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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych cech fizycznych oraz tek-
stury chrupek kukurydzianych wzbogacanych zréznicowanym dodatkiem odttuszczonych
nasion Inu w ilo$ci od 2,5 do 15%. Chrupki wytwarzano w jednoslimakowym ekstruderze
TS-45 z uktadem plastyfikujacy L/D = 12 przy temperaturze w zakresie 120—150°C i ob-
rotach $limaka 100 obrmin™, formujac je w matrycy z otworem 3 mm do postaci przeka-
ski gotowej do bezposredniego spozycia. Badajac wytworzone chrupki, oceniano wskaz-
nik ich ekspandowania promieniowego, ggstos¢ w stanie usypowym i gestos¢ wlasciwa,
barwe w skali CIE-Lab, twardo$¢ za pomocg testu ci¢cia oraz cech sensoryczne, oceniajac
ich ksztalt, barweg, smak, zapach i krucho$¢ w 5-punktowej skali. Analiza wynikéw po-
miarow cech fizycznych i tekstury chrupek z dodatkiem odttuszczonego Inu wykazata, ze
zwigkszanie udzialu Inu wplynelo na ograniczenie wskaznika ekspandowania promienio-
wego i na zwickszenie gestosci wiasciwej ekstrudatow. Dodatek Inu zwickszat site cigcia
chrupek i obnizat jasno§¢ wyrobow.

Stowa kluczowe: ekstruzja, wtasciwosci fizyczne, chrupki kukurydziane, len

WSTEP

Trendy, ktoére mozna zaobserwowac na zachodnim rynku pokazuja, Zze popyt na
przekaski roénie. Swiadomos$é konsumentéw odnosnie zdrowego odzywiania jest coraz
wigksza, co jest wyzwaniem dla producentéw zywnosci do bezposredniego spozycia
i funkcjonalnej. Przemyst rolno-spozywczy w coraz wigkszym stopniu wskazuje na
potrzebe wdrazania nowych koncepcji produktow w celu dostosowania ich walorow
uzytkowych 1 jako$ciowych do wymogdéw dotyczacych zdrowego odzywiania. Tenden-
cja ta motywuje projektantow proceséw i urzadzen technologicznych do opracowywa-
nia odpowiednich warunkéw wymaganych do wytwarzania produktow spetniajacych
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potrzeby rynku. Innowacje w procesach takich jak ekstruzja, ekspandowanie, mikroni-
zacja lub polaczenie dodatkow roslinnych czy owocowych i surowcow zbozowych,
moze przyczyni¢ si¢ do zastapienia popularnych przekasek przez nowe, zdrowsze pro-
dukty [Alvarez-Jubete i in. 2010, Guy 2001].

Len jest to ro§lina z rodziny Inowatych (Linaceae), liczy ponad 300 gatunkéw ro-
$lin, z ktorych istotne znaczenie rolnicze ma len siewny (Linum usitatissimum L.). [Za-
jac i Oleksy 2010]. Siemig¢ Iniane jest znanym od wiekow surowcem zielarskim o wy-
sokich walorach odzywczych, dietetycznych i leczniczych. Nasiona Inu sa zrodlem
fatwo przyswajalnego i wysokowartosciowego biatka, ktorego zawartos¢ waha sie
w granicach 20-30%. Badajac strawnos¢ biatka Inu, wykazano, ze pod dziataniem
pepsyny zostalo ono roztozone w 95,5%. Wskaznik ten nalezy do jednego z najwyz-
szych, dla poréwnania pepsyna trawi biatko mleka w 82,5% [Ozarowski i Jaroniewski
1989].

