-
wanie probek. Sposob przygotowania probek jest zroznicowany i uzalezniony od
oznaczanego produktu i rodzaju prowadzonego testu. Istotne jest rowniez, zeby
probki tego samego produktu byly pod wzgledem wymiaréw porownywalne i/lub
mozliwie jak najbardziej do siebie zblizone. Do testu TPA w systemie TMS-Pro wy-
korzystywane sg przetworniki sity o duzej czutosci i dlatego nawet nieduza réznica
w wielkosci probek moze znacznie zréznicowaé wyniki testu i spowodowaé duze
btedy pomiaru. Przed przystapieniem do przygotowania probek zaleca si¢ odwotanie
do zrodtowej literatury, zawierajacej informacje dotyczace ich ksztattu, wymiarow
1 sposobu przygotowania.

Probki schabu do testu TPA powinny mie¢ ksztatt walca o $rednicy 16 mm i wy-
sokosci 10 mm [Migdat i in. 2007; Patka i in. 2010]. Wycina si¢ je z badanego
migsnia, poprzecznie do kierunku przebiegu wiokien. Powinny by¢ pozbawione
elementdéw chrzestnych, kostnych oraz skory. Probke umieszcza si¢ na podstawce
teksturometru w taki sposob, aby wiokna mig$niowe utozone byly wzdtuznie do
kierunku $ciskania.

W niniejszych badaniach probki schabu wykrawano z migénia najdtuzszego
grzbietu (m. longissimus), ktory byl przechowywany w temperaturze —18°C przez
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14 dob, nastepnie rozmrozony i poddany obrobce termicznej (gotowaniu) do osiag-
nigcia wewnatrz temperatury ok. 80°C. Przed wykonaniem pomiaru probki mig-
sa doprowadzano do temperatury 20°C. Ustalenie temperatury probek jest wysoce
istotne, poniewaz nawet nieduze jej zrdznicowanie jest przyczyna niepozadanego
rozrzutu wynikow pomiaru.

Probki pieczywa maja najczg$ciej wymiary 50 x 50 x 25 mm i sg uzyskiwane
z centralnej czgsci migkiszu [Callejo i in. 2011; Vulicevic i in. 2004]. Moga by¢ row-
niez wykrojone jako probki jednolite i/lub utworzone z dwoch natozonych na siebie
plastrow miazszu o wysokosci 12,5 mm kazdy [Novotni i in. 2011]. Probki migki-
szu powinny by¢ bez skorki i warstw przyskorkowych oraz nie moga mie¢ duzych
pecherzy (przestrzeni) powietrznych. W badaniach wykorzystano probki migkiszu
pieczywa pszennego wyprodukowanego metoda odroczonego wypieku.

Probki owocow, np. jabtek i/lub gruszek, wykrawa si¢ z miazszu. Moga miec
one ksztalt prostopadtoscianu i/lub walca, np. o wysokosci 11 mm i $rednicy 13 mm
[Zdunek 2008]. Probki pobiera si¢ z migzszu bez odchylen jakos$ci, tj. np.: zmian
gnilnych, obtluczen, uszkodzen itp. W badaniach wykorzystano dojrzate jabtka od-
miany Gloster.

Oznaczenia parametrow tekstury materiatu do§wiadczalnego wykonano mozli-
wie jak najszybciej po przygotowaniu probek, majac na celu wyeliminowanie i/lub
zminimalizowanie niepozadanych skutkow dzialania temperatury i ruchu powietrza
ich otoczenia, m.in. takich jak wysuszenie powierzchni probek (migso, pieczywo)
1 zwiotczenie (owoce).

Wyzej wymienione niepozadane zmiany przektadaja si¢ bowiem na odchylenia
wynikéw prowadzace do btednych wnioskow.

3. Omowienie wynikow

Na rysunku 3 pokazane sa ré6znice w przebiegach wykresow.

W odniesieniu do schabu i jabtek oznaczono wigksze wartos$ci sit w pierwszym
i drugim cyklu $ciskania niz w przypadku pieczywa, co zwiazane jest ze struktura
tkanki 1 migkiszu. Dla kazdego z ww. produktéw odnotowano rézne czasy nacisku
na probke. Ogolny trend (maksymalna sita podczas drugiego cyklu $ciskania mniej-
sza od maksymalnej sity w pierwszym cyklu) zachowany jest dla kazdego z trzech
analizowanych produktow wzgledem pierwszego i drugiego cyklu $ciskania.

Migdat i in. [2007] badali teksturg schabu poddanego pieczeniu. W poréwnaniu
z wynikami ww. autorow oznaczono zblizone wartosci sily, lecz mniejsze wartosci
pozostalych parametrow tekstury. Réznica wlasnych wynikow wzgledem wynikow
oznaczonych przez Migdala i in. [2007] oraz zaprezentowanych w wielu innych
publikacjach powodowana jest w badaniach wtasnych odmienng obrobka surowca
migsnego, skutkujaca zmianami w strukturze wiokien migsniowych oraz w ich wia-
sciwosciach fizycznych.

