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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wplywu czasu przechowywania w warunkach zamrazalniczych chleba
stonecznikowego z odroczonego wypieku na zmiany zachodzace w jego teksturze. Badaniom poddano
pétwypieczony chleb stonecznikowy: A — pochodzacy bezposrednio z produkcji oraz B — przetrzymywany
przez 6 miesigcy w kontrolowanej temperaturze -30 °C. Potprodukty A i B przechowywano w temperatu-
rze -18 °C. Po 1, 4, 7 i 16 tygodniach wypiekano pieczywo A i B oraz po 21 tygodniach — tylko pieczywo
B. Nastepnie przeprowadzano badania aktywnosci wody, porowatosci i tekstury migkiszu chleba. Wyko-
nano testy podwojnego $ciskania (TPA) w teksturometrze TA-XT2i. Pomiar emisji akustycznej metoda
kontaktowa przeprowadzono podczas testu $ciskania migkiszu chleba, w maszynie wytrzymatosciowe;j
ZWICK. Tekstura chleba stonecznikowego A i B z odroczonego wypieku istotnie zmieniata si¢ w trakcie
przechowywania w temperaturze -18 °C. W czasie sktadowania stwierdzono tendencje do zmniejszania si¢
twardos$ci oraz zwigkszenia kohezyjnosci migkiszu chleba stonecznikowego A i B. Istotne zmiany parame-
trow emisji akustycznej (amplitudy, energii akustycznej oraz liczby zdarzen EA) w chlebie stoneczniko-
wym A wystapily po 4 tygodniach przechowywania, a w chlebie B — po 16. W analizie PCA potwierdzo-
no, ze tekstura migkiszu chleba A ulegata ciaglym zmianom w ciagu 16 tygodni przechowywania,
natomiast migkisz chleba B po 1 tygodniu i po 4 tygodniach wykazywat podobna teksture, a istotne jej
zmiany wystapity dopiero po 7 tygodniach przechowywania. Przechowywanie chleba stonecznikowego
przez 6 miesigcy w kontrolowanych warunkach spowodowato, ze po rozmrozeniu i dopieczeniu charakte-
ryzowal si¢ on tekstura mickiszu podobng do chleba pochodzacego bezposrednio z produkeji i przecho-
wywanego przez 4 tygodnie w temperaturze -18 °C.
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Wprowadzenie

Chleb nalezy do produktéw zywnosciowych o krotkim terminie przydatnosci do
spozycia. Zmiany fizykochemiczne zachodzace w nim podczas przechowywania na-
zywane czerstwieniem zaczynajg si¢ bezposrednio po jego wyjeciu z pieca i prowadza
do pogorszenia cech sensorycznych: smaku i tekstury. Wykazano, ze czerstwienie
chleba powodowane jest przemianami skrobi, interakcjami skrobi i glutenu oraz redy-
strybucjg wilgoci [8, 18]. Mimo Ze proces czerstwienia pieczywa badany jest od ponad
pot wieku, nie udato si¢ go wyeliminowaé i nadal jest odpowiedzialny za ogromne
straty ekonomiczne zar6wno w przemysle piekarskim, jak i w gospodarstwach domo-
wych [6]. Zapotrzebowanie konsumentéw na $wieze pieczywo o kazdej porze dnia
spowodowalo wzrost wykorzystania technologii zamrazania przez przemyst piekarski
[13].

Utrwalanie zamrazalnicze pieczywa jest szczegoélnie przydatne w systemie wy-
pieku odroczonego, eliminuje problem rozwoju mikroflory, pozwala na ostateczne
wypieczenie i otrzymanie $wiezego produktu w dowolnym czasie oraz utatwia organi-
zacje¢ procesu produkcji [11]. Aby uzyskaé produkt finalny o dobrej jakosci, konieczne
jest jednak monitorowanie parametrow przechowywania. Niska i stabilna temperatura
przechowywania wptywa na zachowanie odpowiednich cech sensorycznych, w tym
tekstury pieczywa.

