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Abstract. For comparison of results of sensory and instrumental analysis, six kinds of fatty
cheeses, of different hardness were subjected. Instrumental tests were carried out by the device
in which viscoelastic materials were subjected to dynamic sinusoidal deformations (imitating the
chewing process), letting for receiving stress as the relation of the time or the deformation.
Statistical analysis of outcomes of the sensory assessment and results of the instrumental
assessment showed a strong correlation between these results in case of measurements of the
hardness (r = 0.84), springinesses (r = 0.75), guminess (r = 0.80) and chewiness (r = 0.84). The
comparison between results of the sensory evaluation and instrumental assessment with use of
the analysis of main components showed the strong positive correlation between hardness,
springness and gumminess, and chewability, weaker positive correlation related to results of
adhesiveness and cohesiveness.
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WSTEP

W celu uzyskania petnych informacji o sensorycznej jakosci artykutow zywnosciowych
dazy sie do opracowania nowych metod oceny sensorycznej lub do modernizacji
istniejgcych. Tekstura, jako jeden z wielu wzajemnie powigzanych ze sobg czynnikdéw, ma
duzy wptyw na decyzje konsumenta o wyborze artykutu zywnosciowego.

Dotychczas nie znaleziono odpowiedniej metody obiektywnej, ktéra we wiasciwy sposéb
opisywataby ogolng teksture pozywienia. Jednakze uwaza sie, ze takie cechy tekstury, jak:
lepkosé, twardosc i kruchosé, sa ekwiwalentami sit kinetostatycznych odbieranych przez zeby
i jezyk podczas przezuwania i ze sg one zwigzane z szybkoscig i wielkoscig deformacji zywnosci.
Na potrzeby tych pomiaréw obiektywnych stosuje sie rézne pomiary reologiczne i mechaniczne.

Z pomiarami tekstury wigzg sie nastepujgce trudne problemy:

— zywnos$¢ jest bardzo réznorodna pod wzgledem skfadu chemicznego i ztozonosci
teksturalnej ogodlnie pojetej;
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— przyrzady reologiczne sg kalibrowane w jednostkach, ktére sg oparte na fundamentalnych,
doktadnie zdefiniowanych jednostkach fizycznych, jednakze ostateczna kalibracja przyrzadow
stuzacych do pomiardw tekstury pozywienia, powinna by¢ wykonana w odniesieniu do ust cztowieka;

— istnieje wiele sposobdéw przezuwania zywnosci przez cztowieka.

Test $ciskania zywnosci jest jednym z podstawowych w wielu technikach oceny tekstury.
Zaleznosci naprezenie—odksztatcenie w tych testach dostarczajg parametréow, ktére moga
by¢ skorelowane z parametrami sensorycznymi. Wiekszos¢ podstawowych metod oceny
tekstury zywnosci statej to testy deformacji réznigce sie geometrig narzedzi i odksztatcanej
prébki. Niezaleznie od stosowanego oprzyrzadowania, testy — ze wzgledu na budowe
urzadzen — przeprowadzane sg przy statej predkosci odksztatcenia (Voisey 1975).

Instrumenty do pomiaru wiasciwosci reologicznych artykutdéw zywnosciowych wykonujg
testy w warunkach zdecydowanie réznigcych sie od tych, jakie panujg podczas zucia. Wptywa
to czesciowo na niskg korelacje pomiedzy wynikami oceny sensorycznej a wynikami oceny
instrumentalnej. Szybkos¢ deformacji podczas procesu zucia jest zdecydowanie wyzsza niz
ta dotychczas stosowana podczas testéw instrumentalnych (Voisey 1975, Bourne 1977,
Lucas i Luke 1984, Otten 1991, Heath 1991). Co wiecej, w wiekszosci powyzej cytowanych
badan odksztatcenie uzaleznione byto od wielkosci poczatkowej probki (Brinton i Bourne 1972,
Culioli i Sherman 1976, Peleg 1977, 1978), a porownywalny pomiar wiasciwosci mechanicznych
wymaga standaryzacji geometrii prébek, co nie jest tatwe do osiggniecia.

