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WPLYW ZAMRAZALNICZEGO PRZECHOWYWANIA
| ROZMRAZANIA MIKROFALOWEGO NA WEASCIWOSCI
REOLOGICZNE CHLEBA ORKISZOWEGO
NA ZAKWASIE ZYTNIM®

Effect of frozen storage and microwave thawing on rheological properties
of spelled bread sourdough rye®
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W pracy prezentowanej w artykule badano wplyw zamrazal-
niczego przechowywania (21 tygodni) i rozmrazania mikro-
falowego na wlasciwosci reologiczne chleba orkiszowego na
zakwasie zytnim. Analiza krzywych Sciskania i relaksacji oraz
wyznaczone na ich podstawie parametry reologiczne, umoz-
liwily oceng tekstury migkiszu chleba. Badania wykazaly, ze
przechowywanie chleba przez 16 tygodni w warunkach za-
mrazalniczych (t = -18°C) oraz rozmrazanie mikrofalowe po-
zwolily, w duzym stopniu, zachowac cechy chleba Swiezego.

WSTEP

Chleb jest jednym z podstawowych produktéw pickar-
skich w codziennej diecie czlowicka. Dostarcza on wicle
niezbgdnych sktadnikéw odzywczych potrzebnych do pra-
widlowego funkcjonowania organizmu [15]. Z polskich zb6z
do produkcji chleba wykorzystuje si¢ pszenicg, zyto, pszen-
zyto oraz orkisz (jeden z podgatunkoéw pszenicy). Ziarno or-
kiszu ze wzglgdu na korzystny sktad chemiczny i wysoka
warto$¢ odzywcza oraz zdrowotng coraz czgsciej staje si¢ za-
miennikiem typowych zb6z chlebowych [4]. Obecnie obser-
wujemy powrdét do tradycyjnej produkcji chleba metoda kla-
syczng na zakwasie. Spowodowane jest to zarowno wlasci-
wosciami zdrowotnymi pieczywa tak wyprodukowanego,
a takze zniechg¢ceniem konsumenta do oferowanego przez
producentow, chleba o identycznym smaku [5].

Chleb charakteryzuje si¢ krotkim okresem przydatnosci do
spozycia. Jako produkt stosunkowo nietrwaty, podczas prze-
chowywania ulega niekorzystnemu procesowi starzenia (czer-
stwienia), ktory zmienia i pogarsza jego teksture¢ oraz cechy
sensoryczne [2, 10, 12, 17]. W celu przedhuzenia trwalosci
chleba, obecnie wykorzystuje si¢ wiele metod, a jedna z nich
jest stosowanie procesé6w chtodzenia i zamrazania, zar6wno
na etapie produkeji chleba, a takze w okresie przechowywa-
nia gotowego produktu. Czas i warunki przechowywania chle-
ba w stanie zamrozonym oraz zastosowanie wlasciwej meto-
dy 1 parametrow rozmrazania moga mie¢ znaczacy wplyw na
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It was studied in the work presented in the article the effect of
frozen storage (21 weeks) and microwave thawing on rheolo-
gical properties of spelled bread sourdough rye. The analysis
of stress-relaxation curves and appointed on their basis rhe-
ological properties, the made possible the assessment of the
texture of spelled bread sourdough rye. Study showed, that
storage of spelled bread sourdough rye by 16 weeks in the
frozen storage conditions (t = -18°C) and microwave thawing
it let, in the large degree, keep the features of fresh bread.

jakos¢ koncowa chleba. Utrzymanie wlasciwej temperatury
(-18°C) i czasu przechowywania zamrazalniczego oraz zasto-
sowanie krotkiego czasu rozmrazania (rozmrazanie mikrofa-
lowe) powinny zapewni¢ dobrg jako$¢ chleba [11].

Ostatnio podejmowane sa badania cech reologicznych
pieczywa zmierzajace do okre§lenia wpltywu zamrazalnicze-
go przechowywania i rozmrazania na jego jakos¢ [12, 13, 18].

Celem artykulu jest prezentacja wynikéw badan
wplywu zamrazalniczego przechowywania i rozmraza-
nia mikrofalowego na wlasciwosci reologiczne chleba or-
kiszowego na zakwasie Zytnim. Zakres pracy obejmo-
wal analize krzywych $ciskania i relaksacji, niezbednych
do wyznaczenia parametréw reologicznych opisujacych
zmiany tekstury chleba.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Material badawczy stanowit chleb orkiszowy na zakwa-
sie zytnim wyprodukowany w Piekarni A w Grodzisku Ma-
zowieckim. Chleb miat ksztalt prostopadtoscianu o wymia-
rach 160 x 95 x 80 mm i mase¢ 500g.