Wazna cechg tekstury chleba jest twardo$¢, jako atrybut najczesciej oceniany
i rozpoznawany przez konsumenta [9]. Twardo$¢ moze by¢ oceniana instrumentalnie
poprzez pomiar sity $ciskania pieczywa. Do oceny jako$ci pieczywa stosuje si¢ rOw-
niez metode akustyczng, polegajaca na pomiarze i analizie dzwigku generowanego
w czasie odksztalcania probki produktu. W przypadku pieczywa Swiezego za emisj¢
akustyczng odpowiedzialna jest jedynie chrupigca skorka, w miar¢ postgpowania pro-
cesu czerstwienia twardnieje migkisz, staje si¢ bardziej kruchy i przyczynia si¢ do emi-
sji dzwiekow [14].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu czasu przechowywania w warunkach za-
mrazalniczych chleba stonecznikowego z odroczonego wypieku na zmiany zachodzace
w jego teksturze, ocenianej instrumentalnie (mechanicznie i akustycznie).

Material i metody badan

Material do badan stanowil chleb stonecznikowy potwypieczony, tzw. HB (half-
baked bread): A — pochodzacy bezposrednio z produkcji oraz B — przechowywany
przez pét roku w temp. -30 £ 0,5 °C, zakupiony w wiodacej firmie na rynku pieczywa
mrozonego w Polsce. Zamrozone oraz zapakowane w torby foliowe i pudta kartonowe
bochenki chleba o masie 500 g przechowywano nast¢pniec w zamrazarce, w temp.
-18 £ 1 °C. Po przechowywaniu chleba A przez 1 tydzien oraz 4, 7 i 16 tygodni,



WPLYW CZASU PRZECHOWYWANIA W WARUNKACH ZAMRAZALNICZYCH NA TEKSTURE CHLEBA... 119

a chleba B przez 1 tydzien oraz 4, 7, 16 1 21 tygodni rozmrazano pojedyncze bochenki
w kuchence mikrofalowej Samsung, typ MW87W (Samsung, Korea Poludniowa)
z wykorzystaniem programu szybkiego rozmrazania Autodefrost, odpowiedniego dla
masy bochenka 500 g, dopiekano w piekarniku (Amica Wronki S.A., Polska), w temp.
210 °C przez 20 min i studzono w temp. 25 + 1 °C.

Po 24 h od wypieku mierzono: aktywno$¢ wody (a,,) w skorce i migkiszu chleba
w aparacie Rotronic AG (Bassersdorf, Szwajcaria), porowato$¢ oraz teksture migkiszu
(mechanicznie i1 akustycznie).

Przy ocenie porowatosci chleba wycinano z jego migkiszu sze$ciany o boku
30 mm i wazono je na wadze analitycznej Radwag (Polska) z doktadno$cig + 0,001 g.
Nastepnie usuwano z nich powietrze poprzez wygniatanie przez 1 min. Utworzone
kulki wrzucano do cylindra miarowego wypelionego olejem rzepakowym do objgto-
§ci 100 cm’, po czym odczytywano objetos¢ oleju. Na podstawie objetosci poczatko-
wej probki i po usunigciu powietrza obliczano porowatos¢ chleba [5].

Mechaniczne parametry tekstury chleba (twardos¢, adhezyjnos¢, gumiastosé, ko-
hezyjnos$¢) wyznaczano na podstawie testu podwdjnego Sciskania (TPA). Bochenki
krojono na kromki o grubosci 20 mm, ze $rodka wykrawano cylindryczne probki
o $rednicy 15 mm i wykonywano test TPA w teksturometrze TA-XT2i (Stable Micro
Systems, Wielka Brytania). Zastosowano koncowke typu P20 o $rednicy 20 mm, prze-
znaczong do badania pieczywa. Pomiar prowadzono z predkosécia 0,8 mm-s™, na gle-
bokos¢ 10 mm i 5 mm.

Pomiar emisji akustycznej (EA), metodg kontaktowa w zakresie czestotliwos$ci
0,1 + 16 kHz, wykonywano podczas testu penetracji koncowka P20, z predkosciag
0,8 mm-s™', w maszynie wytrzymatosciowej ZWICK (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm,
Niemcy). Wyznaczano deskryptory emisji akustycznej: liczbe zdarzen, amplitude
dzwicku i energi¢ akustyczng [12]. Testy mechaniczne i akustyczne wykonano w 15
powtdrzeniach.

