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EDWARD KOLAKOWSKI

FIZYCZNE METODY TEKSTUROWANIA ZYWNOSCI

Streszczenie

Dokonano przegladu fizycznych metod teksturowania Zywnosci z podzialem na metody kompozycyjne,
oparte na odpowiednim doborze skiadnikéw zywnosci i metody operacyjne, oparte na wytworzeniu no-
wych wilasciwosci w wyniku okreslonych operacji technologicznych. W pierwszej grupie metod oméwio-
no m.in. mieszanie surowcéw o zréznicowanych wlasciwosciach fizycznych, nadziewanie, laminowanie, a
w drugiej grupie mechaniczng tenderyzacje, masowanie, rozdrabnianie mrozonych blok6w migsnych bez
uprzedniego ich rozmrazania, ptatkowanie, prasowanie kawatkow mrozonego migsa w bloki przeznaczone
do porcjowania, ogrzewanie prasowanego migsa, ciasta panierujace typu ,.tempura”, formowanie i utrwa-
lanie w ciektych czynnikach chlodniczych, nagazowywanie, rozdmuchiwanie wybuchowe, wytwarzanie
analogéw migsa z surimi, przedzenie widkien, kierunkowe zamrazanie, ekstruzje, stosowanie bardzo
wysokich ciénien 1 inne.

Wprowadzenie

Teksturowanie, czyli ksztaltowanie lub modyfikacja wiasciwosci reologicznych
zywnosdci, jest jednym z najstarszych, a zarazem bardzo aktualnych i ciagle rozwija-
nych zadan technologii zywnosci. Obejmuje zaréwno zapobieganie niekorzystnym
zmianom tekstury podczas przetwarzania lub sktadowania zywnosci jak rowniez kre-
owanie nowych cech reologicznych zywnosci poprzez jej strukturowanie. Moze od-
bywa¢ si¢ zarbwno w fazie wstepnego przetwarzania (przygotowywania) surowcow
podstawowych i pomocniczych, wprowadzania dodatkéw do zywnosci, jak réwniez
komponowania gotowych wyrobéw. Potrzeba teksturowania szczegdlnie uwidacznia
si¢ podczas wytwarzania zywnosci mrozonej o duzym stopniu przygotowania do spo-
Zycia oraz przetwarzania migsa rozdrobnionego lub mechanicznie odkostnionego.

Wptyw tekstury na akceptacje produktéw zywnosciowych zostat bardzo przejrzy-
scie przedstawiony w referacie Aliny Surmackiej Szczesniak {39]. Do lubianych przez
konsumenta cech tekstury autorka zalicza kruchosé, chrupko$¢, migkkosé, soczystosé,
jedrnosé 1 kremistos¢, zas do cech nielubianych rozmieklo$é, rozkruszalnosé, twar-
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dosé, wodnistosé, grudkowatosé i §luzowatosé.

Proces technologiczny i obowiazujace normy zuZzycia surowcow przewiduja z re-
guly takie parametry i sposoby postgpowania, ktére gwarantujg uzyskanie optymal-
nych dla danego asortymentu wiasciwosci reologicznych. Praktyczna realizacja tych
zatozefi nie zawsze jest jednak zadowalajaca, a opracowanie nowych technologii i
nowych przetworéw zmusza do poszukiwania coraz to lepszych rozwiazan. Mozna
wigc przyjaé, ze teksturowanie jest zadaniem ciqglym wspoélczesnej technologii zyw-
nosci, a uzyskane osiagnigcia w tym zakresie najlepiej $wiadcza o dynamice jej roz-
woju. ‘

Metody teksturowania, w duzym uproszczeniu, mozna podzieli¢ na trzy podsta-
wowe grupy: fizyczne, chemiczne i enzymatyczne (biotechnologiczne).

Fizyczne metody teksturowania naleza do najprostszych i najbardziej bezpiecz-
nych z punktu widzenia zdrowotno$ci zywnosci. W zaleznosci od sposobu wykonania
mozna je podzieli¢ na: kompozycyjne i operacyjne.

Metody kompozycyjne

Metody kompozycyjne opieraja si¢ na odpowiednim doborze sktadnikow zywno-
$ci tak, by ich wiasciwosci funkcjonalne wzajemnie uzupetniaty sie. Wykorzystywane
sq najczesciej naturalne wlasciwosci reologiczne sktadnikdw zywnosci lub powstajace
po ich wymieszaniu. Kompozycyjne teksturowanie czgsto taczy sie z korzystng zmiang
skfadu chemicznego i warto$ci odzywczej zywnosci.

Mieszanie surowcow o zroznicowanych wlasciwosciach fizycznych. Jest naj-
prostszym przykladem kompozycyjnych metod teksturowania. Przedstawicielem tej
grupy wyrobdw moga by¢ galantyny rybno-warzywne. Na skal¢ wielkoprzemystowa
zaczeto je produkowal we Francji dopiero w drugiej potowie lat osiemdziesiatych.
Roczny przyrost produkcji galantyn rybnych wynosi ok. 7%. Fazg ciaglta w galanty-
nach stanowi drobnorozdrobnione migso rybne kutrowane z roztworem soli kuchenne;j
jako rozpuszczalnikiem biatek miofibrylarnych i z dodatkami wiazacymi, jak: skrobia,
jaja, mleko w proszku, zelatyna, gumy spozywcze i inne. Faz¢ rozproszona stanowi
przewaznie krajanka konserwowych warzyw i owocow (szpinak, groszek zielony, fa-
solka szparagowa, marchew, papryka czerwona i inne), filety lub kawatki filetow z ryb
o czerwonej barwie migsa (foso$, tuficzyk) oraz bagietki analogéw z surimi. Dobér
skladnikéw o wyraznie zréznicowanej teksturze i barwie nadaje galantynom rybnym
szczegodlne cechy sensoryczne. Warzywa wnosza do produktu sktadniki nie wystepuja-
ce w migsie rybnym (np. witamina C, widknik) oraz poprawiaja proporcje niektérych
makro- (np. stosunek potasu do sodu) i mikroelementéw. Bardzo cenna wlasciwoscia
niektorych galantyn jest mala lub prawie zadna wyczuwalnosé zapachu rybiego.
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W Katedrze Technologii Zywnosci, Akademii Rolniczej w Szczecinie opracowa-
no téchnologiq galantyn rybnych z malocennych ryb stodkowodnych, jak leszcz, krap,
ploc.

