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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu procesu produkcji makaronu 4-jajecznego na stopien wigzania
thuszezu przez polisacharydy i biatka zawarte w potproduktach i w produkcie finalnym. Makaron produ-
kowano w warunkach przemystowych na linii typu C300 metodg ekstruzji niskotemperaturowej. Dodat-
kowo, w celu poréownania, przygotowano makaron z ciasta rgcznie zagniecionego i walcowanego.
W prébkach maki, ciasta i makaronoéw, pobieranych na kolejnych etapach produkcji, oznaczano zawartos¢
thuszczu wolnego (ekstrahowanego eterem dietylowym) oraz zawarto$¢ thuszezu catkowitego (ekstraho-
wanego eterem dietylowym po uprzedniej kwasowej hydrolizie probek). Zawarto$¢ thuszczu zwiazanego
wyliczano z rdznicy pomiedzy tluszczem catkowitym i wolnym. W badaniach wykazano, ze w trakcie
procesu produkcji makaronu dochodzito do intensywnego wiazania tluszczu i zmniejszania zawarto$ci
thuszczu wolnego. Niewielkie zmiany wystgpowaly juz na etapie tworzenia ciasta makaronowego. Zmiany
te poglebialy sie na kolejnych etapach procesu produkeji. Szczegdlnie intensywne zmniejszanie zawarto$ci
thuszczu wolnego zachodzilo na etapie wstgpnego suszenia, podczas ktdrego obserwowano takze znaczacy
ubytek wilgoci w makaronie. W produkcie finalnym 38 % ttuszczu catkowitego wystgpowato w formie
zwiazanej. Jednoczes$nie stwierdzono, ze zawarto$¢ thuszczu wolnego w wysuszonym makronie wynosita
1,83 % s.m. i byla znacznie mniejsza od zalecanej w Polskiej Normie w przypadku produktow
4-jajecznych. W makronie recznie zagniatanym i walcowanym stwierdzono znacznie mniejszy stopien
wigzania thuszezu (27 %). Zawarto$¢ thuszczu wolnego w tym produkcie wynosita 2,3 % s.m. Uzyskane
wyniki badan wskazuja, ze zawartos¢ tluszczu wolnego nie jest odpowiednim parametrem do szacowania
liczby jaj w makaronie. O zawarto$ci ttuszczu wolnego w produkcie finalnym decyduje nie tylko ilo$¢
surowcow jajowych wprowadzonych do produktu, ale takze stosowana technologia.
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Wprowadzenie

Do produkcji makarondéw jajecznych stosuje si¢ najczesciej] make z pszenicy
zwyczajnej typu 450, wode i1 surowce jajowe, m.in. pasteryzowang mas¢ jajowg lub
proszek jajowy. Jaja sg bogatym zrodtem petnowarto§ciowego biatka (12,6 % m.m.),
zawierajg rowniez ok. 10,8 % tluszczu (m.m.), sg zasobne w witaminy z grupy B oraz
witaminy A, D, E 1 K, zwigzki mineralne (fosfor, jod, selen, zelazo) 1 sktadniki bioak-
tywne (m.in. lizozym, cystatyne, awidyng, owotransferyne) [12, 23]. Dodatek jaj do
makarondéw ma nie tylko wzbogaci¢ ich warto$¢ zywieniowa, ale takze wptynaé¢ na
poprawe jako$ci kulinarnej i sensorycznej produktow. W czasie tworzenia ciasta maka-
ronowego albuminy zawarte w jaju tworzg wigzania disulfidowe (-S-S-) z biatkami
glutenu 1 wspoluczestnicza w tworzeniu siatki glutenowej, odpowiedzialnej za teksture
i jedrnos¢ produktow po ugotowaniu [4, 26]. Duza rolg w ksztattowaniu jakosci kuli-
narnej produktow przypisuje si¢ thuszczom. Obecne w zottku jaj monoacyloglicerole
oraz wolne kwasy ttuszczowe wchodzg w interakcje z amylozag w czasie gotowania
makaronu i ograniczajg jej rozpuszczalno$¢ w wodzie. Wplywa to na wigksza jedrnos¢
i mniejszg powierzchniowa kleistos¢ ugotowanych produktéow. Lecytyna obecna
w zottku jaja zwicksza plastyczno$¢ ugniatanego ciasta, utatwia jego ksztattowanie,
zapobiega sklejaniu si¢ makaronu po wytloczeniu i ugotowaniu. Dodatkowo zottka jaj
zawierajg barwniki karotenoidowe, gtéwnie ksantofile (kryptoksantyne, luteing i zeak-
santyn¢) oraz karoteny (B-karoten i chlorofil), ktore nadajg produktom wytworzonym
z maki pszennej pozadang, jasnozottg barwe [12, 21].