Statystyczna ocen¢ uzyskanych wynikéw wykonano w programie StatSoft —
Statistica v. 10. W celu sprawdzenia wptywu czasu przechowywania na aktywnosc¢
wody, porowato$¢ oraz parametry tekstury chleba przeprowadzono analiz¢ wariancji
(ANOVA). Podzial na grupy jednorodne oraz istotnos¢ réznic miedzy $rednimi okre-
$lano testem Duncana. Testowanie prowadzono przy poziomie istotnosci p < 0,05.
Zastosowano rowniez analize gtownych sktadowych z klasyfikacja (PCA, Principal
Component Analysis), pozwalajacg na ocen¢ podobienstw i réznic wszystkich bada-
nych prébek chleba, poprzez usytuowanie ich na wykresie, ktorego wspdirzednymi
byly sktadowe gtowne. Wyznaczono wspdiczynnik korelacji liniowej Pearsona.
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Wyniki i dyskusja

W czasie przechowywania aktywnos$¢ wody (a,) w skorce chlebow stoneczniko-
wych A i1 B nie ulegla istotnym zmianom. Zaobserwowano natomiast, ze aktywnos$¢
wody w migkiszu chleba A po 4 tygodniach przechowywania zmniejszyta si¢, zas
dluzszy czas nie wplynat statystycznie istotnie na a,, w poréwnaniu z aktywnos$cia
wody w migkiszu po 4 tygodniach. Po 4 tygodniach przechowywania migkisz chleba A
osiggnat a, taka, jakg mial migkisz chleba B (przechowywanego wstepnie przez pot
roku w -30 °C) po 1 tygodniu przechowywania (tab. 1). Moze to wskazywaé, ze naj-
wigksze zmiany a,, w migkiszu wystepuja w pierwszych dniach po wypieku, nastepnie
a, ulega stabilizacji i nie zmienia si¢ podczas dtugotrwatego przechowywania w wa-
runkach zamrazalniczych (-30 °C). Aguirre i wsp. [1] wykazali brak zmian a,, w mig-
kiszu pieczywa przechowywanego w temp. -18 °C przez 23 dni.

Tabela 1. Srednie wartosci aktywnosci wody i porowatosci chleba stonecznikowego A i B w czasie
przechowywania
Table 1.  Mean values of water activity and porosity of A and B sunflower breads during storage

Czas . Aktywno$¢ wody w skorce | Aktywnos$¢ wody w migkiszu Porowatos¢
p ;ii::;nga Water activity of crust Water activity of crumb Porosity
[tygodnie / weeks] Aw Aw [%]
Chleb stonecznikowy A
A Sunflower bread
1 0,817* + 0,004 0,971* + 0,001 50,0° £ 3,5
4 0,810° = 0,003 0,962° + 0,001 537° £ 25
7 0,792* + 0,004 0,963° + 0,002 533" £ 1,9
16 0,808" = 0,005 0,965° + 0,003 53.7° £ 2,0
Chleb stonecznikowy B
B Sunflower bread
1 0.871° + 0,001 0,969 + 0,001 574" £ 55
4 0,873* + 0,002 0,964 + 0,002 50,0° + 4,8
7 0,848" + 0,012 0,965" + 0,001 315 + 1,6
16 0,806 + 0,040 0,962 + 0,002 352°+ 33
21 0,824 + 0,020 0,961* £ 0,001 37.0° = 4,0

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviation. Warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami (w kolumnach) nie réznig si¢ staty-
stycznie istotnie przy p < 0,05 / Mean values denoted by the same letters (in columns) do not differ stati-
stically significantly at p < 0.05; n = 15.

Wazna sktadowsa jakosci pieczywa jest porowatos$¢, ktora w chlebie pszennym
powinna wynosi¢ co najmniej 65 %, za§ w chlebie mieszanym — 56 % [20]. W ciggu
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calego okresu przechowywania porowatos¢ chleba stonecznikowego A utrzymywata
si¢ na poziomie 53,0 %, natomiast w chlebie stonecznikowym B istotne (p = 0,05)
zmniejszenie porowatosci do 50,0 % wystapito juz po 4 tygodniach przechowywania,
a dalsze przechowywanie spowodowato kolejne istotne zmiany porowatosci (tab. 1).
Najwigksze zmiany w mikrostrukturze chleba przypuszczalnie wystepuja po dlugim
okresie przechowywania, a przede wszystkim zmiany te mogg wynika¢ ze zmiany
temperatury przechowywania chleba, jak w przypadku chleba B (p6t roku przechowy-
wany w temp. -30 °C, a nastepnie w wyzszej rownej -18 °C). Eckardt i wsp. [7] wyka-
zali, ze przechowywanie chleba pszennego w temp.: -19 i1 -8 °C wplywato na jego mi-
krostrukture. Przechowywanie chleba w temp. -8 °C spowodowato wystgpienie
wigkszych przestrzeni migdzy ziarnami skrobi i glutenem, co autorzy tlumaczyli retro-
gradacja skrobi, odwodnieniem glutenu i migracja wody.