2. Metody technologiczne

Chleb orkiszowy, bezposrednio po wyprodukowaniu, zo-
stal owinicty folig spozywcza $cisle przylegajaca do jego
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powierzchni, a nastgpnie umieszczono go w komorze za-
mrazarki owiewowej WAECO CF-40L i poddano zamroze-
niu w temperaturze -18°C. Zamrozony chleb przechowywa-
no w komorze zamrazalniczej w temperaturze -18°C przez
1,2,3,4,10, 16121 tygodni. Po danym okresie przechowy-
wania, zamrozony chleb orkiszowy poddano procesowi roz-
mrazania metoda mikrofalowg w kuchence mikrofalowe;j fir-
my Samsung MW87W o mocy 180W. Proces rozmrazania
chleba orkiszowego prowadzono przez 5 minut do uzyskania
w $rodku termicznym temperatury ok. 15°C, a nastepnie pod-
dano go badaniom reologicznym.

3. Badania reologiczne

Z miekiszu chleba orkiszowego wycinano prostopadio-
Sciany o wysokosci 25 mm oraz bokach podstawy 30 x 30
mm i poddano je testom $ciskania i relaksacji na teksturo-
metrze Texture Analyzer TA-XT2 firmy Stable Micro Sys-
tem Ltd. Badang probke materialu umieszczano na ptycie
teksturometru i wykonano test $ciskania do 50% deforma-
cji probki, stosujac predkos¢ Sciskania 0,5 mm/s. Po uzyska-
niu zadanego stopnia deformacji przeprowadzono test re-
laksacji naprezen przez 2 minuty. Za pomoca programu Te-
xture Export Stable Mikro System Ltd zbierano dane: sita
— dystans — czas, z cze¢stotliwoscig 10 pomiaréw na sekunde
i z doktadnoscig +£0,001 N. Badanie reologiczne zostalo prze-
prowadzone w 5 powtdrzeniach dla kazdego wariantu.

Jako material odwotawczy, badaniom reologicznym pod-
dano chleb orkiszowy na zakwasie zZytnim, nie poddany pro-
cesom zamrazania, przechowywania i rozmrazania.

4. Metody obliczeniowe

4.1. Obrébka matematyczna Krzywych $ciskania i relak-
sacji
Krzywe $ciskania i relaksacji poddano obrobce matema-
tycznej wykorzystujac program komputerowy TableCurve
2D v5.01 (Jandel Scientific), w celu obliczenia parametrow
reologicznych charakteryzujacych zmiany tekstury.

Krzywa $ciskania zostata opisana rownaniem Millera
i wsp. [16]:
F=4-¢&" (1)
gdzie: F— wielko$¢ sity w funkcji odksztatcenia €, N,
A — wspotczynnik twardosci materiatu,

n— odchylenie od prostoliniowego przebiegu
krzywej $ciskania; dla n = 1 materiat idealnie
sprezysty, odchylenie od 1 oznacza zwigksze-
nie udziatu elementu lepkiego.

Prace $ciskania (W) obliczono jako pole pod krzywa Sci-
skania wykre$long w uktadzie wspolrzgdnych sita — przesu-
nigcie.

Krzywa relaksacji zlinearyzowano przy pomocy rowna-
nia Pelega [19, 20]:

F,t

ﬁZkl_l_kZ'T (2)

gdzie: F — poczatkowa warto$¢ sily relaksacji, N,

F_— sita po czasie relaksacji 7, N,

T— czas relaksacji, s,

k ik,— param(.:try majace sens fizyczny. Odwrot-
nos$¢ statej k, przedstawia tg czg8¢ naprezef,
ktéra ulega relaksacji. Parametr k, przyjmuje
wartosci: 0 <k, <1.

Rézniczkujae rownanie Pelega (2) otrzymano modut re-
laksacji S, w postaci:
1
S, =1-— 3)
k,

gdzie: S, — modut oznaczajgcy naprezenie, ktore nie bylo
relaksowane nawet po nieskonczonym czasie
relaksacji. S, przyjmuje wartosci: 0 <8 < 1.