Cennym sktadnikiem dietetycznym nasion Inianych sa substancje sluzowe. Zawar-
to$¢ $luzu w nasionach Inu wynosi od 3 do 9%. Sluz pochodzacy z nasion Inu jest bar-
dzo odporny na trawienie, co sprawia, ze czesto stosowany jest jako §rodek powlekajacy
cienka warstwa btony §luzowe przetyku, Zzotadka i czesci dwunastnicy, ostaniajac je
przed substancjami szkodliwymi (ma to znaczenie w owrzodzeniach uktadu pokarmo-
wego, a takze w zatruciach substancjami zracymi). Nasiona Inu wypite razem
z kleikiem maja oprocz wiasnosci powlekajacych, rowniez delikatnie przeczyszczajace,
przyspieszaja perystaltyke jelit. Nasiona Inu zawieraja biologicznie czynne substancje,
m.in. witaminy A, E i F oraz mikroelementy. W potaczeniu z innymi sktadnikami
utrzymuja odpowiedni poziom wilgoci, odzywiaja i chronig przed szkodliwymi czynni-
kami, a takze zapobiegajg przedwczesnemu starzeniu si¢ skory [Czerpak i Jabtonska-
Trypu¢ 2008].

Wzbogacanie produktow spozywczych dodatkiem nasion Inu wplywa na poprawe
wartosci odzywczej, ale rowniez na cechy sensoryczne wyrobow. Ze wzgledu na warto-
$ci odzywcze Inu, opracowanie odpowiedniej technologii wytwarzania wzbogaconych
odttuszczonym siemieniem Inianym przekasek umozliwia kreowanie nowych produk-
tow o pozadanych cechach zywieniowych, funkcjonalnych i jako$ciowych. Wysoka
zawarto$¢ sktadnikow, tj. biatka, blonnika pokarmowego (wtdokno pokarmowe) oraz
naturalnych substancji $luzowych w Inie wptywa korzystnie na organizm czlowieka.
Pokarmy bogate we wtdkno spetniajg wiele istotnych funkcji, pobudzaja funkcje zucia
i wydzielanie $liny, buforuja i wiagzg nadmiar kwasu solnego w zotadku, zwigkszaja
wypetnienie jelit, pobudzaja ukrwienie i perystaltyke jelit, tworza korzystne podtoze dla
rozwoju pozadanej flory bakteryjnej w jelicie grubym [Moscicki i Wojtowicz 2009 a,
b]. Ponadto wtdokno pokarmowe jest fizjologiczng przeszkoda w nadmiernym pobiera-
niu energii. Bogata w sktadniki funkcjonalne Zywnos$¢ moze dziataé korzystnie nie tylko
w profilaktyce i dietoterapii zaburzen gospodarki lipidowej, ale i otytosci, cukrzycy
typu II oraz kamicy zo6tciowej [Moscicki i Wojtowicz 2009c¢].

Wzbogacane dodatkami funkcjonalnymi wyroby otrzymane w procesie ekstruzji od-
znaczaja si¢ ulepszonymi wiasciwosciami dietetycznymi, lepszg strawnoS$cia poszcze-
gblnych sktadnikoéw, obnizong zawarto$cig zwigzkow antyzywieniowych, petng i kom-
pleksowa pasteryzacja oraz przedtuzonym okresem przechowywania [Christa 2009,
Moscicki 2011].
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MATERIALY I METODY

Wzbogacane chrupki kukurydziane wytwarzano z zastosowaniem ekstrudera jedno-
slimakowego TS-45 i formowano w matrycy z otworem 3 mm do postaci przekasek do
bezposredniego spozycia. Do mieszanek recepturowych zastosowano mielone nasiona
Inu uzyskane w procesie odtluszczenia (OLEOFARM, Wroctaw) w ilosci 2.5, 5, 7,5,
10, 12,5 1 15% oraz kaszke¢ kukurydziang (Vegetus, Lubartow). Surowce dowilzano do
wilgotno$ci 15% 1 poddawano procesowi ekstruzji z zastosowaniem jednoslimakowego
ekstrudera TS-45 z ukladem plastyfikujacym o L/D = 12 przy temperaturze w zakresie
120-150°C i obrotach §limaka 100 obrmin™.