Osnowa produktu jest odkostnione 1 oczyszczone na streinerze rozdrobnione mig-
so zmieszane z sola, maczka ziemniaczang i przyprawami. Dodatek warzyw (np. mar-
chew + groszek zielony) wynosi do 50%. Laczenie skfadnikéw nastepuje podczas ta-
godnego mieszania. Otrzymana masa poddawana jest pieczeniu w foremkach alumi-
niowych lub gotowaniu w ostonkach z tworzyw sztucznych. Gotowy produkt charakte-
ryzuje si¢ pozadalna tekstura, a réwnocze$nie wyrazng poprawa smaku i zapachu mie-
sa rybnego.

Nadziewanie. Jest stosowane gldwnie do ksztaltowania wlasciwosci przetworow
formowanych z rozdrobnionego miesa i wypetnianych masa o komplementarnych wia-
$ciwosciach sensorycznych. W skiad tej masy wchodza najczesciej warzywa, owoce,
ser topiony, bulka tarta, majonez i inne sktadniki.

Wykorzystanie zimnej ekstruzji pozwolilo wprowadzi¢ nadziewane do produkcji
wielkoprzemystowej. Warstwe otaczajaca nadzienie stanowi przewaznie masa o pla-
stycznej konsystencji, jak: farsz rybny lub migsny, ciasto, masa czekoladowa i inne, co
utatwia proces formowania, jednak w duzym stopniu ogranicza mozliwosci wyboru i
ksztattowania cech reologicznych produktu, bowiem pierwotna struktura surowca ule-
ga znacznemu zniszczeniu podczas przygotowywania masy. Ostatnio pojawily sie
urzadzenia do wytwarzania nadziewanych wyrobow z surowcoéw nierozdrobnionych,
np. z filetdéw rybnych. Dzialaja one na zasadzie wspotsrodkowego sprzezenia dwodch
wytlaczarek (np. ekstrudery typu HB 200/300 firmy Brunnar Ltd, Grindavik, Islandia).
Gotowy produkt po panierowaniu i obsmazeniu wyglada ostatecznie jak zwarty kawa-
tek.

Laminowanie. Mechaniczne nakladanie (laczenie) warstw produktu o zréznico-
wanych wlasciwosciach fizycznych, jest coraz czgsciej stosowane w liniach przemy-
stowych o duzym stopniu automatyzacji. Np. warstwa kremu warzywnego lub serowe-
go jest naktadana na porcje cigte z mrozonych filetéw rybnych (Rys. 1). W innych
rozwigzaniach technicznych krem stanowi lepiszcze do taczenia porcji rybnych. Osta-
tecznie produkt jest poddawany panierowaniu i obsmazaniu tak, ze z zewnatrz przy-
pomina zwarta jednostke, natomiast widoczne na przekroju warstwy roznia si¢ znacz-
nie zaréwno pod wzgledem wilasciwosci reologicznych, barwy jak rowniez skiadu
chemicznego. Stosowanie taczacych warstw posrednich jest wykorzystywane szcze-
golnie w technologii mrozonych przetwordw rybnych z ryb dorszowatych, ktore wyka-
zuja tendencj¢ do rozwarstwiania si¢ miomeréw po rozmrozZeniu jak réwniez po ob-
robee cieplnej. Podobna funkcje spajajaco-profilujaca spenia panierowanie, ktére w
produkcji mrozonek rybnych jest stosowane powszechnie [15].
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Do kompozycyjnych metod teksturowania mozna zaliczy¢ takze stosowanie do-
datkow do zywnosci, ktore zmieniaja jej cechy reologiczne bez udziatu reakcji che-
micznej, np. galaktomannany, ksantan, karboksymetyloceluloza i inne.

Metody operacyjne

Metody operacyjne opieraja si¢ na wytworzeniu nowych (pierwotnie nie wyste-
pujacych) wiasciwosci, w wyniku przemiany lub interakcji sktadnikéw zywnosci pod
wptywem okreslonych operacji technologicznych. Typowymi przyktadami operacyj-
nych metod fizycznego teksturowania Zywnosci sa: mechaniczna tenderyzacja, maso-
wanie, rozdrabnianie mrozonych blokéw migsa bez uprzedniego ich rozmrazania, ptat-
kowanie, prasowanie kawatkoéw mrozonego migsa w bloki, ogrzewanie prasowanego
migsa, ,,Tempura”, formowanie i utrwalanie w cieklych czynnikach chlodniczych,
powierzchniowe obsuszanie gazami, nagazowywanie, rozdmuchiwanie wybuchowe,
wytwarzanie surimi i kamaboko, wytwarzanie analogéw migsa krabow, wytwarzanie
wldkien spozywczych, kierunkowe zamrazanie, ciepla i goraca ekstruzja, stosowanie
bardzo wysokich cisnien i inne.