Zgodnie z Polskag Norma [19], na podstawie zawartosci thuszczu w makaronach
mozna weryfikowac ,,jajecznos¢” produktow (liczbe jaj dodanych na 1 kg maki w cza-
sie procesu produkcji). Przyjmuje sig¢, ze przecietna zawartos¢ thuszczu w makaronie
bezjajecznym wynosi 0,4 % (m.m.), natomiast kazde jajo dodane na 1 kg maki powo-
duje wzrost zawartos$ci ttuszczu o 0,5 %. Zgodnie z zatozeniami PN makaron dwuja-
jeczny powinien wigc zawiera¢ 1,4 % tluszczu, natomiast makaron czterojajeczny —
2,4 %. Metoda stosowana do oznaczania zawartosci thuszczu w makaronach nie prze-
widuje hydrolizy kwasowej probki przed ekstrakcja thuszczu. Zalecany do ekstrakcji
rozpuszczalnik niepolarny (eter dietylowy) umozliwia jedynie oznaczenie zawartosSci
tzw. thuszczu wolnego.

Intensywne wigzanie wolnych thuszczow w czasie procesu produkcji moze skut-
kowa¢ zmniejszeniem ich zawarto§ci w makaronie. Mniejszg zawarto$¢ thuszczu wol-
nego w ekstrudowanych makaronach bezjajecznych, w poréwnaniu z surowcem, ozna-
czyli m.in. Barnes i wsp. [2] oraz Sobota i wsp. [22]. Wedtug danych literaturowych,
stopien wigzania thuszczu moze by¢ zmienny i zalezy zar6wno od wlasciwosci fizyko-
chemicznych surowca, jak i parametrow procesu [6, 9, 10, 29]. O intensywno$ci wig-
zania thuszczu moze decydowaé rowniez stosowana technologia makaronu. Zastoso-
wanie ekstruzji niskotemperaturowej, w czasie ktorej ciasto poddawane jest
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intensywnemu $cinaniu i ttoczeniu pod ci$nieniem nawet 13 MPa, moze prowadzi¢ do
uszkodzenia granul skrobiowych i cze$ciowej zelifikacji skrobi, a w konsekwencji
moze sprzyja¢ procesom wigzania thuszczu przez amyloze [17]. Jak podajg Guzman i
wsp. [9], w wyniku procesu ekstruzji prowadzonej w niskiej temperaturze (50 - 60 °C)
nawet 2/3 wolnych tluszczow obecnych w kaszce kukurydzianej ulega wigzaniu przez
amyloze. Nasuwa si¢ wigc pytanie — czy na podstawie zawartosci thuszczu wolnego
mozna prawidlowo oszacowac¢ liczbe jaj w makaronie. Z badan Suwaty [25] wynika,
ze 2/3 badanych makaronéw 2- i 5-jajecznych, dostgpnych na polskim rynku, cecho-
wato si¢ mniejszg zawartoscig thuszczu wolnego w stosunku do poziomu okreslonego
w PN [19]. Wedlug tego autora istnieje podstawa do stwierdzenia, ze znaczna cz¢$¢
makaronow jajecznych jest zafatszowana i zawiera mniejszg liczbg jaj w poréwnaniu z
deklarowana przez producentéw na opakowaniu. Na podstawie przytoczonych danych
mozna przypuszczac, ze mata zawarto$¢ thuszczu wolnego w makaronach nie wynika
wylgcznie z nierzetelnego dozowania masy jajowej. Istotng role moze odgrywac proces
wigzania thuszczow przez biatka i polisacharydy w czasie produkcji makaronow.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu procesu produkcji na zawartos¢ tluszczu
wolnego i tluszczu zwigzanego w makaronie jajecznym. Zbadano stopien komplekso-
wania thuszczoéw na kolejnych etapach produkcji makaronu.

Material i metody badan

Surowcami uzytymi do produkcji makaronu byly: maka makaronowa zwyczajna
typu 450 (P.Z.Z. Krakow, Polska) oraz pasteryzowana i homogenizowana masa jajowa
(Kozlakiewicz Sp. j., Wisniewo k. Mlawy, Polska). Scharakteryzowano jakos¢ maki,
oznaczajgc w niej: zawarto$¢ glutenu mokrego, liczbe opadania, zawarto$¢ zwigzkow
mineralnych w postaci popiotu [1], sktad granulometryczny maki [22] oraz wyliczono
$rednice zastgpcza czastek [11] — tab. 1.