Przeprowadzony test podwojnego sciskania (TPA) pozwolit oceni¢ zmiany pod-
stawowych parametréw tekstury chleba w czasie przechowywania. W obydwu bada-
nych produktach wystapita zmiana twardosci. Zarowno w chlebie stonecznikowym A,
jak i B zaobserwowano najwicksze i statystycznie istotne (p = 0,05) zmniejszenie twar-
dosci po 4 tygodniach przechowywania. Wydtuzenie czasu przechowywania chleba A
do 16 tygodni, a chleba B do 21 tygodni nie spowodowalo istotnych zmian jego twar-
dosci w poréwnaniu z twardoscia chleba po 4 tygodniach (tab. 2). Barcenas i wsp. [2]
dowiedli, ze stopien twardosci migkiszu pieczywa poddawanego dwustopniowemu
wypiekowi determinowany byl czasem przechowywania produktu w warunkach za-
mrazalniczych. W badaniach wilasnych po 4 tygodniach przechowywania chleba A
zmniejszyta si¢ rowniez jego adhezyjno$¢, a w chlebie B nie ulegata zmianom przez 21
tygodni (tab. 2). Po 7 tygodniach przechowywania stwierdzono takze statystycznie
istotny (p = 0,05) wzrost kohezyjnosci 1 gumiastosci chleba A i B. Nalezy sadzi¢, ze
najwigksze zmiany tekstury ocenianej na podstawie analizy parametrow mechanicz-
nych wystepuja na poczatku procesu przechowywania chleba w warunkach zamrazal-
niczych, pozniej twardos$¢ i adhezyjnos¢ stabilizujg si¢. Prawdopodobnie zmiany te
moga by¢ wywotane zmiang a,, migkiszu, ktora w chlebie A wystapita rowniez po 4
tygodniach.

W analizie statystycznej wartos$ci deskryptoréw emisji akustycznej (EA) wykaza-
no, ze w chlebie A statystycznie istotne (p < 0,05) zmiany energii akustycznej i ampli-
tudy dzwicku wystapity takze po 4 tygodniach przechowywania, a liczba zdarzenh EA
statystycznie istotnie (p < 0,05) wzrosta po 7 tygodniach przechowywania. W chlebie
stonecznikowym B istotne (p < 0,05) zwigkszenie wartosci deskryptorow akustycz-
nych (energii akustycznej, amplitudy i liczby zdarzen EA) stwierdzono dopiero po 16
tygodniach przechowywania (tab. 2).
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Tabela 2. Srednie wartosci parametrow tekstury chleba stonecznikowego A i B w czasie przechowywa-
nia
Table 2.  Mean values of texture parameters of A and B sunflower breads during storage

- eccﬁ)s Liczba Energia
przechowy= . . . . ... | zdarzen |akustyczna .
wania Twardos¢ |Kohezyjno$¢| Gumiasto$é | Adhezyjnosé EA Acoustic Amplituda
Storage Hardness | Cohesive- | Gumminess | Adhesiveness Number | ener Amplitude
period [N] ness [N] ] ey [mV]
[tygodnie / Qf acous- [103 jou./
weeks] tic events | 107a.u.]
Chleb stonecznikowy A
A Sunflower bread
1 2320431 O’(? %)(()Bi Obl‘(‘)goi 0,153+ 0,045 7°+1 | 1,6°£02 |67.6°+1.2
4 14,70+ 4,1 O’é) éf) f 0’01 g%i 0,112°£0,009| 9°+3 |0,5°+02(253°+1,9
" b Y b ab
7 11,6+3,9 0,(%51 Oi 0’08;?; 0’870330i 745+ 13 | 6,65£2,6 [362°+2,6
b 0,072° + 0,608° + b . 10620+ | 141,37+
16 8,4°+£ 40 0,008 0.103 0,021° + 0,048|340° + 15 19 74
Chleb stonecznikowy B
B Sunflower bread
1 19,18+ 2,0 o,é)(())g; 0’01 z)igi 0,663°£0,019| 6+5 |04°+03 |252°+3,5
4 12,8°+ 1,9 O’(?(())f)zi O’é)f)g 4i 0,623+ 0,009 16°+2 | 0,8*+0,2 [22,9°+2,4
- b - b
7 12,7°+3,1 0,(;)3:); 0’07 %; 0,553%+ 0,026 13,0+ 5 | 1,0°+0,2 [28,0°+4,7
16 10,0°+ 2.8 O’(?‘(ﬁzi 0’04212; 0,506% + 0,059 222° + 16 [33,5° + 1,5 54,0 + 3.8
2 b - C
21 10,1°+1.7 O’é)f)f)gi 0’0431(8); 0,544% + 0,024 233% = 11 [33,8° £ 2,0( 55,0 + 3.3

