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WPLYW ZAMRAZALNICZEGO PRZECHOWYWANIA NA
WEASCIWOSCI REOLOGICZNE BULEK PSZENNYCH?®

Efect of Frozen storage on rheological properties of wheat rolls®
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W pracy prezentowanej w artykule badano wplyw zamrazal-
niczego przechowywania (20 tygodni) na wlasciwosci reolo-
giczne bulek pszennych (kajzerek). Analiza krzywych sciska-
nia i relaksacji oraz wyznaczone na ich podstawie parametry
reologiczne, umozliwily oceng tekstury migkiszu bulek. Bada-
nia wykazaly, ze przechowywanie butek pszennych przez 20
tygodni w warunkach zamrazalniczych (t = —18°C) pozwo-
lito, w duzym stopniu, zachowa¢ cechy pieczywa Swiezego.

WSTEP

Bulki pszenne s3 jednym z podstawowych produktow
piekarskich w codziennej diecie czlowieka. Sg waznym zro-
dlem sktadnikéw energetycznych, budulcowych i reguluja-
cych [1, 10]. Jako produkty stosunkowo nietrwale, podczas
przechowywania moga ulega¢ niekorzystnym przemianom
o charakterze fizycznym, chemicznym i biologicznym. Za
bardzo niekorzystng zmiang¢ uwaza si¢ proces starzenia si¢
pieczywa (czerstwienia), zmieniajacy 1 pogarszajacy jego
teksturg. Stopniowo nastgpuje spadek elastyczno$ci migki-
szu, wzrost jego kruchosci i twardosci. Istotnie zmieniaja
si¢ takze cechy sensoryczne. W miar¢ postepu procesu czer-
stwienia pieczywo traci nie tylko charakterystyczny zapach,
zanika takze chrupko$¢ skorki, zwlaszcza w przypadku bu-
tek [3,7,8,9, 12, 19].

Obecnie wykorzystuje si¢ wiele metod przedtuzania
trwalosci produktéw piekarskich. Jedng z nich jest stoso-
wanie proces6w chlodzenia i zamrazania, zarbwno na eta-
pie produkcji pieczywa, jak i w okresie przechowywania go-
towego wyrobu. Stosowana technologia ,,0droczonego wy-
pieku” polegajaca na wyprodukowaniu w piekarni kesow
ciasta lub tez podpieczonych kesow ciasta, zamrozeniu ich
w temperaturze ok. —30°C i dostarczeniu w stanie zamro-
zonym do miejsca wypieku, posiada wiele zalet [2, 16, 17,
18]. Do korzysci wynikajacych ze stosowania odroczonego
wypieku nalezy zaliczy¢: mozliwos$¢ produkowania pieczy-
wa ,,na zapas” (ograniczenie pracy nocg), lepsza organiza-
cje pracy w piekarni, efektywniejsze wykorzystanie maszyn
i urzadzen, zréznicowanie asortymentu i popraweg jakosci
pieczywa, ograniczenie strat produkcyjnych oraz ciagla dys-
trybucje cieptego pieczywa [15].

Coraz cze$ciej podejmowane sg badania zmierzajace do
okreslenia wplywu technologii odroczonego wypieku na
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‘It was studied in the work presented in the article the ef-

fect of frozen storage (20 weeks) on rheological properties
of wheat rolls. The analysis of stress—relaxation curves and
appointed on their basis rheological parameters, they made
possible the assessment of the texture of rolls crumb. Study
showed, that storage of wheat rolls by 20 weeks in the frozen
storage conditions (t = —18°C) it let, in the large degree, keep
the features of fresh bread.

jakos$¢ pieczywa [8, 9, 17, 18]. Wydaje si¢, ze badanie cech
reologicznych pieczywa otrzymanego w procesie odroczo-
nego wypieku oraz ich analiza, pozwola bardziej dogtebnie
oceni¢ jego jakosc¢.