Badania parametrow tekstury TPA prowadzono juz na aparatach takich firm jak: Instron
(Chen i in. 1979, Jack i in. 1993, Hort i Le Grys 2000, Lebecque i in. 2001, Hennelly
i in. 2006, ViAas i in. 2007), Stable Microsystems TA-XT2 (Bonczar i in. 2001, Moiny
i in. 2002, Adhikari i in.. 2003, Pollard i in. 2003), TA-XT2 (Lobato-Calleros i in. 1997)
czy tez Sintech 2/D MTS Systems Corporation (Chevanan i in. 2006). Niezaleznie od
zastosowanego urzadzenia, testy przeprowadzano ze statg predkos$cig liniowa narzedzia
penetrujgcego (Sciskajacego) (1-5 mm/s) w zakresie duzych deformacji rzedu 60-80%.
Dynamiczna metoda oscylacyjna (w zakresie matych deformacji) stosowana byta do badan
wiasciwosci reologicznych seréw przez Subramaniana i Gunasekarana (1997 i 1997a),
Dewettincka i in. (1999), Browna i in. (2003), Raphaelidesa i in. (2006) i Everarda i in. (2007).

Sposréd najnowszych metod, ukierunkowanych na testowanie materiatdbw w warunkach
dynamicznych, duze nadzieje rokuje metoda polegajaca na wymuszaniu na badanym
materiale cyklicznych obcigzen sinusoidalnych ze zmiennymi predkosciami, jak w procesie
zucia (Balejko 2003, 2006, 2006a, 2006b, 2007a).

W dynamicznych testach bezposredniego pomiaru naprezenia i odksztatcenia, prowadzonych
w zastosowanym urzgdzeniu (www.zut.edu.pl), materiaty lepkosprezyste podlegajg sinusoidalnie
zmiennym odksztatceniom, co pozwala na otrzymanie zaleznosci naprezenia (sity) w funkcji
czasu lub odksztatcenia.

Celem prowadzonych badan jest ocena przydatnosci zastosowanej instrumentalnej metody
dynamicznej do oceny parametréow tekstury wybranych gatunkéw seréw i poréwnanie
uzyskanych wynikéw z wynikami oceny sensoryczne;.
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MATERIAL | METODY

Szes¢ gatunkow dojrzatego sera zéittego (dojrzewajgcego) o réznej twardosci zakupiono
w jednym ze szczecihskich supermarketéw i poddano ocenie instrumentalnej i sensoryczne;.

Stopieh dojrzatosci seréw oceniono metodg pomiaréw naprezen (Balejko 2007).

Wszystkie probki sera wolne byty od defektow oczkowatosci i przechowywane byly w trakcie
prowadzonych badan w temperaturze 4-6°C. Z tego samego kawatka sera pobierano dwie
probki. Jedng poddawano testom instrumentalnym, druga w tym samym czasie poddawana byta
ocenie sensorycznej. Probki byly identycznie przygotowane do obu testéw.

TESTY INSTRUMENTALNE

Wyciete korkoborem probki sera w ksztatcie walcoéw, o Srednicy 0,015 m i wysokosSci
0,015 m, poddano podwdjnemu Sciskaniu miedzy dwiema rownolegtymi ptytkami, przy
75-procentowej jednoosiowej sinusoidalnej deformacji (Balejko 2003), w czasie trwania
jednego cyklu pomiarowego t = 1 s.

Testy instrumentalne probek seréw w celu okreslenia parametrow profilu tekstury, wedtug
metod przedstawionych w literaturze jako standardowe (Peleg 1976, Bourne 1978,
Piggott 1988, Piatek i Dabrowski 1980, Marsili 1993, Steffe 1996, Pons i Fiszman 1996,
www.texturetechnologies.com 2008) przeprowadzono na urzadzeniu zaprojektowanym
i zbudowanym w Zaktadzie Inzynierii Procesowej i Maszynoznawstwa ZUT w Szczecinie,
ktérej opis i doktadne parametry techniczno-eksploatacyjne zamieszczone sg na stronie
internetowej www.tz.ar.szczecin.pl.