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Utrata wilgoci i retrogradacja skrobi to dwa podstawowe mechanizmy odpowie-
dzialne za zmiany tekstury migkiszu chleba, poniewaz skrobia jest jego gldéwnym
sktadnikiem [19]. Dlugie przechowywanie pieczywa w warunkach zamrazalniczych
przyczynia si¢ do zwigkszenia stopnia retrogradacji skrobi. Zmiany tekstury chleba
podczas jego zamrazalniczego przechowywania tlumaczy si¢ redystrybucja wody
i rekrystalizacjg lodu w ciescie, wywotujacych zmiany w strukturze czasteczek skrobi
spowodowane zelatynizacjg i retrogradacja [15, 16]. Jak podaje Cauvain [4], mrozenie
ciasta niekorzystnie wptywa na teksturg i szybko$¢ czerstwienia pieczywa. Autor ten
obserwowat wzrost twardos$ci oraz utrat¢ smaku i zapachu. Dla zachowania odpowied-
niej tekstury pieczywa bardzo istotna jest temperatura zamrazalniczego przechowywa-
nia [10]. Ciasto przechowywane w temp. -10 i -20 °C jest bardziej migkkie i ma wigk-
sza tendencj¢ do czerstwienia niz ciasto przetrzymywane w temp. -35 °C.
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W analizie sktadowych gléwnych (PCA) parametréw mechanicznych i deskrypto-
row akustycznych wykazano, ze tekstur¢ badanego chleba mozna opisa¢ za pomoca
dwoch sktadowych. Sktadowa pierwsza (PCl1), objasniajaca 67,4 % wariancji, byla
tworzona przez twardos¢, kohezyjnosé, liczbg zdarzen EA i energi¢ akustyczng, nato-
miast sktadowa druga (PC2), wyjasniajaca 22,3 % wariancji, byta tworzona przez gu-
miastos$¢ 1 amplitude dzwigku (rys. 1). Strata informacji przy redukcji parametrow do
dwoch sktadowych wynosita 10,3 %. Analiza PCA z uwzglednieniem dwoch sktado-
wych pozwolita potwierdzi¢, ze na teksture chleba istotnie wplywa czas przechowy-
wania w warunkach zamrazalniczych, a najwigksze zmiany tekstury wystepuja w po-
czatkowym okresie.

_7g
L
gumipstosé
kohezyjnos¢
N
N >
N R, 16 A4\
. 4
§ liczba *B=3/twardgsé
energia o *porowatosé e
lit]
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A_16 ®
[ J

PC1:67,41%

Objasnienia: / Explanatory notes:

gumiasto$¢ / gumminess; kohezyjnos¢ / cohesiveness; twardos¢ / hardness; amplituda / amplitude; energia
akustyczna / acoustic energy; liczba zdarzen EA / number of acoustic events; porowatos$¢ / porosity; 1, 4,
7, 16, 21 — tygodnie przechowywania / weeks of storage

Rys. 1. Diagram PCA: parametrow tekstury oraz podobienstw i réznic chleba stonecznikowego A i B.
Fig. 1. PCA diagram of texture parameters of and of differences and similarities between A and B
sunflower breads.