Rys. 1. Porcje rybne (panierowane, mrozone) laminowane metoda nakladania warstwy: 1 — ser topiony;
2 — brokuly z majonezem; 3 — groszek z majonezem.
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Mechaniczna tenderyzacja. Jest znanym w przetworstwie surowcoOw zwierze-
cych sposobem skruszania migsa poprzez jego nakluwanie zestawem nozy tnacych,
przeciskanie pomiedzy dwoma watkami wyposazonymi w noze tnace lub tez masowa-
nie w bebnie masownicy z zamontowanymi nozami [32]. Oprocz rozluznienia struktu-
ry w czasie tej operacji nastgpuje znaczne zwigkszenie powierzchni kawatka migsa
[34]. Dlatego mechaniczna tenderyzacje stosuje sie najczesciej tuz przed peklowaniem
migsa.

Masowanie. Polega na wykorzystaniu sity uderzeniowej kawatkéw migsa w ob-
racajacym sie, zamknigtym bebnie masownicy w warunkach normainego lub obnizo-
nego (do 10 kKN/m®) ciénienia. Masowanie stosuje si¢ gtéwnie podczas wytwarzania
szynek. Migso przed pobraniem do uplastyczniania jest peklowane metoda zalewowa
lub nastrzykiwane solanka peklujaca; rzadziej zas wprowadza si¢ solanke bezposred-
nio do bebna masownicy.

Efektywny czas masowania waha si¢ najczgsciej w granicach 1-6 godz., a czas
catkowity (razem z przerwami) 6—12 godz. przy 5—15 obr./min. bebna [8, 36]. Opera-
cja ta pozwala otrzymaé znaczng poprawg tekstury migsa, szczego6lnie po obrdbce
cieplnej.

Zmniejszenie twardo$ci i gumowatosci, a takze zwigkszenie kruchosci idzie w
parze ze wzrostem pozadalnosci sensorycznej tekstury migsa [8].

Korzystny wplyw masowania na tekstur¢ migsa tlumaczy si¢ destrukeja tkanki na
poziomie komérkowym, polegajaca gidwnie na: rozrywaniu i podluznym rozdzielaniu
si¢ miofibryl, pgcznieniu bialek miofibrylarnych i czgéciowym ich rozpuszczaniu,
przemieszczaniu si¢ biatek sarkoplazmatycznych ku powierzchni kawatkéw miegsa i in.
[41, 42]. Stata frakcja wioknista migsa znacznie zwigksza swoja zdolnos¢ do wigzania
1 unieruchomiania wody, a polptynne lepiszcze o konsystencji zblizonej do emulsji
migsnej dziata spajajaco na struktur¢ migsa [36].

Rozdrabnianie mrozonych blokéw migsnych (bez uprzedniego rozmrazania).
Rozdrabnianie miesa metoda mielenia, a nawet odciskania w separatorach bebnowych
powoduje znaczne uszkodzenie jego pierwotnej struktury i tym samym wzrost podat-
nosci na zelowanie. Formowane z rozdrobnionego migsa produkty, takie jak hambur-
gery, fishburgery, krokiety i inne charakteryzuja si¢ zbyt spoista i elastyczna teksturg
okreslang potocznie jako ,.gumiasta”. Wady te w znacznym stopniu poglebiaja si¢
podczas zamrazalniczego przechowywania. Rozdrabnianie mrozonych blokéw w wil-
ku wyposazonym w zespdt specjalnych nozy tnacych i tarcz przepustowych o odpo-
wiednio zréznicowanej Srednicy otwordw [15] pozwala rozdrabniac te bloki, bez po-
trzeby ich wstgpnego kruszenia, na czastki o zblizonej wielkosci w zaleznosci od sred-
nicy otworéw w koncowej tarczy przepustowej wilka. Otrzymana masa jest wolna od
wad wynikajacych z nadmiernego zniszczenia pierwotnej struktury tkanki migsniowej,
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jednak trudna do mieszania z dodatkami, szczegblnie uwodnionymi, z powodu ich
ogniskowego przymarzania do migsa. Wade¢ t¢ mozna wyeliminowac poprzez zasto-
sowanie tzw. emulsji niezamarzajacych. Emulsje niezamarzajace opracowane w naszej
Katedrze w latach siedemdziesiatych sa mieszaning skrobi, bialka i oleju oraz innych
dodatkéw w odpowiednich proporcjach, ktéra po schitodzeniu do temperatury -15 do
-20°C pozostaje w postaci plastycznej [19]. Dzigki temu moze byé tatwo mieszana z
rozdrobnionym migsem mrozonym bez obawy ogniskowego zamarzania surowcéw
pomocniczych i dodatkéw na powierzchni lub w giebi tego migsa. Mieszanie mrozo-
nego migsa z emulsja niezamarzajaca prawie nie powoduje uszkodzenia jego struktury.