Czutos¢ uktadu pomiarowego urzadzenia pozwala na badanie rozlegtej gamy artykutow
zywnosciowych — od zeli, przez produkty zbozowe, produkty mleczne, ryby, mieso, wedliny,
warzywa, az po cate owoce i nasiona.

Precyzja zastosowanej metody pomiaru 2o, definiowana jako miara powtarzalnosci lub
odtwarzalno$ci (Dobrzycki 1956, Bozyk i Rudzki 1967), czyli miara rozrzutu wynikow
otrzymanych okreslong metoda, pozwala stwierdzi¢, ze wykonujac tylko jeden pomiar
wielkosci sity reakcji badanej préby, popetniony zostanie btgd € = + 0,2 [N].

Powtarzalno$¢ metody mierzona jest odchyleniem srednim, oszacowanym na podstawie
wynikéw otrzymanych na tym samym materiale badawczym, w tych samych warunkach
i przy zachowaniu tych samych parametréw eksperymentu.

OCENA SENSORYCZNA

Cechy badanych prébek okreslono metoda profilowania sensorycznego (PN-ISO- 11036:1999).
8-osobowy zespdt oceniajgcy spetniat wymagania normy PN-ISO 3972:1998 i PN-ISO-5496:1997.
Jako narzedzie w ocenach profilowania parametrow tekstury wykorzystano niestrukturowang
skale graficzng (1-6) jednostek umownych (j.u.).
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Maksymalng liczbe punktéw — 6 — przydzielano prébce wykazujgcej najwiekszg wartosé
badanej cechy, najmniejszg liczbe punktow, czyli 1 — prébce o najnizszym natezeniu badanej
cechy (Mailgaard i in. 1999).

Oceniajacy otrzymali zadanie uszeregowania podanych w losowym porzadku prébek,
uwzgledniajgc z goéry ustalone cechy (Piggott 1988):

— twardos¢é — mierzong jako pierwsze sScisniecie probki umieszczonej pomiedzy zebami
trzonowymi (molarnymi) podczas zucia. Instrumentalnie twardos¢ mierzona jest jako
maksymalna sita uzyskana w trakcie pierwszego zadanego odksztatcenia probki;

— sprezystos¢ — stopien, w jakim probka powraca do pierwotnego ksztattu (w zakresie
odksztatcen sprezystych) pomiedzy jezykiem a podniebieniem lub zebami trzonowymi;

— adhezyjnos¢ (zdolnos¢ do przylegania) — praca potrzebna do oderwania probki od powierzchni
podniebienia. Instrumentalnie adhezyjno$¢ mierzona jako pole powierzchni S; pod krzywag
ponizej osi czasu ilustrujacg ujemne sity przylegania materiatu do powierzchni penetratora;

— spoistos¢ — stopien, do jakiego deformuje sie prébka zanim nastapi pekniecie
wewnatrz jej struktury po uderzeniach zebami trzonowymi;

— gumowatos¢ — energia potrzebna do rozdrobnienia zywnosci do stanu gotowosci do
przetkniecia;

— zzuwalnosé — liczba ruchéw zuchwy z czestotliwoscig 1 - s potrzebna do doprowadzenia
prébki do konsystencji umozliwiajacej potkniecie.

Do analitycznej charakterystyki wybranych prébek uzyto metody ilosciowej analizy
opisowej QDA (Quantitative Descriptive Analysis — QDA) wg Stonea i Sidela (1985), stosujac
procedure analityczng opisang w normie 1ISO 13299:2003 (E).

WYNIKI

Wyniki oceny sensorycznej parametrow tekstury szesciu gatunkow seréw, przeprowadzone;
wg metody skalowania, przedstawiono w tab. 1 i zinterpretowano graficznie na rys. 1.