Celem artykulu jest prezentacja wynikéw badan
wplywu zamrazalniczego przechowywania na wlasciwo-
Sci reologiczne bulek kajzerek. Zakres pracy obejmo-
wal analize krzywych $ciskania i relaksacji, niezbednych
do wyznaczenia parametréw reologicznych opisujacych
zmiany tekstury bulek.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Materiat badawczy stanowity butki pszenne kajzerki wy-
produkowane w Piekarni A w Warszawie.

2. Metody technologiczne

Do badan wykorzystano butke kajzerke zapieczona, za-
mrozong, rozmrozong i odpieczong. Przygotowane ciasto
pszenne, podzielono na kesy, uformowano, naci¢to, podda-
no rozrostowi i zapieczono do 3/4 czasu odpieku. Nastep-
nie zapieczone butki kajzerki zamrozono metoda owiewo-
wa w zamrazarce ta§mowo-spiralnej HEINEN arctic a7/26 w
temperaturze powietrza mrozacego ok. —30°C, do uzyskania
w centrum geometrycznym butki temperatury ok. —18°C. Za-
mrozone bulki przechowywano w komorze zamrazalniczej
w temperaturze —18°C przez 1, 2, 3, 4, 9 1 20 tygodni. Po
danym okresie przechowywania, zamrozone butki poddano
procesowi rozmrazania w powietrzu (konwekcja naturalna)
w temperaturze pokojowej. Rozmrozone butki poddano od-
pieczeniu w piecu wsadowym w temperaturze 235°C w gor-
nej czesci pieca i 215°C w dolnej czeg$ci pieca (temperatura
trzonu) przez 4 minuty (1/4 czasu odpieku). Po odpieczeniu,
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butki zostaty schtodzone w powietrzu (konwekcja naturalna)
do uzyskania w $rodku termicznym temperatury ok. 19°C,
a nastgpnie poddano je badaniom reologicznym.

3. Badania reologiczne

Z miekiszu bulek wycinano prostopadto$ciany o wyso-
ko$ci 25 mm oraz bokach podstawy 30 x 30 mm i podda-
no je testom $ciskania i relaksacji na teksturometrze Textu-
re Analyzer TA-XT2 firmy Stable Micro System Ltd. Ba-
dang prébke materialu umieszczano na ptycie teksturometru
1 wykonano test $ciskania do 50% deformacji probki, sto-
sujac predkos¢ Sciskania 1 mm/s. Po uzyskaniu zadanego
stopnia deformacji przeprowadzono test relaksacji naprezen
przez 2 minuty. Za pomocg programu Texture Export Sta-
ble Mikro System Ltd zbierano dane: sita — dystans — czas,
z czestotliwoscig 10 pomiaréw na sekundg i z doktadnoscia
+0,001 N. Badanie reologiczne zostato przeprowadzone w 5
powtorzeniach dla kazdego wariantu.

Jako material odwotawczy, badaniom reologicznym pod-
dano butki kajzerki §wieze, nie poddane procesom zamraza-
nia, 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, w celu obliczenia parametréw reologicznych cha-
rakteryzujacych zmiany tekstury.

Krzywa $ciskania zostala opisana réwnaniem Millera
iwsp. [11]:

F=A-g" (1)

gdzie: F — wielko$¢ sity w funkcji odksztatcenia &, N,

A — wspotczynnik twardosci materiatu,

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

Pracg $ciskania (W) obliczono jako pole pod krzywa §ci-
skania wykres§long w uktadzie wspotrzgdnych sita — przesu-
nigcie.

Krzywa relaksacji zlinearyzowano przy pomocy réwna-
nia Pelega [13, 14]:

Fo-7

0T 4kt >
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gdzie: Fq—poczatkowa warto$¢ sily relaksacji, N,

F; — sita po czasie relaksacji 7, N,

T — czas relaksacji, s,

k1 i ko — parametry majace sens fizyczny. Od-
wrotnos¢ statej ko przedstawia t¢ czes$¢ na-
prezen, ktora ulega relaksacji. Parametr ko
przyjmuje wartosci: 0 < ko < 1.