Obliczono takze czas relaksacji w [s], przy ktorym F_ =
0,75F o Z rownania:

Tos = 4)

4.2. Metody statystyczne

Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie
wariancji, wykorzystujac program Statgraphics Plus 5.1.
Istotno$¢ roznic pomigdzy $srednimi warto$ciami weryfiko-
wano testem Tukey’a dla poziomu istotno$ci o = 0,05.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Poddany badaniom reologicznym migkisz chleba orki-
szowego na zakwasie zytnim zawierat 51,54 +0,16% suchej
substancji i posiadat aktywnos¢ wody 0,974 £0,004.

Otrzymane krzywe $ciskania i relaksacji przy 50% defor-
macji migkiszu $wiezego chleba orkiszowego na zakwasie
zytnim oraz zamrozonego, przechowywanego w stanie za-
mrozonym od 1 do 21 tygodni i rozmrozonego mikrofalowo,
przebiegaty w charakterystyczny sposob dla przeprowadzo-
nego testu $ciskania i relaksacji. Nie stwierdzono zataman
w przebiegu krzywych $ciskania, ktore moglyby $wiadczy¢
o naruszeniu struktury migkiszu chleba. Podobny przebieg
krzywych $ciskania, bez naruszenia struktury migkiszu chle-
ba orkiszowo-amarantusowego, otrzymat Filipcev [8]. Anali-
za matematyczna krzywych $ciskania pozwolita okresli¢ na-
stepujace parametry: sit¢ maksymalng przy 50% deformacji
probki (F ), prace Sciskania (W), wspdtczynnik twardosci
migkiszu (A) oraz wspotczynnik ,,n”, a zmiany tych parame-
trow, podczas przechowywania chleba w stanie zamrozonym
i rozmrozonego mikrofalowo, przedstawiono na rysunkach
1 — 4. Natomiast obrobka matematyczna krzywych relaksacji
pozwolita obliczy¢ modut relaksacji (S) oraz czas relaksa-
¢ji T, a przebieg ich zmian, podczas zamrazalniczego prze-
chowywania chleba i rozmrozonego mikrofalowo, pokazano
na rysunkach 51 6.

Na rysunku 1 przedstawiono wartos$ci sity maksymalne;j
niezbednej do uzyskania 50% odksztatcenia migkiszu chle-
ba orkiszowego na zakwasie zytnim. Najwigksza warto$¢
sity maksymalnej uzyskata probka chleba $wiezego, wyno-
szaca 28,35 N. Juz po 1 tygodniu przechowywania odnoto-
wano spadek F__ 0 33%, a po 2 tygodniach spadek F__ byt
najwigkszy 1 wyniost prawie 39% w odniesieniu do chleba
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swiezego. Nastepnie, do 16 tygodnia przechowywania, F_
wzrastata i osiggneta wartos$é 24,42 N, tj. o 14% mniejsza od
warto$ci F__dla migkiszu chleba §wiezego. Dalsze przecho-
wywanie chleba w stanie zamrozonym do 21 tygodnia, spo-
wodowato ponowny spadek wartosci F_do poziomu zbli-
zonego dla migkiszu chleba przechowywanego 2 tygodnie.
Analiza statystyczna uzyskanych wynikow F = wskazata, ze
czas przechowywania mial istotny wptyw na wartos$¢ tego
parametru. Mandala [14] badajac cechy reologiczne chleba
z dodatkiem hydrokoloidow, przechowywanego w stanie za-
mrozonym i rozmrozonego mikrofalowo, stwierdzit rowniez
wigkszag warto$¢ odksztatcenia migkiszu chleba pod wpty-
wem zastosowanej sity niz dla chleba $wiezego.
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Rys. 1. Wplyw czasu przechowywania chleba orkiszowe-
go na zakwasie Zytnim na warto$¢ sity maksymal-
nej (F_ ).

Fig. 1. Effect of storage time spelled bread sourdough
ryeon F__ value.

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study
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Rys. 2. Wplyw czasu przechowywania chleba orkiszowe-
go na zakwasie Zytnim na warto$¢é pracy Sciska-
nia (W).

Fig. 2. Effect of storage time spelled bread sourdough
rye on compression work value (W).

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Podobng tendencj¢ zmian jak dla F__, stwierdzono dla
pracy Sciskania (rys. 2). Po 2 tygodniach przechowywania
odnotowano najwickszy spadek pracy $ciskania o 54,5%
w odniesieniu do chleba §wiezego. Nastepnie, wzrostowa
tendencja pracy $ciskania utrzymywata si¢ do 16 tygodnia
przechowywania, osiggajac warto$¢ o 38% mniejszg od war-
toéci pracy Sciskania dla migkiszu chleba swiezego. Przedtu-
zenie czasu przechowywania do 21 tygodni spowodowato
ponowny spadek pracy $ciskania do 108,78 mJ, a wartos¢ ta
byta o 48% mniejsza od pracy $ciskania dla migkiszu chle-
ba $wiezego. Analiza statystyczna potwierdzita, ze czas prze-
chowywania miat istotny wptyw na warto$¢ pracy Sciskania.
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Rys. 3. Wplyw czasu przechowywania chleba orkiszowe-
go na zakwasie zZytnim na warto$¢é wspoéteczynnika
twardosci (A).