Wyznaczono wskaznik ekspandowania promieniowego wytworzonych ekstrudatach
jako stosunek $rednicy ekstrudatu do $rednicy otworu matrycy [Wojtowicz 2011]. Ge-
stos¢ w stanie usypowym okres§lono jako stosunek luzno usypanego ekstrudatu do zaj-
mowanej przez niego objetosci [ASAE S269.3:1989]. Gestos¢ wiasciwa ekstrudatow
wyznaczono wg metody stosowanej do granul i brykietéw [BN — 87/9135-05]. Pomiary
barwy wykonano z zastosowaniem kolorymetru odwzorowujacego Lovibond CAM —
System 500 [The Tintometer Ltd., UK] w skali CIE — Lab, w ktorej wyznaczono L*
jako jasno$¢ ekstrudatow (w skali 0-100), a* jako balans barwy czerwonej (+100)
i zielonej (-100) oraz wskaznik barwy b* jako balans barwy zo6ttej (+100) i niebieskiej
(-100) [Wojtowicz i in. 2013]. Pomiary wykonano w 20 powtdérzeniach. Twardo$¢ okre-
$lano poprzez test cigcia z zastosowaniem maszyny wytrzymalosciowej Zwick/Roell
typ BDO-FBO.5TH z przystawka Warner-Bratzlera. Pomiary wykonano, umieszczajac
pojedyncza chrupke o dlugosci ok. 4 cm na stoliku aparatu i poddajac cigciu z predko-
$cig 100 mm'min oraz 500 mm'min"' do momentu catkowitego przeciecia préby. Jako
twardos$¢ przyjmowano wyznaczona najwyzsza site [N] potrzebng do zniszczenia struk-
tury ekstrudatu [Wojtowicz i in. 2013]. Pomiar przeprowadzono w 5 powtoérzeniach dla
kazdej préby.

Oceng organoleptyczng ekstrudatéw wzbogaconych o dodatek Inu, przeprowadzono
z wykorzystaniem 5-stopniowej skali [Koztowicz i Kluza 2009, Wéjtowicz i in. 2013],
oceniajac ksztalt, barweg, smak, zapach i kruchos¢ [PN — A — 88036:1998] przez
22-osobowy panel oceniajacy zapoznany z wymaganiami dla chrupek kukurydzianych
nieoblewanych. Wyniki badan wptywu dodatku Inu na wybrane wlasciwosci fizyczne
chrupek analizowano z zastosowaniem pakietu STATISTICA 7.0.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan wskaznika ekspandowania promieniowego, przedstawione na rys. 1,
wykazaty proporcjonalne obnizanie ekspandowania przy zwigkszajacym si¢ udziale Inu
w chrupkach kukurydzianych, co moze by¢ zwigzane z rosnaca ilo$cia blonnika przy
zwigkszajacej si¢ dodatku Inu.

Zwigkszajacy si¢ udzial blonnika w ekstrudatach ma wptyw na ograniczenie procesu
ekspandowania chrupek [Moscicki i in. 2007]. O proporcjonalnosci zmniejszania
wskaznika ekspandowania ekstrudowanych chrupek wzbogaconych dodatkiem Inu
$wiadczy wysoki wspétezynnik korelacji liniowej R* = 0,981. Ekspandowanie chrupek
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osiggalo warto$ci od 5 dla chrupek kukurydzianych do 3,3 przy zastosowaniu
15-procentowego dodatku nasion Inu.
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Rys. 1. Wskaznik ekspandowania promieniowego chrupek wzbogacanych zréznicowanym dodat-
kiem odttuszczonego Inu

Fig. 1. The radial expansion ratio of corn snacks enriched with different amount of defatted

flaxseeds
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Rys. 2. Ggstos¢ usypowa ekstrudatow wzbogacanych zréznicowanym dodatkiem odtluszczonego
Inu