Tabela 1. Parametry jakosciowe i sktad frakcyjny maki makaronowe;j
Table 1.  Quality parameters and fractional composition of pasta flour

Zawartost | Liezba - Zawartose Fracti(s)rlii?i(t)}r?ll;z};iili}(;n [%] Zsii?g
. . A
glutenu | opadania | popiolu The et

Gluten Falling Ash
content number content

[%] [s] [%] [um] [um] [um] [um] [Wm]

>315(250-315(160-250 |125-160]80 - 125| <80 alent
[um] diameter

[1m]
0,42 +0,03] 1 3 60 17 11 8 176,5

28,33 + 362 +
0,62 18,27

Objasnienie: / Explanatory note:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviation.; n = 3.
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Makaron w formie nitek zwijanych w gniazdka produkowano na przemystowej
linii do produkcji makaronu typu C300 (La Parmigiana S.R.L, Parma, Wtochy) w Wy-
tworni Makaronu Domowego Pol-Mak S.A. w Ludwinie. Zastosowano nastepujgce
parametry procesu produkcji: dozowanie maki — 190 kg/h, dozowanie masy jajowej
38 kg/h (20 kg masy/100 kg maki), dozowanie wody 21 1/h. Wszystkie surowce wstep-
nie mieszano w premikserze, nastepnie kolejno w dwoch mieszarkach: 11 II. Przy mie-
szaniu sktadnikow ciasta nie stosowano prozni. Przygotowane ciasto kierowano do
cylindra ekstrudera jednoslimakowego (typ C300, La Parmigiana S.R.L, Parma, Wto-
chy), gdzie nastgpowato stopniowe jego ugniatanie, uplastycznianie i sprezanie. Obroty
slimaka ekstrudera wynosity 17 obr./min, ci$nienie tloczenia makaronu — 8,7 =+
8,8 MPa, temperatura glowicy — 41 °C, temperatura cylindra ekstrudera — 39 °C.

Tabela 2. Model do$§wiadczenia
Table2.  Model of the experiment

Syrr(;llt)) ol Opis prob Wilgotnos¢
Sp Y Description of the samples Moisture [%)]
amples

i Ciasto z 1 mles.zarkl 30,847+ 0,11
Dough from mixer

Ciasto z II mieszarki f
o) > 30,54'+ 0,25
¢ Dough from mixer II

Ciasto po tloczeniu

&
+
3 Dough after extrusion 29,317+0,04
MT Makaron po ws.te;}.)nym suszeniu 26,954+ 0,05
Pasta after preliminary drying
Makaron po 2 h suszenia c
+
MS1 Pasta after 2 h drying 14,147+0,21
Makaron po 3,5 h suszenia b
+
MS2 Pasta after 3.5 h drying 12,637+0,43
Makaron po 5 h suszenia ab
+
MS3 Pasta after 5 h drying 11917+ 0,49
Makaron po 7 h suszenia a
+
Ms4 Pasta after 7 h drying 1107037
cw Ciasto rgcznie zagniecione i walcowane 34235 40,02

Manually kneaded and laminated dough

Makaron z ciasta recznie zagniecionego i walcowanego,
MW po 7 h suszenia / Pasta made of manually kneaded and 11,39+ 0,19
laminated dough, after 7 h drying

Objasnienia: / Explaratory notes:

warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 3;

warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ od siebie statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values denoted by the same letters do not differ statistically significantly (p < 0.05).
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W celach poréwnawczych z tych samych surowcow przygotowano probe ciasta
recznie zagniecionego (1 kg maki, 200 g masy jajowej i 150 ml wody). Nastepnie cia-
sto walcowano do cienkich arkuszy, krojono w maszynce do makaronu Atlas 180
(Marcato S.p.A., Campodarsego, Wtochy) zwijano w gniazdka i suszono. Model do-
swiadczenia przedstawiono w tab. 2.
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Rys. 1. Zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w czasie suszenia makaronu
Fig. 1.  Changes in air temperature and relative humidity of air during pasta drying

Wyprodukowany makaron uktadano na sitach i kierowano do suszenia. Proces
wstepnego suszenia prowadzono przez ok. 2 min w temp. 75 °C. Nastepnie makaron
kierowano do suszarni komorowych, 4-wézkowych typu ESS 4C (La Parmigiana
S.R.L. Parma, Wtochy). Parametry suszenia makaronu przedstawiono na rys. 1.