{Kawalek produktu
'w momencie odcinania

Ostrze podluzne

Rys. 2. Zasada dzialania urzadzenia do rozdrabniania mrozonego migsa metoda platkowania: A - widok
ogolny urzadzenia; B - rotor; C - glowica; D - schemat uktadu tnacego.
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Platkowanie. Polega na cigciu wstgpnie rozdrobnionych blokéw rybnych na
drobne kawalki o ksztalcie ptatkow. Urzadzenie do ptatkowania jest pod wzgledem
ogolnej budowy podobne do wilka, ma jednak specjalny uktad tnacy, ktory skiada sie
ze statora i rotora (Rys. 2). Stator, stanowiacy pierscieniowg glowice tnaca, jest wypo-
sazony w ukiad nozy dzialajacych na zasadzie klina. Rotor jest rodzajem wirnika to-
patkowego. Jego zadaniem jest podawanie mrozonych kawatkow bloku, dzieki sile
odsrodkowej, na nieruchomaq $cianke statora oraz odcinanie tych platkow, ktore weszly
w szpary nieruchomego ukladu tnacego. Zasad¢ rozdrabniania migsa metoda platko-
wania wyjasénia rys. 2D na przykladzie urzadzenia Comitrol 2100 firmy Urschel
(USA). Platkowanie moze by¢ réwniez stosowane do upostaciowania drobno- lub
$redniorozdrobnionego migsa swiezego. Wyroby z migsa platkowanego charakteryzuja
si¢ luzna, wysoce pozadana tekstura i dobra soczystoscia.

Kruszarka

"

Krajarka

Platkownica

Rys. 3. Schemat ideowy produkgcji porcji cigtych z prasowanych blokdéw kostkowanego lub ptatkowane-
£0 mig¢sa mrozonego.

Prasowanie kawalkéw mrozonego migsa w bloki przeznaczone do porcjowa-
nia. Jest jedna z metod wytwarzania ,,formowanych” wyrobow z wyeliminowaniem
tradycyjnego rozdrabniania migsa. Mrozone bloki odskoérzonych filetdéw rybnych sa
cigte na kostke i formowane metoda prasowania w specjalne bloki przystosowane do
bezposredniego cigcia na porcje (Rys. 3). Do kostek z migsa moga by¢ dodawane mro-
zone warzywa, owoce lub inne surowce pomocnicze w celu urozmaicenia sktadu wy-
robdw. Najkorzystniejsze sprasowanie masy uzyskuje sie przy cisnieniu 0,3-0,4 MPa
[15]. Cigcie uformowanych blokéw na porcje wykonuje si¢ przy uzyciu zwyktych pit
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tasmowych lub specjalnych urzadzen zwanych kotleciarkami. Poszczegdlne porcje sg
panierowane, domrazane w tunelu i pakowane podobnie jak inne mrozone przetwory.
Tesktura tych przetworach jest bardzo zblizona do naturalnych filetéw rybnych z tym,
ze jest ona bardziej luzna i pozadana.

Ogrzewanie prasowanego miesa. Celem tej operacji jest poprawa spoistosci
plastra skladajacego si¢ z kawatkow migsa poprzez lepsze ich przyleganie (zwiazanie).
Efekt uzyskuje si¢ poprzez sterylizacje rozdrobnionych surowcéw w zamknigtych
puszkach, wypetnionych maksymalnie trescig lub poprzez pasteryzacje w specjalnych
naczyniach (formach) pod ci$nieniem co najmniej 980,7 kPa [33].

~Tempura”. Tempura jest w zasadzie ciastem panierujacym o lepkosci 20-50
tys. cps, a wigc znacznie wiekszej od lepkosci zwyktego panieru plynnego. Stuzy do
otaczania rdzenia surowcowego grubg warstwg ciasta (ok. 100% przyrostu masy),
ktéra po zanurzeniu w goracym oleju znacznie zwigksza swoja objetosé, nadajac osta-
tecznemu wyrobowi stosunkowo foremny ksztalt.

W skfad ciasta panierujacego, wzorowanego na tradycyjnych tempurach japon-
skich, wchodza oprécz wody 1 maki takze inne sktadniki, jak: proszek jajowy, kazei-
nian sodu, olej, przyprawy, emulgatory i proszek do pieczenia [21].

Rdzen przetworow fypu tempura stanowia gtéwnie kawalki migsa rybnego, dro-
biowego, wieprzowego lub wolowego, a takze kalmary, krewetki, kraby, homary, mat-
ze, ostrygi, przegrzebki, jaja, grzyby, warzywa i inne. Ostateczny ksztalt przetworow
moze by¢ bardzo rézny; dominuja jednak formy kuliste, walcowate, owalne, krazki i
pierscienie. Stosunek wagowy ciasta do rdzenia po obsmazeniu wyrobu wynosi zwykle
jak 2:3, jednak pod wzglgdem objetosciowym ksztattuje si¢ wyraznie na korzysc cia-
sta. Np. prostopadtoscienny rdzeh w Fish bites wazacy 15-20 g stanowi zaledwie ok.
1/3 objetosci produktu.

Formowanie i utrwalanie w cieklych czynnikach chlodniczych. Metoda pole-
ga na pofaczeniu mrozenia w cieklych gazach z formowaniem metoda wytlaczania
[29]. Produkt po wyjsciu z glowicy formujacej spada wprost do wanny lub na specjal-
ny przenosnik, gdzie ulega szybko powierzchniowemu zamrozeniu. Dalsze domrozenie
produktu nastgpuje podczas jego przejscia pod natryskiem ciektego czynnika chtodni-
czego. Po wyjsciu z urzadzenia produkt poddawany jest panierowaniu lub panierowa-
niu i obsmazaniu, pakowany i przechowywany w stanie zamrozonym.