Rézniczkujac rownanie Pelega (2) otrzymano modut re-

laksacji Sy w postaci:

k>

gdzie: Sy — modul oznaczajacy naprezenie, ktore nie bylo
relaksowane nawet po nieskonczonym czasie
relaksacji. Sy przyjmuje wartosci: 0 <.Sp < 1.

Obliczono takze czas relaksacji [s], przy ktorym F; =
0,75F, z rownania:

T =
075 =~ i )

4.2. Metody statystyczne

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

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Otrzymane krzywe $ciskania i relaksacji przy 50% defor-
macji migkiszu butek kajzerek §wiezych oraz zamrozonych,
przechowywanych w stanie zamrozonym od 1 do 20 tygo-
dni i rozmrozonych, przebiegalty w charakterystyczny spo-
sob dla przeprowadzonego testu $ciskania i relaksacji. Nie
stwierdzono zataman w przebiegu krzywych Sciskania, kto-
re moglyby $wiadczy¢ o uszkodzeniu struktury migkiszu bu-
fek. Analiza matematyczna krzywych S$ciskania pozwolita
okresli¢ nastepujace parametry: site maksymalng przy 50%
deformacji probki (F ), pracg Sciskania (W), wspotczyn-
nik twardosci migkiszu (A) oraz wspotczynnik ,,n”, a zmia-
ny tych parametréw, podczas przechowywania butek w sta-
nie zamrozonym, przedstawiono na rysunkach 1 — 4. Z kolei
obrébka matematyczna krzywych relaksacji pozwolita obli-
czy¢ modut relaksacji (S)) oraz czas relaksacji 7 ., a prze-
bieg ich zmian, podczas przechowywania butek w stanie za-
mrozonym, pokazano na rysunkach 5 i 6.

Wartosci sity maksymalnej niezbgdnej do uzyskania 50%
odksztatcenia migkiszu bulek przedstawiono na rysunku 1.
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Czas przechowywania [tygodnie]

a, b, c — wartosci $rednie oznaczone ré6znymi literami r6znig si¢ sta-

tystycznie istotnie na poziomie a = 0,05.

Rys. 1. Wplyw czasu przechowywania bulek pszennych
na warto$¢ sily maksymalnej (F_ ).

Fig. 1. Efect of storage time wheat rolls on F___value.

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Juz po 1 tygodniu przechowywania odnotowano spadek
F_  028% w odniesieniu do butek §wiezych. Nastgpnie, do 9
tygodnia przechowywania, F_wzrastala i osiggneta warto$c¢
4,4 N, tj. 0 40% wiekszg od wartosci F_ dla migkiszu butek
swiezych. Dalsze przechowywanie butek w stanie zamrozo-
nym do 20 tygodnia, spowodowato ponowny spadek warto-
sciF__ do poziomu zblizonego dla migkiszu butek §wiezych.
Analiza statystyczna uzyskanych wynikow F = wskazata, ze
do 2 tygodnia przechowywania, czas przechowywania nie
mial istotnego wptywu na ten parametr. Natomiast od 3 do 9
tygodnia przechowywania, stwierdzono istotny wptyw czasu
przechowywania na warto$¢ tego parametru.
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a, b, c — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami roznig sig sta-

tystycznie istotnie na poziomie o = 0,05.

Rys. 2. Wplyw czasu przechowywania bulek pszennych
na warto$¢ pracy Sciskania (W).

Fig. 2. Efect of storage time wheat rolls on compression
work value (W).

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study
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Czas przechowywania [tygodnie]

a, b, c — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami roznig sig sta-

tystycznie istotnie na poziomie o = 0,05.

Rys. 3. Wplyw czasu przechowywania bulek pszennych
na warto$¢ wspolczynnika twardosci (A).