W surowcach uzytych do produkcji oraz w probkach ciasta i makaronu oznaczano
wilgotnos¢ zgodnie z metodg AACC, 44-15A [1]. Z poszczegolnych etapdw procesu
produkcji pobierano po ok. 1 kg usrednionej probki maki, ciasta i makaronu do ozna-
czania zawarto$ci thuszczu. Zawartos¢ thuszczu wolnego oznaczano wedhug PN-A-
74131:1999 (rozpuszczalnik: eter dietylowy) [19]. Zawartos¢ thuszczu catkowitego
oznaczano metodg Weibulla-Stoldta, poddajac probe uprzedniej hydrolizie roztworem
kwasu solnego [13]. Thuszez z hydrolizatu kwasowego ekstrahowano eterem dietylo-
wym. Z réznicy pomiedzy zawartoscig thuszczu catkowitego i wolnego wyliczano za-
warto$¢ thuszczu zwigzanego.
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Zawarto$¢ tluszczu catkowitego w pasteryzowanej masie jajowej 0znaczano po
uprzedniej hydrolizie prébek w stezonym kwasie solnym. Do ekstrakeji thuszczu sto-
sowano mieszaning eteru dietylowego i naftowego w stosunku 1 : 1 (v/v). Jednoczesnie
mas¢ jajowg poddawano liofilizacji. Proces prowadzono w liofilizatorze Labconco
FreeZone 12 (Kansas City, USA), stosujac temperatur¢ kolektora -50 °C. Suszenie
sublimacyjne prowadzono w temp. 30 °C, przy ci$nieniu 0,09 mBar, w ciggu 48 h.
W liofilizowanej masie jajowej oznaczano zawartos¢ thuszczu wolnego metoda Soxhle-
ta, stosujgc do ekstrakeji thuszczu mieszaning eteru dietylowego i naftowego w stosun-
ku 1 : 1 (v/v)[13]. W celu poréwnania wynikow z danymi literaturowymi zawarto$¢
thuszczu podano w przeliczeniu na mokrg (m.m.) i suchg (s.m.) mase¢ probki.

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach. Analizg statystyczng
wynikow wykonano w programie SAS ver. 9.2. Obliczono wartosci $rednie i odchyle-
nia standardowe oraz okreslono istotnos¢ réznic miedzy wybranymi warto$ciami $red-
nimi (test Duncana, p < 0,05).

Wiyniki i dyskusja

W mace makaronowej uzytej w doswiadczeniu zawarto$¢ ttuszczu catkowitego
wynosita 1,48 % s.m., w tym tluszcz wolny stanowit 55 % (tab. 3).

Tabela 3. Sklad chemiczny surowcow uzytych do produkcji makaronu
Table 3.  Chemical composition of raw materials used to produce pasta

Zawarto$¢ thuszezu Zawarto$¢ thuszezu Thuszez
wolnego calkowitego wolny
Surowice Wilgf)tHOS'é Sucha masa Free fat content Total fat content [% tius.zczu
Raw material Moisture | Dry mater catkowitego]
[%] [%] [%mm]| [%sm] | [%mm]| [%sm] | Freefat
[%wb.] | [%dm] | [%wb] | [%dm] |[% cf>f total
at]

Masa jajowa | 76,93 % 13 154 05 17.15 +0,02]30.99 + 0,08|8.39 = 0,14 [36.37 £ 0,61 85

Egg mass 0,02
Maka 14,14 +
makaronowa | 0 * 185,86+ 0,06] 0,7+ 0,06 | 0,81:+0,07 [1,27+0,06| 1,48 +0,07 55
Pasta flour ’

Objasnienie: / Explanatory note:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviation.; n = 3.

Podobnie wedtug Pomeranza [20] zawartos¢ thuszczu catkowitego w mace wynosi
1,4 % s.m., a thuszczu wolnego — 0,8 % (57 % tluszczu catkowitego). Zawartos¢ thusz-
czu w mace pszennej zalezy nie tylko od cech gatunkowych i odmiany pszenicy, ale
réwniez od warunkow uprawy zboza, parametrow przemiatu ziarna i metody ekstrakcji
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thuszczow [3, 16]. Wedlug Gasiorowskiego [7] zawarto$¢ thuszczu w ziarnie pszenicy
moze by¢ zmienna w zakresie 0,9 + 3,3 %. Autor twierdzi, ze 45 % ttuszczéw znajduje
si¢ w bielmie wlasciwym ziarniaka, co wskazuje, ze zawartos¢ thuszczu w mace pozy-
skanej z bielma moze by¢ zrdéznicowana w przedziale 0,4 = 1,5 %. W poréwnaniu
z maka z pszenicy zwyczajnej, znacznie zasobniejsze w thuszcz sg produkty przemiatu
pszenicy durum. Semolina i maka makaronowa durum zawieraja okoto 1,8 + 2 %
thuszezu [2, 15].