Metoda jest bardzo przydatna do produkcji przetworéw formowanych o malej
masie jednostkowej (10-20 g) i wyszukanych ksztattach (pierscienie, polpierscienie i
inne), bardzo wrazliwych na deformacj¢. Masa przeznaczona do formowania moze
mie¢ nawet konsystencje polptynna (pastowata) co nie przeszkadza w otrzymaniu fo-
remnych ksztattow.
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Powierzchniowe obsuszanie gazem. Metoda opiera si¢ na czgsciowej denatura-
cji biatek w powierzchniowej warstwie past rybnych z surimi poprzez obsuszanie ich
strumieniem gazu (N,, CO,, O,) podawanego bezposrednio na ich powierzchnie przed
wlasciwa obrébka cieplng [6]. Obdmuchiwanie pasty zmniejsza zawarto$¢ wody i
zwieksza stezenie biatka w powierzchniowej warstwie pasty, w wyniku czego biatko
ulega czgSciowe) agregac)i i tworzy po obrobce cieplnej lepszy zel niz w pastach nie-
gazowanych. Mechanicznie rozdrobnione migso rybne przemywa sie dwukrotnie 0,4%
roztworem NaHCO;-0,15% NaCl i odwirowuje tak, aby zawarto$¢ wody miescila si¢
w granicach 79-81%, po czym miesza z solg (2,5%) az do uzyskania pastowatej kon-
systencji. Odczyn pasty powinien by¢ zblizony do oboj¢tnego (pH 6,8—6,9) co mozna
osiagnaé poprzez dodanie NaOH (0,1%). Paste pakuje si¢ do metalowych form, gazuje
przez 30-60 min. z szybkoscia ok. 70 cm*/cm*/min. i poddaje obrébee cieplnej (70°C,
20 min.).

Nagazowywanie. Oparte jest na wykorzystaniu lepko-plastycznych wlasciwosci
masy migsnej, ktora po wymieszaniu z odpowiednimi dodatkami, jak frymulsjon, algi-
nian sodu i inne [23] daje ukfad zdolny do utrzymania wttoczonego gazu. Operacja
nagazowywania masy prowadzona jest w specjalnych kutromikserach ci$nieniowych.
Jako gaz mozna stosowacé dwutlenek wegla, azot lub gazy szlachetne. Utrwalanie tek-
stury nagazowanego produktu nastepuje podczas jego obrobki termicznej (mrozenie,
smazenie lub gotowanie). Jakos¢ tekstury zalezy gldwnie od trzech czynnikdw: cisnie-
nia gazu w kutromikserze, czasu kutrowania i lepkosci masy rybnej. Zawartos¢ CO, w
produkcie wzrasta z czasem kutrowania w funkcji zblizonej do logarytmicznej. Przy
ci$nieniu w kutromikserze wynoszacym 19,6-10° N/m® optymalny czas kutrowania
wynosi ok. 3 minut [22]. Wzrost lepkosci masy rybnej polepsza utrzymanie zdysper-
gowanego gazu w produkcie, jednak nadmierna lepko$¢ utrudnia proces nagazowywa-
nia. '

Teksturowanie produktow spozywczych metoda nagazowywania znajduje prak-
tyczne zastosowanie gtdwnie w przemysle cukierniczym (np. ptasie mleczko, czekola-
da) i mleczarskim (nadanie lodom puszystosci).

Rozdmuchiwanie wybuchowe jest najpowszechniej znane w produkcji ziaren
detych, przeznaczonych do bezposredniego spozycia (np. ryzu). Odtuszczone ziarna,
czasem dodatkowo nawilzone przez krotkie moczenie w roztworze soli lub cukru,
poddaje si¢ obrobee cieplnej w specjalnych armatkach pod cisnieniem ok. 10 atm.
Gwaltowne roztadowanie armatek powoduje wybuchowe rozprezenie si¢ pary wodnej
1 rozdgcie ziarna do objgtosei kilkakrotnie wigkszej w pordwnaniu z objetoscia pier-
wotna. W ten sposdb ziarna staja si¢ chrupkie, szybko migkna w ustach i maja przy-
jemny smak [14].
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Metoda rozdmuchiwania wybuchowego jest coraz czgsciej stosowana do dosu-
szania-teksturowania krajanki warzyw (np. ziemniaki, marchew) i owocow (np. jabl-
ka), a takze drobnych owocéw calych (np. czarne porzeczki) w sposob ciagly. Jak
wiadomo proces suszenia w konwencjonalnych warunkach pozwala stosunkowo szyb-
ko obnizy¢ wilgotnosé produktu do ok. 1/2-1/3 wartosci stanu poczatkowego, podczas
gdy dalsze suszenie produktu do nizszej wilgotnosci trwa bardzo dtugo. Faza dosusza-
nia jest réwniez bardzo niekorzystna dla jako$ci produktu, szczeg6lnie jego barwy i
wartosci odzywczej. Wprowadzenie metody rozdmuchiwania eliminuje te wady. Ka-
walki surowca podsuszone metoda konwencjonalng do zawartosci wody 15-35%, sa
ogrzewane parg wodng pod ci$nieniem 3—5 atm., w specjalnej komorze cisnieniowej
na siatkowym przenosniku, a nastgpnie podawane do armatki ci$nieniowej wyposazo-
nej w samoczynny mechanizm rozladowujacy. Roztadowanie armatki powoduje
gwaltowne odparowanie wody polaczone z wybuchowym rozprezeniem si¢ pary wod-
nej w produkcie. Jego struktura staje sie porowata. Dobierajac odpowiednio parametry
procesu, a szczegdlnie wilgotnosé po podsuszeniu surowca, temperature i czas obrobki
cieplnej, cisnienie i inne, mozna praktycznie dowolnie ksztaltowa¢ wiasciwosci fi-
zyczne produktu [37, 38].