Fig. 3. Effect of storage time spelled bread sourdough
rye on coefficient of hardness value (A).

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

Na rysunku 3 pokazano zmiany wartosci wspolczyn-
nika twardosci migkiszu chleba podczas zamrazalniczego
przechowywania i rozmrazania mikrofalowego. General-
nie, do 16 tygodnia przechowywania wartosci wspolczyn-
nika A ksztattowatly si¢ na zblizonym poziomie i nie odbie-
galy istotnie statystycznie od wartosci wspdtczynnika twar-
dosci dla migkiszu chleba swiezego (A = 46,70). Natomiast,
po 21 tygodniach przechowywania warto$¢ wspotczynnika
twardosci znaczaco spadta, prawie o 40% w odniesieniu do
chleba §wiezego, a analiza statystyczna potwierdzita istotny
wplyw czasu przechowywania (21 tygodni) na analizowany
parametr. Ponownie zaobserwowano zbiezny trend spadku
wspolczynnika twardosci po 21 tygodniach zamrazalnicze-
go przechowywania, jak w przypadku parametrow F__ i W.

Przebieg zmian wspdtczynnika ,,n” okreslajacego odchy-
lenie krzywej $ciskania od przebiegu prostoliniowego, przed-
stawiono na rysunku 4. W przypadku, kiedy n = 1, material
jest idealnie spr¢zysty, a odchylenie od 1 oznacza zwigksze-
niu udzialu elementu lepkiego. Migkisz chleba swiezego osig-
gnat najnizsza warto$¢ wspodtczynnika ,, n” wynoszaca 0,86.
Juz po 1 tygodniu przechowywania odnotowano znacza-
cy wzrost wspotczynnika ,,n”, az o 79%, do warto$ci 1,54.
Tym samym znaczaco pogorszyly si¢ cechy sprezyste mie-
kiszu chleba. W trakcie dalszego przechowywania chleba
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orkiszowego, migdzy 1 i 21 tygodniem, stwierdzono istotny
spadek warto$ci wspotczynnika ,,n” zblizajacej si¢ do warto-
sci 1 (po 21 tygodniach, n = 1,04), a wigc odnotowano istotng
poprawe sprezystosci migkiszu chleba. Analiza statystyczna
potwierdzila istotny wptyw czasu przechowywania na war-
to$¢ tego parametru. Prawdopodobnie zmiany wlasciwosci
sprezystych migkiszu chleba orkiszowego podczas zamrazal-
niczego przechowywania i rozmrazania mikrofalowego moga
wynika¢ z naruszenia struktury glutenowo-skrobiowej przez
tworzace si¢ krysztaty lodu i redystrybucj¢ wody [1, 9].
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Rys. 4. Wplyw czasu przechowywania chleba orkiszowe-
go na zakwasie Zytnim na warto$¢ wspolczynnika
2
L
Fig. 4. Effect of storage time spelled bread sourdough
rye on coefficient ,,n” value.
Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study
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Rys. 5. Wplyw czasu przechowywania chleba orkiszowe-
go na zakwasie Zytnim na warto$¢ modutu relak-
sacji (S).

Fig. 5. Effect of storage time spelled bread sourdough
rye on relaxation modulus value (S ).

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian wartosci
modutu relaksacji podczas przechowywania chleba orki-
szowego. Po 1 tygodniu przechowywania, modut relaksacji

wzrést z poziomu 0,42 (chleb §wiezy) do wartosci 0,52, czy-
li 0 27% (wzrost statystycznie istotny), co moze $wiadczy¢
o poprawie cech sprezystych migkiszu chleba. W kolejnych
tygodniach przechowywania chleba od 1 do 16, odnotowa-
no niewielki spadek modutu relaksacji do poziomu 0,48 (16
tydzien przechowywania), tym niemniej zmiany te nie byty
statystycznie istotne. Przedluzenie czasu zamrazalniczego
przechowywania chleba do 21 tygodnia, spowodowato po-
nowny istotny spadek S_do wartosci 0,44 (bliskiej S_dla mig-
kiszu chleba $wiezego). Obnizenie wartosci modutu relaksa-
cji, od 1 do 21 tygodnia przechowywania, §wiadczy o spadku
cech sprezystych we wiasciwosciach lepkosprezystych mie-
kiszu chleba.
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Rys. 6. Wplyw czasu przechowywania chleba orkiszowe-
go na zakwasie zZytnim na warto$¢ czasu relaksa-
Cji T, e
Fig. 6. Effect of storage time spelled bread sourdough
rye on relaxation time 7, value.