Wyniki oznaczone dla schabu maja charakterystyczny przebieg, braki zataman
krzywych sit §$wiadcza o poprawnym przygotowaniu prob, tj. braku chrzastek oraz
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odlamkéw kostnych, ktore moglyby zaktoca¢ odczyt wartosci parametrow pod-

czas testu.
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Rys. 3. Wyniki testu TPA dla schabu (A), pieczywa pszennego (B) oraz jabtek (C)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Wyniki testu TPA dla schabu, pieczywa pszennego i jablek

Rodzaj produktu

Parametr tekstury
schab pieczywo jablko
Twardo$¢ [N] 98,21 +5,09 8,15+ 1,94 62,02 +4,52
Sprezystosé 0,17+0,01 0,94 +0,01 0,57 +0,08
Spojnosé 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
Sciegnistos¢ [mm] 20,26 £ 0,88 - -

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Wtasne wyniki oznaczen dla pieczywa maja wartosci zblizone do wynikéw za-
prezentowanych przez Szczepanska i Dolika [2012], w ktérych oznaczono w poczat-
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kowym okresie $ciskania probki, przed osiagni¢gciem maksymalnej sity, nieznaczne
uwypuklenie krzywej sil. ROwniez w badaniach wlasnych otrzymane warto$ci para-
metrow tekstury migkiszu sa zblizone do wynikow przedstawionych przez naukow-
cOw zajmujacych si¢ zmiang tekstury pieczywa w réznym ujgciu.

Wigksza réznicg oznaczono tylko w przypadku parametru sity, ktory charakte-
ryzowat si¢ najwigkszym rozrzutem w wartosciach uzyskanych we wczesniejszych
wlasnych badaniach. Jest to prawdopodobnie pochodna niejednorodnej struktury
prébek, ktora charakteryzuje si¢ r6znorodng wielkoscia pecherzykdéw powietrznych
w migkiszu. Dodatki, zmienne technologie oraz parametry obrobki sa przyczyna
uzyskiwania produktu gotowego o catkowicie odmiennych cechach tekstury.

Wyniki oznaczen przedstawione na wykresie dla jablek (rys. 3a) maja zblizone
warto$ci do tych, jakie uzyskal Zdunek [2008]. W okresie pierwszego S$ciskania,
zamiast pojedynczego piku (jak w przypadku schabu i pieczywa), zostaje zareje-
strowany caly ich szereg (przy czym do oceny twardosci wykorzystuje si¢ pik naj-
wyzszy, oznaczajacy maksymalng sit¢ $ciskania). Szumy zarejestrowane podczas
pierwszego cyklu $ciskania wynikaja z makropgknig¢ powstajacych w strukturze
$ciskanego produktu pod wptywem przyltozonej sity. Makropgknigcia maja wptyw
na nizsza warto$¢ sity oznaczanej w drugim cyklu $ciskania [Zdunek 2008], co zo-
stalo zaobserwowane w badaniach wtasnych. Twardos$¢ jablek ksztattowata si¢ na
poziomie zblizonym do wynikdw uzyskanych przez Zdunka [2008], okoto 60 N dla
jablek §wiezych.

4. Podsumowanie

Instrumentalny test TPA jest testem uniwersalnym, ktory umozliwia wykonanie
w krétkim czasie oznaczenia wybranych parametrow tekstury réznych produktéw
spozywczych. W literaturze dla kazdego rodzaju produktu podawane sa odmienne
parametry okre$lajace program przebiegu testu. Na podstawie danych zrédtowych
stworzenie wlasnego programu umozliwia pordwnanie wynikow wlasnych z wyni-
kami innych autoréw.

Stosunkowo wysoka zmienno$¢ parametrow mechanicznych oznaczanych dla
surowcow 1/lub produktow zywnosciowych wynika m.in. z ich niejednorodnosci
i anizotropowego zrdéznicowania. Rozrzut wtasnych wynikoéw badan w porownaniu
z danymi podawanymi w literaturze moze mie¢ przyczyng w czutosci pomiarow
cech mechanicznych z wykorzystaniem réznego typu aparatury pomiarowe;.

Instrumentalny test TPA jest doskonatym uzupelnieniem testow sensorycznych,
pozwala uzyska¢ miarodajne informacje o teksturze produktow i/lub surowcow
zywno$ciowych, catkowicie niezaleznie od aktualnego psychofizycznego stanu
i/lub preferencji osob wykonujacych analizg.
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INSTRUMENTAL TEST OF TEXTURE PROFILE ANALYSIS
IN THE STUDY OF SELECTED FOOD QUALITY

Summary: Instrumental methods of food products texture analysis are widely used in re-
search related to the rheological issues and performed at universities, in the units of scientific
and industrial research laboratories, food and kindergartens. They are characterized by speed
and the ability to obtain information of various properties of the test material texture, but
without a potential impact on the results of the marked traits of psycho-physical state of the
person operating the equipment. The paper presents the possibilities to use the instrumental
texture profile analysis test (TPA) of selected food products: meat, bread and fruit. The test
bench was described, the test parameters were presented and the test results were shown and
discussed in confrontation with the source data.

Keywords: texture, instrumental, TMS-Pro.