Fig. 2. Bulk density of extrudates enriched with different amount of defatted flaxseeds
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Rysunek 2 przedstawia wyniki badan gestosci usypowej ekstrudatow z rosngcym
udziatem rozdrobnionego odtluszczonego Inu w recepturze. Stwierdzono proporcjonal-
ny wzrost wartosci gestosci usypowej chrupek przy zwickszajacym si¢ dodatku Inu,
o czym $wiadczy wysoka warto$é wspotczynnika korelacji liniowej (R? = 0,836). Naj-
wyzsze warto$ci gestosci usypowej stwierdzono w przypadku chrupek o zawartosci Inu
12,5% 1 15% w mieszance, natomiast najnizsza warto$¢ omawianego parametru wyzna-
czono dla chrupek z 2,5% dodatkiem Inu. Niska gestos¢ usypowa swiadczy o dobrym
napowietrzeniu i porowatej strukturze chrupek [Moscicki 2011].

Pomiary gestosci wlasciwej ekstrudatow wzbogacanych dodatkiem Inu nie wykazaty
jednoznacznych zalezno$ci, jednak obserwowano tendencje do zwigkszania gestosci
whasciwej ekstrudatow przy zwickszajacym sie udziale dodatku (R* = 0,834). Najwick-
sza gestos¢ wilasciwg wyznaczono podczas pomiaréow chrupek wzbogacanych 12,5%
Inu (4434 kgm?), natomiast najmniejszg warto$cia charakteryzowaly sie chrupki
22,5% dodatkiem Inu (109,58 kgm™). Statystyczne zestawienie pomiaréw badania
gestoscel usypowej i gestosci wlasciwej chrupek z dodatkiem Inu wykazato, ze wspoltza-
lezno$¢ tych wilasnosci produktu jest duza, na co wskazuje warto§¢é wspotczynnika kore-
lacji R?=0,930.

Tabela 1. Wyniki oceny barwy chrupek wzbogacanych dodatkiem réznej ilosci mielonego od-
thuszczonego Inu
Table 1. Results of colour assessment of corn snacks enriched with various amount of defatted

flaxseeds
Dodatek Inu Wartosci barwy
Flaxseeds addition Colour values
% L* a* b*
0,0 92,7 + 0,60 -1,6 £0,80 21,0 +£2,61
2,5 92,7+0,78 22+1,17 22,4 +3.80
5,0 92,2+0,75 -2,6 1,49 20,5 +£4,82
7.5 92,2+0,74 -2,8+0,60 21,4+2,05
10,0 91,5+0,67 -2,9+0,83 21,9+3,33
12,5 91,4+ 0,66 -2,4+0,65 22,8 +2,18
15,0 91,1£0,83 -33+1,19 23,7 +4,49

L* jasnos¢ (w skali 0-100), a* balans barwy czerwonej (+100) i zielonej (-100), b* balans barwy zottej
(+100) i niebieskiej (-100); $rednie z 20 pomiaréw + odchylenie standardowe

L* lightness (in scale 0-100), a* balance of red (+100) and green (-100), b* balance of yellow (+100) and
blue (-100); means of 20 results + standard deviation

Pomiar barwy chrupek ekstrudowanych z dodatkiem rozdrobnionego odttuszczone-
go Inu wykonano z zastosowaniem skali CIE-Lab. Wyniki badan barwy (tab. 1), wyka-
zaly, ze chrupki wzbogacane dodatkiem Inu charakteryzowaly si¢ wyrdwnang jasnoscia,
swoistg dla ekstrudatow, ktorych gtéwnym sktadnikiem recepturowym jest kaszka ku-
kurydziana [Wéjtowicz i in. 2013]. Wartosci jasnosci L* wynosity od 91,1 dla najciem-
niejszych chrupek z zawartoscia 15% rozdrobnionego Inu do ok. 92,7 dla najjasniej-
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szych chrupek kukurydzianych. Wraz z obnizajaca si¢ jasnoscig chrupek zauwazono
wzrost wartosci barwy zielonej oraz barwy z6ltej. Zaobserwowano, ze przy oznaczeniu
wskaznika barwy a* wyniki pomiaréw miaty wartosci ujemne. Swiadczylo to o poja-
wieniu si¢ odcienia zielonkawego, co spowodowane moze by¢ dodatkiem Inu o natural-
nie ciemnym kolorze (tab. 1).
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Rys. 3. Zestawienie pomiaro6w z badania gestosci usypowej i gestosci wlasciwej wzbogacanych
Inem chrupek
Fig. 3. Relationships between bulk density and specific density of flaxseeds enriched corn snacks