Prowadzone od lat badania dowodza znaczacego wplywu natywnych tluszczow
maki na tworzenie ciasta makaronowego i jakos¢ kulinarng makaronéw [14]. W mace
pszennej wystepuja dwie grupy lipidow: wolne (gléwnie niepolarne) i zwigzane (gtow-
nie polarne). Do lipidéw niepolarnych zalicza si¢ tri- di- i monoacyloglicerole oraz
wolne kwasy thuszczowe, natomiast do polarnych: glikolipidy i fosfolipidy [16, 20].
Szczegoblnie duzg rolg przypisuje si¢ lipidom wolnym. Na etapie tworzenia ciasta ma-
karonowego wchodza one w interakcje z biatkami i wspotuczestnicza w tworzeniu
matrycy glutenowej [4, 28]. W czasie gotowania makaronu wolne kwasy thuszczowe
i monoacyloglicerole moga by¢ kompleksowane przez amyloze. W wyniku tych inte-
rakcji zmniejsza si¢ rozpuszczalno$¢ amylozy w wodzie, co prowadzi do mniejszych
strat suchej masy podczas gotowania i wpltywa na mniejsza powierzchniowa kleisto$¢
makaronu [14, 15]. Matsuo i wsp. [14] dowodza, ze wolne tluszcze obecne w mace
makaronowej zmniejszaja podatnos¢ makaronu na rozgotowanie, natomiast Niihara
i wsp. [15] twierdza, ze korzystnie wptywaja one na jedrno$¢ ugotowanych produktow.

Poza natywnymi tluszczami maki, w ksztaltowaniu jakosci kulinarnej makaronéw
jajecznych udziat biorg rowniez tluszcze obecne w surowcach jajecznych [15, 28],
dlatego wazna jest zaroéwno ich zawartos¢, jak tez sktad frakcyjny.

Pasteryzowana masa jajowa uzyta w do$wiadczeniu cechowata si¢ stosunkowo
malg zawartoscia thuszczu catkowitego (8,39 % m.m.), w ktérym okoto 85 % stanowit
tluszcz wolny (tab. 3). W surowcu tym zawartos¢ suchej masy wynosita 23,07 % (tab.
3). Wedlug Polskiej Normy zawarto$¢ tluszczow w masie jajowej nie powinna by¢
mniejsza od 9,8 % (m.m.), a sucha masa powinna stanowi¢ nie mniej niz 23,5 %
(m.m.) [18]. Sparks [23] podaje, ze przecietna zawarto$¢ tluszczu w jajach ksztattuje
si¢ na poziomie 11 % m.m., a $rednia zawarto$¢ suchej masy wynosi 26 %. Ponad
99 % ttuszczu obecnego w jajach zlokalizowane jest w zottku. Sinanoglou i wsp. [21]
twierdza, ze w tluszczu obecnym w zottkach jaj przewazajg thuszcze wolne (61,6 +
72,75 %), w ktorych ilosciowo najwigksza frakcje stanowig triacyloglicerole (58,3 +
66,6 %). Thuszcze polarne to gtownie fosfatydylocholina (lecytyna), stanowigca okoto
20 + 30 % ogotu thuszczow [12, 21].

W badaniach wlasnych potwierdzono, ze w czasie procesu produkcji makaronu
jajecznego doszto do intensywnego kompleksowania tluszczu (rys. 2). Przy zawartosci
thuszezu catkowitego 2,91 + 3,05 % s.m. (proby: C1 i MS1), zawartos¢ tluszczu wol-
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nego w probkach zmniejszata si¢ na kolejnych etapach produkcji makaronu. Najmniej-
sze, statystycznie nieistotne (p < 0,05) zmiany zawarto$ci tluszczu wolnego zaobser-
wowano na etapie tworzenia ciasta makaronowego 1 ttoczenia makaronu (proby: Cl,
C2 1 C3). Na tych etapach zawartos¢ ttuszczu wolnego zmieniata si¢ w zakresie 2,44 +
2,38 % s.m. (rys. 2). Znaczace zmniejszenie zawartosci thuszczu wolnego wystapito
dopiero na etapie wstgpnego suszenia makaronu (proba MT) oraz w czasie pierwszych
dwoéch godzin suszenia wiasciwego w suszarni komorowej (préba MSI1) (rys. 2).
Zmianom zawartosci tluszczu wolnego towarzyszyta znaczaca redukcja wilgotnosci
probek. Wstepne suszenie makaronu zmniejszylo wilgotnos¢ z 29,31 do 26,95 %, na-
tomiast kolejne dwie godziny suszenia wlasciwego zredukowaly wilgotno§¢ makaronu

3,6 -
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E _ ) T S < T o I - T i B e B
» E‘ b 77B | | | | | | | B
X5 B Bl |c 7 |C| | | O Thuszez
< 24 )
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8= 2] o ; E| |E Bound fat
Il B N AN 7y i
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23 121 | | @ Thuszez
£ = wolny /
| & i
z 0.8 Free fat
N 04 ]
O T T T T T T T T T
Cl C2 C3 MT MS1 MS2 MS3 MS4 CW MW
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Samples