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

Na rysunku 6 pokazano przebieg zmian czasu relaksacji
T, Przy ktorym F_= 0,75 F . Znaczny, statystycznie istot-
ny wzrost wartosci czasu relaksacji (o 74%) stwierdzono po
1 tygodniu przechowywania. W kolejnych tygodniach prze-
chowywania, miedzy 1 i 4, nastapit bardzo niewielki spa-
dek wartos$ci czasu relaksacji 5 (statystycznie nieistotny),
a nastgpnie w 10 tygodniu przechowywania odnotowano sta-
tystycznie istotny spadek tego parametru do wartosci 5,59.
Migdzy 10 a 21 tygodniem zamrazalniczego przechowywa-
nia, poczatkowo nastapil wzrost Ty @ nastepnie spadek jego
warto$ci do poziomu uzyskanego po 10 tygodniach przecho-
wywania.

Przyczyn zmian w cechach reologicznych migkiszu chle-
ba orkiszowego na zakwasie zytnim moze by¢ wiele. Jedng z
nich moze by¢ proces czerstwienia przechowywanego chleba
w stanie zamrozonym, wynikajacy ze zmian w jego wlasci-
wosciach sprezysto-plastycznych, powodujacych pogorsze-
nie parametrow tekstury [3, 6]. W pieczywie mrozonym sg
one gldwnie spowodowane zmianami strukturalnymi skrobi
[7]. Pomimo korzystnego wptywu zamrazania na spowolnie-
nie procesu czerstwienia, ten sposob obrobki nie zabezpiecza
pieczywa przed retrogradacja skrobi [2, 12]. Inng przyczyna
zmian cech reologicznych pieczywa, obserwowang po jego



INZYNIERIA ZYWNOSCI

rozmrozeniu, moze by¢ proces rekrystalizacji zmierzajacy

do

wzrostu krysztalow lodu, ktére moga naruszaé usiecio-

wang strukture glutenu, odpowiedzialng za teksture migkiszu
pieczywa [2]. Zmiany wiasciwos$ci reologicznych zaréwno
chleba pszennego jak i bulek pszennych podczas ich zamra-
zalniczego przechowywania, zostaty rowniez potwierdzone
w badaniach Barcenasa i Rosella [2], Kwasniewskiej-Karo-
lak 1 wsp. [12], Kwasniewskiej-Karolak i Krali [13] oraz Pa-
fachy i wsp. [18].

(3]

(4]

WNIOSKI

. Analiza parametréw reologicznych otrzymanych z te-

stow $ciskania i relaksacji pozwolita opisa¢ zmiany tek-
stury migkiszu chleba orkiszowego na zakwasie zytnim
przechowywanego w stanie zamrozonym od 1 do 21 ty-
godni i rozmrozonego mikrofalowo.

Zmiany tekstury chleba orkiszowego wystapily juz
w pierwszym tygodniu przechowywania, a wyrazem tego
byt istotny spadek wartosci sity maksymalnej, pracy $ci-
skania 1 nieznaczny spadek wspotczynnika twardosci,
oraz istotny wzrost wspotczynnika ,,n”, modutu relaksa-

¢ji i czasu relaksacji ..

Generalnie, pomigdzy 1 a 16 tygodniem przechowywa-
nia, proces starzenia chleba orkiszowego dalej postepo-
wal (zmiana parametréw reologicznych), tym niemniej
tekstura migkiszu chleba orkiszowego w niewielkim
stopniu odbiegata od tekstury miekiszu chleba $wieze-
go. Natomiast wydluzenie czasu zamrazalniczego prze-
chowywania do 21 tygodni znaczaco pogorszyto teksture
miekiszu chleba orkiszowego.

Proces zamrazania chleba orkiszowego na zakwasie zyt-
nim, jego przechowywanie przez 16 tygodni w warun-
kach zamrazalniczych (temperatura przechowywania
(-18°C) oraz rozmrazanie metoda mikrofalowa pozwolity
w duzym stopniu zachowa¢ cechy tekstury chleba swie-
Zego.
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