Rys. 4 przedstawia wyniki pomiarow twardosci chrupek kukurydzianych o réznej za-
warto$ci Inu testowanych przy réznych predkosciach ciecia: 100 mm-min™ i 500 mm-min™.
Twardo$¢ wytworzonych ekstrudatow, wyznaczona jako sila cigcia, wykazywata warto-
$ci od 10 do 32 N, wyzsze wartosci sity niezbednej do przecigcia chrupek wyznaczono
przy wyzszej predkosci badania. Zwigkszajacy si¢ dodatek Inu zwigkszal odpornosc¢
chrupek na uszkodzenia. Najwicksze zroznicowanie sity cigcia, porownujac obie zasto-
sowane predkosci, zaobserwowano przy cigciu chrupek z 12,5% i 15% zawarto$cia Inu
w recepturze. Najmniejsze roznice oraz najnizsze wartosci sily cigcia wyznaczono pod-
czas badania ekstrudatow z dodatkiem Inu nieprzekraczajacym 5%. Najwyzsza twar-
do$¢ wyznaczono podczas cigcia chrupek o udziale 10 i 12,5% Inu, co moze mie¢ zwia-
zek z wyzsza gestoScia usypowa ekstrudatow zawierajacych dodatek powyzej 10%
odttuszczonego Inu.
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Rys. 4. Sita cigcia ekstrudatow wzbogacanych zrdéznicowanym dodatkiem odthuszczonego Inu

przy roznej predkosci przesuwu glowicy

Fig. 4. Cutting force of extrudates enriched with different amount of defatted flaxseeds at various
head speeds during the test

Oceng organoleptyczng ekstrudatéw wzbogaconych dodatkiem Inu przeprowadzono
wedlug 5-stopniowej skalg. Oceniano nastepujace cechy: ksztalt, barwe, zapach, smak,

kruchos$¢ (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki oceny sensorycznej chrupek wzbogacanych dodatkiem réznej ilosci mielonego
odttuszczonego Inu

Table 2. Results of sensory assessment of corn snacks enriched with various amount of defatted

flaxseeds
Cechy sensoryczne
Dodatek Inu Sensory properties
Flaxseeds addition
% ksztatt barwa zapach smak kruchos¢
shape colour flavour taste crispness
0,0 4,04 + 1,06 4,50 + 0,89 4,13 +1,01 4,224+0,73 4,59 + 0,49
2,5 4,13+ 1,01 4,41 +£0,65 3,86+ 1,09 4,59+ 0,65 4,63 +0,56
5,0 4,00+ 0,74 4,04 +0,70 3,86+0,91 3,86+ 0,81 4,18 £0,57
7,5 3,36 £ 0,88 3,50 = 0,58 3,81+0,83 3,50 £ 0,84 3,64 £0,97
10,0 3,45+0,94 3,27+0,96 3,50+ 1,03 327+£1,25 332£1,25
12,5 2,14+ 0,86 2,36 £0,93 2,72 £ 0,86 2,27+ 1,01 2,00+ 1,08
15,0 2,63+1,14 2,36 +0,93 3,04+ 1,14 2,59+ 1,33 2,18 £0,93