Fig. 3. Efect of storage time wheat rolls on coefficient of
hardness value (A).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Analogiczng tendencje¢ zmian jak dla F__, odnotowano
dla pracy $ciskania (rys. 2). Po 1 tygodniu przechowywa-
nia stwierdzono spadek pracy $ciskania o 30% w odniesieniu
do bulek $wiezych. Nastepnie, wzrostowa tendencja pracy
$ciskania utrzymywata si¢ do 9 tygodnia przechowywania,

osiagajac warto$¢ o 21% wigkszg od wartosci W dla mig-
kiszu butek swiezych. Przedtuzenie czasu przechowywania
do 20 tygodni spowodowato ponowny spadek pracy $ciska-
nia do 23 mJ. Tym niemniej, warto$¢ ta byta o 12% wicksza
od pracy Sciskania dla miekiszu butek §wiezych. Analiza sta-
tystyczna potwierdzita podobng tendencje, jakg odnotowano
dla sity maksymalne;j.

Zmiany warto$ci wspotczynnika twardosci migkiszu bu-
fek podczas przechowywania pokazano na rysunku 3. Po 1
tygodniu przechowywania, twardo$¢ migkiszu butek obnizy-
ta si¢ prawie o 30%, analogicznie jak parametry F_ i W, a
nastepnie wzrastata w kolejnych tygodniach przechowywa-
nia, osiggajac zdecydowanie najwyzsza warto$¢ w 9 tygo-
dniu przechowywania ( 0 27% wyzsza od warto$ci wspot-
czynnika twardo$ci dla butek $§wiezych). Ponownie zaobser-
wowano zbiezny trend spadku wspotczynnika twardosci po
20 tygodniach przechowywania, jak w przypadku parame-
trow F__ i W.
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Czas przechowywania [tygodnie]

a — wartosci $rednie oznaczone tg samg literg nie ro6znig si¢ staty-

stycznie istotnie na poziomie o = 0,05.

Rys. 4. Wplyw czasu przechowywania bulek pszennych
na warto$¢ wspotczynnika ,,n”.

Fig. 4. Efect of storage time wheat rolls on coefficient
,n” value.

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmian wspotczyn-
nika ,,n” okreslajacego odchylenie krzywej $ciskania od
przebiegu prostoliniowego. W przypadku, kiedy n = 1, mamy
do czynienia z materiatem idealnie sprezystym, a odchylenie
od 1, oznacza zwigkszenie udziatu elementu lepkiego. Mie-
kisz bulki §wiezej osiagnat najnizsza warto$¢ wspotczynnika
1" wynoszaca 0,78. W trakcie przechowywania butek, mig-
dzy 1120 tygodniem, stwierdzono nieznaczny wzrost warto-
Sci wspotczynnika ,,n”, a tym samym odnotowano niewielka
poprawe sprezystosci migkiszu butek. Tym niemniej, analiza
statystyczna uzyskanych wynikéw nie potwierdzita wptywu
czasu przechowywania na warto$¢ tego parametru.

Przebieg zmian warto$ci modutu relaksacji podczas prze-
chowywania bulek przedstawiono na rysunku 5. Po 1 tygo-
dniu przechowywania, modut relaksacji wzrést z poziomu
0,44 (buitki swieze) do wartosci 0,51, czyli o 16% (wzrost
istotny statystycznie). W kolejnych tygodniach przechowy-
wania bulek, odnotowano spadek modutu relaksacji do po-
ziomu 0,41 (9 tydzien przechowywania). Dalsze przechowy-
wanie bulek w stanie zamrozonym do 20 tygodnia, spowo-



32 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2015

dowato ponowny istotny wzrost S_do warto$ci 0,48. Anali-
za statystyczna wskazata, ze od 1 do 20 tygodnia przecho-
wywania, czas przechowywania miat istotny wptyw na pa-
rametr S. Obnizenie warto$ci modutu relaksacji od 1 do 9
tygodnia przechowywania, §wiadczy o spadku cech sprezy-
stych we wlasciwosciach lepkosprezystych miekiszu butek.
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Czas przechowywania [tygodnie]

Modut relaksacji, Sr

a, b, c, d, e — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami r6znia si¢

statystycznie istotnie na poziomie o = 0,05.

Rys. 5. Wplyw czasu przechowywania bulek pszennych
na wartos¢ modutu relaksacji (S).

Fig. 5. Efect of storage time wheat rolls on relaxation
modulus value (S).