Surimi i kamaboko. Wielokrotne przemycie rozdrobnionego migsa wodg i do-
ktadne roztarcie (kutrowanie lub specjalne mieszanie) miofibryl z roztworem soli lub
innych substancji stabilizujacych pozwala otrzymaé preparat o wyjatkowo duzej zdol-
nosci do zelowania po obrobee cieplnej nawet po dtuzszym okresie zamrazalniczego
sktadowania [17]. Z surimi wytwarzane sa glownie wyroby o elastycznej i spezystej
teksturze {40]. W zalezno$ci od rodzaju stosowanej obrobki cieplnej rozréznia sig
kilka typow tych przetwordw o nazwie kamaboko (parowane), chikuwa (opiekane),
hanpen (parzone) i satsumaage (smazone), chociaz w uproszczeniu okresla sig je jako
kamaboko.

Elastycznos¢ i wytrzymatos¢ zelu wyrobow typu kamaboko jest tak wysoka, ze
plasterek o grubosci 3 mm pozwala si¢ ztozy¢ na czworo bez peknigcia (I klasa jako-
$ci).

Wytwarzanie analogéw migsa krabow i krewetek. Opiera si¢ na wykorzysta-
niu specyficznych wlasciwosci reologicznych zeléw biatkowych z ryb, gléwnie surimi.
Praktycznie mozna méwi¢ o powstaniu nowej generacji zZywnosci. Produkcja analo-
gow rozwingta si¢ w Japonii i na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych
zostata przeniesiona do USA i Europy Zachodniej [28]. Skiad recepturowy tych wyro-
bdw jest stosunkowo prosty, jednak proces technologiczny przebiegajacy w liniach o
dziataniu ciaglym jest do$¢ skomplikowany (Rys. 4). Masa rybna jest wytlaczana na
zimno w postaci wstegi, przeksztalcana w zel za pomoca obrobki cieplnej i cigta na
paski. Paski Zelu sg nastgpnie zwijane w rulony lub we ,,wlokna” powlekane warstwa
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barwnego surimi i cigte na pateczki lub formowane w ksztalty przypominajace odnéza
krabow. Metoda ta pozwala uzyskaé produkty o wyraznie upostaciowénej strukturze i
bardzo pozadanych wlasciwosciach sensorycznych.

Wytwarzanie wlékien spozywczych (przedzenie). Klasyczna metoda polega na
wytlaczaniu alkalicznych roztwordéw bialek przez ,,sito” z malymi otworami - dyszami
o $rednicy 60-200 um do wanny ze $rodkiem koagulujacym (najczesciej kwasem, lub
kwasnym buforem), gdzie nastgpuje koagulacja biatka. Metoda przedzenia widkien
spozywczych nie jest wigc typowa metoda fizyczna, chociaz zasadnicze upostaciowa-
nie produktu wynika z operacji wytlaczania. Uzyskane wiokna sa nastepnie piukane
(obmywane), wzmacniane przez rozciaganie lub inne ich modyfikacje i taczone w
peczki tworzace analogi migsa.

Zestaw nozy

: ]
Surini + barwnik T i

Ekstrudat

P
Pasta barwiaca

Rys. 4. Schemat linii do produkcji analogéw migsa krabow z surimi rybnego (wg 26).
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Do wytwarzania analogéw migsa najbardziej przydatne sa globularne biatka mle-
ka [4], izolaty biatek sojowych i inne biatka ro$linne, chociaz dobre rezultaty otrzyma-
no réwniez stosujac biatka migsniowe ryb [27].

Podatno$¢ biatek na przedzenie mozna poprawi¢ poprzez mieszanie izolatow
biatek roslinnych z biatkami zwierzgcymi (np. izolat sojowy + kazeina), dodatek poli-
sacharydow tworzacych zel z danym biatkiem (np. alginian sodu z kazeina), dodatek
polisacharydéw niezelujacych (np. gamma-karagen, karboksymetyloceluloza, ksantan)
zwigkszajacych lepkos¢ roztworéw biatkowych, uzycie substancji impregnujacych
(np. skrobie dialdehydowe), wprowadzenie jonéw wspomagajacych zelowanie (np.
Ca*)iinne[1, 12, 13].
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Rys. 5. Schemat kierunkowego zamrazania masy biatkowej w formach z materiatu izolacyjnego.

Kierunkowe zamrazanie. Metoda ta wywodzi si¢ z tradycyjnego, japonskiego
sposobu wytwarzania ,.kori-tofu” z soi. Do teksturowania produktéw roslinnych zo-
statla wprowadzona w latach czterdziestych, a do teksturowania produktéw pochodze-
nia zwierzgcego w latach siedemdziesiatych [24]. Jest szczegdlnie przydatna do tych
polproduktéw biatkowych, ktore podczas otrzymywania tracg swoja naturalng struktu-
re, jak mechanicznie odkostnione migso (MOM) poddane doczyszczeniu na streinerze,
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izolaty biatkowe z odpaddéw migsnych i inne. Metoda polega na zamrazaniu biatkowe;j
masy w specjalnych formach izolacyjnych tak, by jej styczno$é z czynnikiem chlodni-
czym ograniczala si¢ tylko do dwoch szczytowych powierzchni. Powstajace w biatko-
wej masie dlugie krysztaly lodu ukladaja si¢ rownolegle do kierunku wymiany ciepta,
powodujac jej zageszczenie w przestrzeniach migdzykrystalicznych (Rys. 5). Za
utrwalenie struktury odpowiedzialne sa wiazania sieciujace, powstajace w bialku juz
podczas zamrazania masy, glownie jednak podczas obrobki cieplnej (gotowanie, pa-
rowanie lub smazenie). Gotowy produkt przyjmuje strukture szczelinowo-platowata,
przypominajaca naturalne miomery tkanki miesniowej (Rys. 6). Dla otrzymania odpo-
wiednio duzych por i szczelin w produkcie (struktura ptatowata) niezbgdne jest stoso-
wanie odpowiednio wysokich temperatur zamrazania, optymalnie -15° do -5°C [25].
Niektore masy miesne, np. z ryb stodkowodnych, wymagaja specjalnej modyfikacji
biochemicznej w celu poprawienia ich podatnosci na teksturowanie [20].