Objasnienie: / Explaratory notes:

C1 — ciasto z I mieszarki / dough from the I mixer; C2 — ciasto z II mieszarki / dough from the II mixer;
C3 — ciasto po tloczeniu / dough after extrusion; MT — makaron po wstepnym suszeniu / pasta after drying
in trabatto ; MS1 — makaron po 2 h suszenia / pasta after 2 h drying; MS2 — makaron po 3,5 h suszenia /
pasta after 3.5 h drying; MS3 — makaron po 5 h suszenia / pasta after 5 h drying; MS4 — makaron po 7 h
suszenia / pasta after 7 h drying; CW — ciasto rgcznie zagniecione i walcowane / manually kneaded and
laminated dough; MW — makaron z ciasta rgcznie zagniecionego i walcowanego po 7 h suszenia / pasta
with manually kneaded and laminated dough, after 7 h dryling;

a, b, c; A, B, C, D, E — warto$ci $rednie oznaczone takimi samymi matymi w odniesieniu do thiszczu
zwigzanego 1 takimi samymi duzymi literami dla tluszczu wolnego nie réznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05)/ mean values denoted by the same small letters for bound fat and the same capital letters for free
fat are not significantly different (p < 0.05).

Rys. 2. Zawarto$¢ thuszczu w probkach na kolejnych etapach procesu produkcji makaronu jajecznego.
Fig. 2.  Content of fat in samples at consecutive stages of egg pasta production process.
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do poziomu 14,14 % (tab. 2). Wraz z uplywem czasu suszenia i redukcja wilgotno$ci
obserwowano stopniowy ubytek thuszczu wolnego. W produkcie finalnym (préba
MS4) jego zawarto§¢ wynosita 1,83 % s.m. (rys. 2) i byla znacznie mniejsza od zawar-
tosci przewidzianej w PN dla makaronu 4-jajecznego (2,4 % m.m.).

Wicksza zawartos¢ thuszczu wolnego (2,3 % s.m.) oznaczono w makaronie wy-
tworzonym z ciasta recznie zagniatanego i walcowanego (préba MW). Makaron ten
byt suszony w takich samych warunkach jak pozostate probki. W tym przypadku roéw-
niez nastgpita redukcja zawartosci thuszczu wolnego, jednak stwierdzone zmiany byty
mniejsze w porownaniu z makaronem produkowanym metoda ekstruzji niskotempera-
turowej (rys. 2). Thuszcz zwigzany stanowil w tym makaronie okoto 27 % ogotu thusz-
czow, podczas gdy w makaronie ttoczonym — okoto 38 %.

Wielu autorow podkresla, ze mechanizm wigzania thuszczoéw w trakcie procesu
produkcji makarondw nie zostat do konca poznany [2, 15]. Dane literaturowe wskazu-
ja, ze na etapie tworzenia ciasta wolne ttuszcze obecne w surowcach makaronowych
moga wchodzi¢ w interakcje z biatkami glutenu. W obecnos$ci wody nastepuje zblize-
nie do siebie niepolarnych grup ttuszczow i biatek, a to moze prowadzi¢ do wytworze-
nia migdzy nimi oddzialywan van der Wallsa [7, 24]. Stosunkowo niewielkie sily,
wspomagane przez wigzania wodorowe otaczajacych czasteczek wody, moga prowa-
dzi¢ do powstania stosunkowo trwatych kompleksow [7, 24]. W czasie mieszenia cia-
sta chlebowego w wyniku tego typu interakcji nawet 2/3 wolnych tluszczéw moze
zosta¢ wlaczone w strukture siatki glutenowej [7, 16]. Przeprowadzone badania wtasne
nie potwierdzity jednak tak duzego wigzania thuszczOw na etapie tworzenia ciasta ma-
karonowego. Jak twierdzg Barnes i wsp. [2], mniejszy stopien uwodnienia maki (wil-
gotnos¢ okoto 30 %) i wigksza granulacja surowca moga ogranicza¢ tworzenie trwa-
tych komplekséw thuszczowo-biatkowych. Wymienieni autorzy podkreslaja, ze
powstajace na etapie tworzenia ciasta oddziatywania hydrofobowe pomig¢dzy niepolar-
nymi thuszczami i biatkami nie sg wystarczajgco trwale, aby uniemozliwic¢ ekstrakcje
thuszczu niepolarnymi rozpuszczalnikami. Barnes i wsp. [2], prowadzac badania nad
stopniem wigzania tluszczOw w czasie procesu produkcji makarondéw z semoliny,
stwierdzili najwigksze zmniejszenie zawartos$ci thuszczu wolnego nie na etapie tworze-
nia ciasta, lecz na etapie wstgpnego suszenia makaronu. Jednoczesnie wykazali oni
znaczng redukcje wilgotnosci produktow (z 29 do 18 %).