Tabela 1. Wyniki oceny sensorycznej parametréw tekstury szesciu gatunkéw seréw, przeprowadzonej
wg metody profilowania

Table 1. Results of the sensory estimation of texture parameters of six species of chees taken
according to the profiling method

Gatunek badanego sera — Species of cheese

Parametr — Parameter Mozarella Edamski Cheddar Podlaski Wiejski Morski

X 9 X ) X 9 X o X 9 X (¢
Twardosé — Hardness 163 0,74 200 0,76 4,00 000 500 000 238 092 600 0,00
Sprezystos¢ — Springiness 1,25 046 475 046 375 071 350 076 175 046 6,00 0,00
Spoistos¢ — Cohesiveness 438 074 275 046 575 046 225 046 488 064 1,00 0,00
Adhezyjnosé — Adhesiveness 5,38 0,74 275 046 525 071 225 046 438 074 1,00 0,00
Gumowato$¢ — Guminess 2,88 083 138 074 38 035 500 000 188 035 600 0,00

Zzuwalno$¢ — Chewiness 163 119 200 053 388 035 500 000 250 076 6,00 0,00
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Rys. 1. Ocena intensywnosci wyréznikow sensorycznych badanych gatunkéw seréw (metoda QDA)
Fig. 1. Estimation of intensity of sensory attributes of tested species of cheese (QDA method)

Wyniki analizy instrumentalnej parametrow tekstury szesciu gatunkéw seréw,
przeprowadzonej w celu sprawdzenia przydatnosci metody instrumentalnej do wyznaczania
parametréw profilu tekstury artykutow zywnosciowych (TPA), przedstawiono w tab. 2

i zinterpretowano graficznie na rys. 2.

Tabela 2. Wyniki analizy instrumentalnej parametrow tekstury badanych gatunkéw seréw
Table 2. Results of the device estimation of tested species of cheese

Gatunek sera — Species of cheese

Mozarella Edamski Cheddar Podlaski Wiejski Morski
Parametr — Parameter

X c X c X o X c X c X c
Twardos¢ — [N] 525 0005 622 0007 7,83 0008 10,31 0014 7,16 0008 24,27 0,024
Hardness

. a2
Sprezystos¢[m 107 4553 013 1062 0013 10,80 0013 10,56 0,015 1059 0013 10,88 0,010
Springness
Spoistos¢ ~ [10] 759 0009 696 0008 650 0009 7,43 0009 891 0011 669 0008
Cehesiveness

. 7z . 2-
Adhezyjnos¢ [J-107T 345 0004 900 0012 1600 0019 800 0008 7,00 0008 200 0,002
Adhesiveness
Gumowatosé [N] 402 0006 432 0005 537 0007 7,36 0009 517 0006 1626 0,020
Guminess
Zzuwalnos¢  [J]

- 4,22 0,005 4,59 0,006 5,52 0,005 7,77 0,007 547 0,007 17,66 0,021
Chewiness
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Rys. 2. Wyniki oceny instrumentalnej badanych gatunkéw seréw
Fig. 2. Results of the device estimation of tested species of cheese

Korelacie wynikbw badan instrumentalnych z wynikami oceny sensorycznej
przedstawiono na rys. 3.

Normalnosc¢ rozktadow badanych zmiennych analizowano za pomoca testéw normalnosci:
Shapiro-Wilka i Koimogorowa-Smirnowa. Do zanalizowania problemu badawczego uzyto tez
wieloczynnikowej analizy sktadowych gtéwnych, ktéra znajduje kombinacje liniowe
oryginalnych zmiennych zachowujacych maksimum oryginalnej wariancji danych.

Na podstawie wykresu rozrzutu stworzonego modelu mozna stwierdzi¢, iz dopasowana
linia regresji prawie pokrywa sie z danymi, co swiadczy o zwigzku liniowym pomiedzy
badanymi zmiennymi.