Rys. 6. Szczelinowo-ptatkowata struktura izolatu biatkowego z migsa drobiowego, teksturowanego
metoda kierunkowego zamrazania (wg 24).
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Ciepla i gorgca ekstruzja. Opiera si¢ na wytlaczaniu mieszanin skrobiowo-
biatkowych, ogrzanych powyzej punktu kleikowania skrobi przez dysze ekstrudera pod
odpowiednim cisnieniem (5—15 MPa), co pozwala otrzymaé rozne rodzaje upostacio-
wania zywnosci. W ekstruzji cieplej sa to najczesciej termoplastyczne zele, ktére po
wysuszeniu przyjmuja szklista teksture, za$ po ogrzaniu w tluszczu lub innym czynni-
ku ekspanduja w ekstrudaty przypominajace chrupki. W ekstruzji goracej ekstrudat
przyjmuje spieniong struktur¢ bezposrednio po wyjsciu z dyszy ekstrudera. Gtownymi
czynnikami teksturotworczymi sa: wysokie ciesnienie, temperatura i szybkos¢ $cina-
nia. Warunki te wymuszaja uporzadkowanie nadczasteczkowej struktury makroczaste-
czek, przez co powstaja sity o wektorze przeciwnym do kierunku $cinania. One to i
rozprezajaca si¢ para wodna sa giownie odpowiedzialne za proces ekspandowania
teksturowanej masy [30].

Zastosowanie nowej generacji ekstruderéw dwuslimakowych pozwala osiagac¢
wyzsze ci$nienia podczas wytlaczania i rGwnomierniejsze podawanie mieszaniny pod-
czas jej teksturowania. Umozliwia to stosowanie nizszych temperatur podczas ekstru-
zji i teksturowanie mas bardziej uwodnionych, co z kolei utatwia wprowadzenie wigk-
szej ilosci biatka do produktu. W Katedrze Technologii Zywnosci AR w Szczecinie
prowadzone sa prace nad otrzymywaniem ekstrudatéw skrobiowo-biatkowych z
udzialem koncentratu biatkowego z kryla antarktycznego i surimi rybnego [18, 43].

Stosowanie bardzo wysokich ci$nien. Pierwsze proby dotyczace zastosowania
bardzo wysokich ci$nien w przemysle spozywczym zostaty podjete w USA na przeto-
mie 19. i 20. stulecia [3, 9], a pierwsze produkty spozywcze produkowane przemysto-
wo (dzemy z truskawek, jablek i owocdw kiwi) przy uzyciu wysokich ci$nien wpro-
wadzifa japonska firma Meidi-ya w 1990 r., ktéra juz w nastgpnym roku poszerzyla
liczbg asortymentow o nowe wyroby, jak: jogurty, zele, soki owocowe i dresingi salat-
kowe. Pod koniec 1991 roku dwie inne firmy japoniskie ,,Pokka” i ,,Wakayama” zain-
stalowaty lini¢ UHP do pét-ciaglej pasteryzacji sokéw cytrusowych o wydajnoscei od-
powiednio 6000 i 4000 1/h [2].

W ostatnich latach zainteresowanie wykorzystaniem wysokich ci$nief w utrwa-
laniu i przetworstwie zywnosci wyraznie wzroslo. Najwazniejszym kierunkiem jest
utrwalanie zywnosci poprzez ,,pasteryzacje” i ,,sterylizacje¢” w niskich lub umiarkowa-
nych temperaturach. Umozliwia ono zachowanie pierwotnych wiasciwosci fizycznych
1 odzywczych zywnosci typowych dla surowca, np. owoce, warzywa, mleko.

Wysokie ci$nienia mogg by¢ réwniez wykorzystane do ksztaltowania tekstury
zywnosci z pominigciem obrébki cieplnej, m.in. poprzez zmiang rownowagi fazowej
wody, wymuszone zelowanie makroczasteczek, inaktywacj¢ enzymow i inne.

Kanda i Aoki [11] wprowadzili metod¢ zwana “Pressure-shift freezing”. Twardg
sojowy poddawali cisnieniu 200 MPa i schiadzali do -20°C, a nastepnie szybko do-
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prowadzali do ci$nienia atmosferycznego. W wyniku tego w produkcie powstawaly
bardzo male, okragte krysztalki lodu. Po rozmrozeniu, twardg wykazywal homoge-
niczng strukturg, maly wyciek i bardzo dobra teksture, zblizona do produktu niemro-
Zonego.