Srednie z 22 pomiaréw * odchylenie standardowe — Means of 22 results = standard deviation
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Ksztatt chrupek kukurydzianych oraz przekasek z dodatkiem 2.5 i 5% Inu w recep-
turze surowcowej zostaty ocenione przez konsumentow najwyzej — ocena 4. Najnizsze
oceny zostaly przyznane dla produktow z 12,5% oraz 15% dodatkiem siemienia Iniane-
go. Najlepsza barwa charakteryzowaty si¢ chrupki ekstrudowane z kaszki kukurydzianej
oraz z dodatkiem Inu w ilo$ci nie wigkszej niz 5% w recepturze. Na spadkowsg tenden-
cje oceny barwy ekstrudatow mogta wptynac¢ zwigkszajaca sie ilos¢ dodatku rozdrob-
nionego odtluszczonego Inu poprzez jego ciemniejszg barwe i pojawienie si¢ zielonka-
wego odcienia, co potwierdzaja wyniki badan instrumentalnych. Zapach chrupek cha-
rakteryzowat si¢ najwicksza stabilnoscia, najwyzsze noty za zapach otrzymaty ekstruda-
ty wzbogacone dodatkiem Inu nieprzekraczajacym 7,5%. Oceniajac smak ekstrudatow
stwierdzono tendencj¢ spadkowa wraz ze wzrostem ilosci rozdrobnionego odtluszczo-
nego Inu w mieszankach recepturowych. Najwyzsza oceng za smak przyznano chrup-
kom kukurydzianym oraz przekaskom z 2,5 i 5% zawartos$cig Inu, natomiast najnizsza
oceng przyznano chrupkom z 12,5% iloscig dodatku Inu. Sposrdd cech sensorycznych
ocenianych organoleptycznie dla kruchosci chrupek wyznaczono najbardziej zréznico-
wane wartosci ocen. Dla wyrobow z kaszki kukurydzianej i wzbogaconych do 5% Inu
srednia ocen kruchosci ekstrudatow wynosita powyzej 4, natomiast wyroby z 12,5 oraz
15% zawartoscia tego dodatku zostaty ocenione najnizej — ok. 2.

WNIOSKI

Badania wybranych cech fizycznych chrupek wzbogacanych dodatkiem odttuszczo-
nego Inu wykazaty, ze akceptowalna jako$¢ uzyskano, gdy udziat Inu nie przekraczat
10%. Wigksza ilo$¢ nasion Inu wplywata na ograniczenie ekspandowania chrupek,
obnizata gestos¢ wyrobow, pogarszata ich barwe i teksture oraz znacznie obnizata
atrakcyjno$¢ sensoryczng wyrobow.

Zywno$¢ wzbogacana dodatkiem ro$lin leczniczych czy ziot moze stanowié dosko-
nate uzupelnienie oferty rynkowej, rowniez przekasek, zaspokajajacych zarowno zdro-
wotne, jak i sensoryczne preferencje konsumentow.
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SELECTED QUALITY CHARACTERISTICS OF EXTRUDED CORN
SNACKS WITH DEFATTED FLAXSEEDS ADDITION

Abstract. This paper presents the results of some physical characteristics and texture of
corn snacks enriched with the addition of defatted flaxseeds in amount of 2.5 to 15%.
Corn snacks were extruded using TS-45 single screw extrusion-cooker with plasticizing
unit configuration of L/D = 12 in the temperature ranged 120—150°C with the screw speed
of 100 rpm and were formed in a die with a hole of 3 mm for a snacks ready for consump-
tion. The radial expansion ratio, bulk density and specific density, color in CIE-Lab scale,
hardness using cutting test and sensory attributes by assessing the shape, color, taste, fla-
vor and crispness in the 5-points scale were estimated for flaxseeds enriched snacks.
Analysis of the results of physical characteristics and texture of corn snacks with defatted
flaxseeds showed that increasing the amount of additive in the recipe resulted in reduction
of the radial expansion and increased density of the extrudates. The addition of flaxseeds
increased the cutting force and decreased the brightness of the products.

Key words: extrusion-cooking, physical properties, corn snacks, flaxseeds
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