Wyniki badan wlasnych sg zgodne z wynikami uzyskanymi przez Barnesa i wsp.
[2]. Rowniez w przypadku makaronow jajecznych najwigkszy stopien kompleksowa-
nia tluszczu miat miejsce na etapie intensywnego suszenia produktu. Wedtug Barnesa
1 wsp. [2] intensywne wigzanie thuszczdéw jest spowodowane zmiang stanu fizycznego
wody. Stabe oddzialywania, np. hydrofobowe, powstajgce na etapie tworzenia i ksztat-
towania ciasta makaronowego, prowadza do wlaczenia tluszczéw w skrobiowo-
biatkowg strukture ciasta. W wyniku intensywnego odwodnienia makaronu thuszcze
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zostaja ,,mechanicznie” uwigzione w tej strukturze i stajg si¢ niedostepne dla niepolar-
nych rozpuszczalnikow.

Intensywno$¢ wigzania thuszczoOw w czasie procesu produkcji makarondw moze
by¢ takze zalezna od stopnia zelifikacji skrobi. W wyniku kleikowania skrobi uwolnio-
ne tancuchy amylozy mogg wlaczaé w swoje helikalne struktury wolne kwasy thusz-
czowe 1 monoacyloglicerole [5, 6]. Skompleksowane w ten sposob tluszcze stajg si¢
niedostgpne dla rozpuszczalnikow niepolarnych. Stopien zelifikacji skrobi w czasie
procesu produkceji makaronéw moze by¢ zmienny i zalezy od wielu czynnikdéw. Zarde-
tto 1 wsp. [27] twierdza, ze duze znaczenie ma stosowana technologia. Zdaniem tych
autorow makarony produkowane metoda ekstruzji niskotemperaturowej cechuja si¢
znacznie wickszym stopniem zelifikacji skrobi w poréwnaniu z produktami laminowa-
nymi (walcowanymi). Skrobia obecna w makaronie ekstrudowanym wykazuje wicksza
podatnos¢ na wiazanie tluszczéw w poréwnaniu ze skrobig obecng w makaronach wal-
cowanych. Gomez i Aguilera [8] dowodza, ze w przypadku produktow ekstrudowa-
nych stopien zelifikacji skrobi jest zalezny od wartosci SME (Specyfic Mechanical
Energy). Wedlug Guzmana 1 wsp. [9] wzrost temperatury ekstruzji oraz wydluzenie
czasu retencji materialu w ekstruderze sprzyjaja zwigkszonej zelifikacji skrobi,
a w konsekwencji wptywaja na zwigkszone wigzanie thuszczow.

Proces czgsciowego kleikowania skrobi zachodzi rowniez w czasie suszenia ma-
karonu. Petitot i wsp. [17] uwazaja, ze odpowiednio wysoka temperatura i stosunkowo
wysoka wilgotno$¢ produktu w pierwszej fazie suszenia moga indukowac proces zeli-
fikacji granul skrobiowych. Zhang i wsp. [29] oraz Giiler i wsp. [10] twierdza, ze sto-
pien kleikowania skrobi zalezy w gtownej mierze od temperatury procesu. Jednak zda-
nia autorow na temat kierunkowosci wptywu tego parametru sg podzielone. Zhang
iwsp. [29] wykazali, ze zastosowanie wysokiej (70 = 75 °C) i bardzo wysokiej
(> 80 °C) temperatury suszenia makaronu intensyfikuje proces zelifikacji skrobi i jed-
nocze$nie sprzyja powstawaniu kompleksow amylozowo-lipidowych. Podobnie twier-
dza Petitot i wsp. [17]. Przeciwng tendencj¢ zaobserwowali Giiler i wsp. [10]. Wedtug
tych autorow bardzo wysoka temperatura suszenia powoduje szybkie odwodnienie
produktu. W takich warunkach pecznienie i kleikowanie granul skrobiowych jest ogra-
niczone. Jednoczesnie twierdza oni, ze intensywniejsze powstawanie kompleksow
skrobiowo-ttuszczowych ma miejsce w czasie suszenia produktow w nizszej tempera-
turze (60 + 67 °C).