W celu oceny normalnosci sktadnika losowego modelu dokonano analizy reszt.

Oceniajgc na wykresie normalnosci reszt potozenie punktow w stosunku do dopasowanej
linii prostej mozna stwierdzi¢ (rys. 4 i 5), ze rozkiad reszt nie odbiega od rozktadu
normalnego, co potwierdza dobre dopasowanie oszacowanego modelu liniowego do
danych empirycznych.

Analiza statystyczna wynikdw oceny sensorycznej i wynikow oceny instrumentalnej
wykazata silng korelacjg pomiedzy tymi wynikami w przypadku pomiaréw twardosci (r = 0,836),
sprezystosci (r = 0,746), gumowatosci (r = 0,804) i zzuwalnosci (r = 0,841) oraz stabsza
korelacje wynikéw spoistosci (r = 0,340) i adhezyjnosci (r = 0,404).

Porownanie wynikow oceny sensorycznej z wynikami oceny instrumentalne;,
przeprowadzonej za pomocg metody analizy sktadowych gtéwnych, wykazato silng korelacje
dodatnig pomiedzy twardoscig, sprezystoscig i gumowatoscia, a takze nieco stabsze

dodatnie skorelowanie wynikéw oceny zzuwalnosci.

—~Mozarella
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Rys. 3. Korelacja pomiedzy odczytem instrumentalnym a wartosciami srednich z oceny sensorycznej

mierzonych parametrow tekstury
| — parametr pomiaru instrumentalnego,
S — parametr pomiaru sensorycznego.

Fig. 3. Correlation between the values of averages from the sensory estimation of measured

parameters of the texture
| — parameter of instrumental measurement,
S — parameter of sensory analisys.
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Staba korelacja dodatnia wynikdéw oceny sensorycznej z wynikami oceny instrumentalnej
spoistosci i adhezyjnosci prawdopodobnie wynika z indywidualnych cech cztonkéw zespotu
testujgcego, takich jak:

— roznorodnos¢ warunkow panujgcych w ustach osob testujacych (sktad chemiczny
i ilos¢ sliny),

— rézne pojecie natezenia sity potrzebnej do oderwania testowanej probki od
podniebienia lub zebdéw trzonowych,

— rozny stopien rozdrobnienia prébki wynikajacy z roznej liczby uderzen zebami
trzonowymi potrzebnych do prawidtowego (wg testujacego) rozdrobnienia probki,

— ocena stopnia deformacji prébki przed peknieciem wewnatrz jej struktury po
uderzeniach zebami trzonowymi.
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Rys. 6. Wykres analizy sktadowych gtownych wykreslony dla wiasciwosci tekstury okreslonych
sensorycznie i instrumentalnie

Indeks ,i” — oznacza pomiar instrumentalny, ,s” — parametr oceny sensoryczne;j.

Tw - twardo$é, Spr — sprezystos¢, Ad - adhezyjnos¢, Sp - spoistos¢, Gu - gumowatosc,

Zz — zzuwalnosé.

Fig. 6. Plot of the principal components analysis plotted for the properties of the texture described
by sensory estimation and manipulatively

. —index of the manipulative estimation, ,s” — index of the sensory estimation.

Tw — hardness, Spr — springiness, Ad - adhesiveness, Sp - cohesiveness, Gu — guminess,
Zz — chewiness.
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WNIOSKI

1. Analiza statystyczna, potwierdzona analizg sktadowych gtéwnych, wykazata silng
korelacje pomiedzy wynikami oceny sensorycznej i wynikami oceny instrumentalnej
w przypadku pomiarow twardo$ci, sprezystosci, gumowatosci i zzuwalno$ci.

2. Porownanie wynikbw oceny sensorycznej z wynikami oceny instrumentalnej,
przeprowadzonej za pomocg metody analizy sktadowych gtéwnych, wykazato przydatnos$é
urzgdzenia do oceny parametrow tekstury wybranych gatunkéw serow.
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