Biatka globularne poddane wysokim cisnieniom ulegaja poczatkowo asocjacji, a
nastgpnie agregacji i zelowaniu. Miozyna krélika rozpuszczona w 0,5 M roztw. KCl o
pH 6,0 nie ulega istotnym zmianom pod cisnieniem do 70 MPa, a powyzej 210 MPa
ulega agregacji juz po 10 minutach [44]. W tworzeniu migdzyczasteczkowych pota-
czen uczestnicza grupy SHI i SH2 gléwek miozyny, natomiast ogon miozyny nie bie-
rze w nich udziatu, co wskazuje, ze wysokie ci$nienia hamuja proces helisowego sie-
ciowania miozyny. Podobne zmiany pod wptywem wysokich ci$nieir wykazuje cigzka
meromiozyna, natomiast lekka meromiozyna nie podlega agregacji.

Znane zjawisko zelowania biatek pod wplywem wysokich cisnien (powyzej 300
MPa) moze by¢ wykorzystane w produkcji nowej generacji zywnosci z surimi rybne-
go. Do Zelowania surimi stonego optymalne ci$nienie wynosi 3,0 kbary, a czas dziata-
nia ok. 10 min. w temp. 0°C [35]. Wysokie ci$nienie (powyzej 1500 atm.) pozwala
réwniez teksturowac biatka sarkoplazmatyczne ryb [31], ktore sg znane ze stosunkowo
wysokiej termoopornosci na zelowanie.

Wysokie ci$nienia inaktywuja wiekszos¢ enzymow wystepujacych w zywnoscl,
jednak ich podatno$¢ na bardzo wysokie cisnienia jest zréznicowana. Kalpainy [ i II
nie podlegaja inaktywacji pod cisnieniem 75-200 MPa dziatajacym przez 5-10 min.
Wyzsze cisnienia powodujg ich czgsciowa inaktywacje, a cisnienie 400 MPa i powyzej
calkowita inaktywacje [5]. ‘

Warzywa (fasola, marchew, ziemniaki) pasteryzowane pod cisnieniem 600 MPa
zachowuja prawie identyczna tesksture jak warzywa surowe ($wieze), a niewielkie
zmiany dotycza jedynie barwy [7].

Migso ryb poddane dziataniu bardzo wysokich ci$niefi podlega kompresji propor-
cjonalnej do wartosci ci$nienia. Na przyktadzie migsa karpia poddanym cisnieniu 196
MPa przez 2 godz. ustalono, ze zmniejszenie objetosci fazy wodnej wynosi ok. 7%, a
pozostatych sktadnikow ok. 12%. Ze wzrostem cisnienia i czasu jego dziatania ros$nie
stopien usieciowania biatka i zelowanie migsa. Mechanizm denaturacji biatka jest
zblizony do tej jaka zachodzi pod wplywem ogrzewania przy czym najwazniejsza rolg
odgrywaja miedzyczasteczkowe oddzialywania hydrofobowe [10].

Wyzsza podatno$¢ konektyny na fragmentyzacje niz biatek linii ,,Z” moze stwo-
rzy¢ nowe mozliwosci w sterowaniu procesem dojrzewania migsa. Destrukcja lizoso-
moéw, nastepujaca juz przy cisnieniu powyzej 500 atm., moze by¢ wykorzystana do
przy$pieszenia procesu dojrzewania marynowanych ryb.
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Wszystkie te wymienione przyklady swiadcza o duzej mozliwosci wykorzystania
wysokich cisnien w kreowaniu tekstury zywnosci, chociaz ze wzgledu na szczegblne
wymagania techniczne przy budowie linii przetwdrczych, metoda ta jest trudna do
szerszego upowszechnienia w przemysle i traktowanana raczej jako przysztosciowa.

Podsumowanie

Fizyczne metody teksturowania naleza do najbardziej bezpiecznych z punku wi-
dzenia zdrowotnos$ci zywnosci.

Metody operacyjne charakteryzuja sie¢ duza rdéznorodnoscia pod wzgledem
ksztaltowania tekstury i moga by¢ bezposrednio powiazane z procesem technologicz-
nym. Metody kompozycyjne powinny by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie obok po--
prawy tekstury zachodzi potrzeba uzupetnienia lub wzbogacenia wiasciwosci odzyw-
czych zywnosci.

Zastosowanie wysokiego cisnienia hydrostatycznego pozwala przede wszystkim
utrwala¢ zywnos¢ bez naruszenia jej pierwotnej struktury, tzn. z mozliwoscia zacho-
wania naturalnej struktury surowca. Ponadto mozliwo$é wybidrczego wykorzystania
UHP w regulacji aktywnos$ci enzymatycznej wplywajacej na teksturg, w Zelowaniu
biatek, w ultraszybkim zamrazaniu zywnosci i in. pozwala przypuszcza¢, ze metoda ta
znajdzie szersze zastosowanie w przemysle spozywczym.
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PHYSICAL METHODS OF FOOD TEXTURIZATION

Summary

The following methods of compositional and operational food texturization have been reviewed. (A)
Compositional methods (based on supplement connection of food ingredients): 1) texturization by com-
bining of materials with different rheological properties, 2) filling, 3) lamination. (B) Operational methods
(based on formation of new textural profile due to defined technological operations): 1) mechanical ten-
derisation, 2) tumbling, 3) crushing and mixing of frozen blocks, 4) flake cutting, 5) directional freezing,
6) pressing of frozen grinded meat into blocks ready for cutting into portions, 7) thermal gelation of
pressed meat blocks, 8) battering of ,tempura” style, 9) cold extusion in liquid refrigerated gases, 10)
thermal extrusion, 11) gas-injection texturization, 12) fabrication of texturized meat analogues from
surimi, 13) preparation of spun fibres, 14) explosion puffing, 15) ultra high pressure and others.