W badaniach wtasnych wykazano, ze w czasie procesu produkcji makarondéw ja-
jecznych, w wyniku wigzania thuszczow, znaczgco zmniejszylta si¢ zawarto$¢ thuszczu
wolnego. Stopien wigzania tluszczu byt zmienny i zalezat od stosowanej technologii
produkcji makaronu. Dowiedziono, ze zawarto$¢ thuszczu wolnego w makaronach
jajecznych nie jest miarodajnym wyznacznikiem liczby jaj w makaronie. O zawarto$ci
thuszczu wolnego w produkcie finalnym moze decydowacé nie tylko ilos¢ wprowadzo-
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nej masy jajowej, ale takze specyfika surowca, technologia produkcji i parametry pro-
cesu. Jezeli liczba jaj w makaronie ma by¢ w dalszym ciggu szacowana na podstawie
zawarto$¢ thuszczu w produkcie, to bardziej miarodajnym parametrem jest zawarto$¢
thuszczu catkowitego. Wykazano, ze zawartos¢ thuszczow w hydrolizacie kwasowym
nie rdznila si¢ znaczgco w probkach pobranych z kolejnych etapéw procesu produkc;ji.
Jesli nadal miarg ,,jajecznosci” makaronow ma by¢ zawartos¢ ttuszczu wolnego, ko-
nieczne jest przeprowadzenie dalszych, wielokierunkowych badan, majacych na celu
szczegblowe okreslenie wplywu cech surowca, parametréw procesu ttoczenia (tempe-
ratury, ci§nienia, czasu retencji materialu w ekstruderze) i parametrow suszenia maka-
ronu na stopien wigzania thuszczu. Wyniki badan powinny by¢ podstawg do weryfika-
cji Polskiej Normy.

Whioski

1. W czasie procesu produkcji makaronu jajecznego nastgpowato wiazanie thuszczu
przez bialka i polisacharydy, w wyniku czego zawarto$¢ thuszczu wolnego w pro-
dukcie finalnym zmniejszyta si¢ o okoto 25 %.

2. Najwicksze zmiany zawarto$ci thuszczu wolnego stwierdzono na etapie wstepnego
suszenia makaronu i w czasie pierwszych godzin suszenia wiasciwego wraz ze
znaczacg redukcja wilgotnosci produktow.

3. Stopien wigzania tluszczu uzalezniony byl od stosowanej technologii produkcji
makaronu. W makaronie produkowanym metoda ekstruzji niskotemperaturowe;j
stopien wigzania ttuszczu byt wyzszy niz w makaronie r¢cznie zagniatanym i wal-
cowanym.

4. Dowiedziono, ze zawarto$¢ tluszczu wolnego nie jest odpowiednim parametrem do
szacowania liczby jaj w makaronie, stad wskazuje si¢ na koniecznos¢ weryfikacji
istniejacej Polskiej Normy.

Sktadamy serdeczne podziekowania Wytworni Makaronu Domowego Pol-Mak
S.A. w Ludwinie za udostepnienie linii produkcyjnej i umozliwienie przeprowadzenia
badan.
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CHANGES IN CONTENT OF FREE FAT DURING EGG PASTA MANUFACTURING
PROCESS

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of 4-egg pasta manufacturing process
on the degree of binding fat by polysaccharides and proteins contained in semi-finished and finished prod-
ucts. The pasta was produced under industrial conditions, on a C300 type production line, using a low
temperature extrusion method. Additionally, for the purpose of comparison, a sample of pasta was manu-
ally kneaded and laminated. In the flour, dough, and pasta samples, taken at the successive production
stages, there were analyzed the contents of free fat (extracted with diethyl ether) and total fat (extracted
with diethyl ether after the samples underwent acidic hydrolysis). The content of bound fat was calculated
based on the difference between the total and free fat content. During the research study, it was proved
that, during the manufacturing of pasta, fat was intensely bound and the content of free fat decreased.
Minor changes occurred as early as at the stage of forming pasta dough. Those changes became more
intense at the successive stages of the pasta production process. Particularly intensive reduction in the
content of free fat was found at the preliminary drying stage along with a simultaneous significant reduc-
tion in the content of moisture content in the product. It was reported that in the final product, 38% of total
fats occurred as a bound form. At the same time, it was found that the content of free fat in the dried pasta
was 1.83% of dry mass and it was much lower than that as recommended by the Polish Norm regarding
the 4-egg pasta products. A significantly lower degree of fat binding (27 %) was reported in the manually
kneaded and laminated pasta. The content of free fat in that product was 2.3 % of dry mass. The study
results obtained imply that the content of free fat is not a suitable parameter to estimate the number of eggs
in pasta. The free fat content in the final product depends not only on the amount of raw eggs added into
the product, but, also, on the production technology applied.

Key words: pasta flour, egg mass, pasta, fat binding, low-temperature extrusion, free fat, bound fat
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