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study
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a, b — warto$ci $rednie oznaczone roéznymi literami roznig si¢ staty-

stycznie istotnie na poziomie o = 0,05.

Rys. 6. Wplyw czasu przechowywania bulek pszennych
na wartos$¢ czasu relaksacji 7 ..

Fig. 6. Efect of storage time wheat rolls on relaxation
time 7, value.

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

Na rysunku 6 pokazano przebieg zmian czasu relaksacji
Ty, Przy ktorym F_= 0,75F . Znaczny, istotny statystycz-
nie wzrost wartosci 7, . (0 54%) odnotowano po 1 tygodniu
przechowywania. W kolejnych tygodniach przechowywa-
nia nastapit spadek wartosci czasu relaksacji 7, ., przy czym
byty one wyzsze niz dla butki §wiezej. Nie stwierdzono istot-
nej statystycznie rdéznicy pomie¢dzy wartosciami czasu relak-
sacji 7, dla butki $wiezej, a przechowywanej przez okres od
2 do 20 tygodni.

Przedstawione i omdwione zmiany wlasciwosci reolo-
gicznych butek kajzerek podczas ich przechowywania w sta-
nie zamrozonym, zostaly rowniez potwierdzone w literatu-
rze. Kwasniewska-Karolak i Krala [9] badali m.in. twardo$¢
miekiszu butek kajzerek gieboko zamrozonych i przechowy-
wanych w temperaturze -20°C przez 10 tygodni. Stwierdzi-
li oni, ze juz po 1 tygodniu przechowywania twardo$¢ mie-
kiszu butek zmalata o okoto 34%, a nast¢pnie wzrosta, osig-
gajac najwicksza warto$¢ twardosci (wzrost o 70%) po 9 ty-
godniach przechowywania. Wzrost twardosci chleba pszen-
nego podczas jego przechowywania w stanie zamrozonym
potwierdzili réwniez Barcenas i Rosell [3]. Przyczyn po-
garszania si¢ cech reologicznych migkiszu butek podczas
ich przechowywania w stanie zamrozonym moze by¢ wie-
le. Jedng z nich moze by¢ proces czerstwienia przechowy-
wanego pieczywa zwigzany ze zmianami jego wlasciwosci
sprezysto-plastycznych, powodujacych pogorszenie parame-
trow tekstury [4, 5]. W pieczywie mrozonym sg one Spowo-
dowane przede wszystkim zmianami strukturalnymi skrobi
[6]. Pomimo korzystnego wplywu zamrazania na spowol-
nienie czerstwienia, ten sposob obrobki nie zabezpiecza pie-
czywa przed retogradacja skrobi [3, 8] Inng przyczyna wzro-
stu twardoéci pieczywa, obserwowang po jego rozmrozeniu,
jest wzrost krysztatow lodu, ktére mogg zaklocac lub zmie-
nia¢ usieciowang strukture glutenu, odpowiedzialng za tek-
sture migkiszu [3].

WNIOSKI

1. Analiza parametrow reologicznych otrzymanych z te-
stow $ciskania i relaksacji, pozwolita opisa¢ zmiany tek-
stury mickiszu bulek kajzerek przechowywanych w sta-
nie zamrozonym od 1 do 20 tygodni.

2. Zmiany tekstury bulek kajzerek wystapity juz w pierw-
szym tygodniu przechowywania, a wyrazem tego byt
istotny spadek wartosci F__, pracy Sciskania i wspot-
czynnika twardos$ci oraz istotny wzrost modutu relaksacji

1 czasu relaksacji 7, ..

3. Ogolnie, pomigdzy 1 a 9 tygodniem przechowywania,
proces starzenia butek kajzerek dalej postepowat (zmiana
warto$ci parametréw reologicznych), tym niemniej tek-
stura migkiszu butek nieznacznie odbiegata od tekstury
migkiszu bulek §wiezych.

4. Proces zamrazania bulek kajzerek oraz ich przechowy-
wanie przez 20 tygodni w warunkach zamrazalniczych
(temperatura sktadowania -18°C) pozwolilty w duzym
stopniu zachowac cechy tekstury pieczywa swiezego.
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