Usytuowanie w diagramie PCA probek chleba (B 1, B 4 i A 4) obok siebie
$wiadczy o podobienstwie ich witasciwosci teksturalnych ocenianych na podstawie
analizy parametrow mechanicznych i akustycznych (rys. 1). Druga grupe o podobnych
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wlasciwosciach teksturalnych tworzyly probki chleba A 7 i B 7, za$ trzecig B 16
1 B 21. Dystans pomi¢dzy probkami chleba: A 1, A 4, A 71 A 16 $wiadczy o wiel-
kosci i charakterze rdznic ich tekstury. Tekstura chleba stonecznikowego A po 1 tygo-
dniu przechowywania, jak i po kolejnych tygodniach, byta rozna pod wzglgdem para-
metrow mechanicznych 1 akustycznych. Mozna stwierdzi¢, ze tekstura chleba
stonecznikowego A, pochodzacego bezposrednio z produkcji, zmieniata si¢ w ciggu
catego okresu przechowywania (16 tygodni). Natomiast jesli chleb stonecznikowy byt
przechowywany przez 6 miesigcy w statej, kontrolowanej temperaturze (-30 °C), tak
jak chleb B, mial on tekstur¢ podobng do chleba A pochodzacego bezposrednio z pro-
dukcji oraz przechowywanego przez 4 tygodnie w temp. -18 °C. Po 7 tygodniach chleb
B charakteryzowat si¢ teksturg rowniez podobna do chleba A (rys. 1). Jest to wazna
informacja zaréwno dla producentéw, jak 1 konsumentéw pieczywa z odroczonego
wypieku. Wyniki te wskazuja na waznos$¢ doboru temperatury przechowywania chleba
potwypieczonego. Proces czerstwienia chleba wystepuje w ciggu kilku dni, dlatego
wigkszo$¢ zmian podczas przechowywania thumaczy si¢ krystalizacjg skrobi, a przede
wszystkim jej sktadnika — amylopektyny [19]. Ronda i wsp. [17] badali wptyw dlugo-
trwatego przechowywania chleba na zakwasie w pelni wypieczonego ($wiezego) oraz
potwypieczonego i zmrozonego na zawarto$¢ wody, twardos¢, retrogradacje skrobi
oraz temperature przejscia szklistego (T,). Dowiedli, ze dtugo przechowywany chleb
rozmrozony i dopieczony zawieral mniej amylopektyny niz w pelni wypieczony ($wie-
zy). Autorzy stwierdzili, ze drugi etap pieczenia moze stopi¢ amylopektyng, krystalizu-
jaca podczas przechowywania zamrazalniczego 1 to jest przyczyng podobienstwa chle-
ba potwypieczonego do swiezego. Ponadto potwierdzili potrzebg wyboru odpowiedniej
temperatury przechowywania chleba zamrozonego (nizszej od T,). Przechowywanie
chleba z odroczonego wypieku (potwypieczonego) w niskiej temperaturze pozwala
zachowa¢ odpowiednig teksturg. W badaniach wtasnych w przypadku chleba stonecz-
nikowego B zaobserwowano podobienstwo migdzy probkami przechowywanymi przez
1 tydzien i 4 tygodnie oraz przez 16 i 21 tygodni. Probki chleba B przechowywane
przez 1 tydzien i 4 tygodnie charakteryzowaty si¢ wicksza twardoscig i stabsza emisja
akustyczng (mniejszg liczbg zdarzen i energia akustyczng) niz probki przechowywane
przez 16 1 21 tygodni (rys. 1).

Stwierdzono silne (p < 0,05) ujemne wspotczynniki korelacji pomigdzy twardo-
$cig 1 kohezyjno$cig oraz twardoscig i liczbg zdarzen EA. Nie zaobserwowano nato-

miast istotnych wspodtzaleznosci migdzy parametrami tekstury a porowatoscig chleba
(tab. 3).
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Tabela 3.  Wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy badanymi parametrami tekstury chleba stoneczni-
kowego
Table 3.  Coefficients of linear correlations among analyzed texture parameters of sunflower bread

. . Li n EA .
Parametr Twardos¢ | Kohezyjnos¢ | Gumiastosé iczba zdarzef Amplituda
. . Number of .
Parameter Hardness | Cohesiveness | Gumminess . Amplitude
acoustic events
Kohezyjnos¢ -0,708% 1,000 ; ; ;
Cohesiveness
Gumiastos¢ -0,578 0,048 1,000 ; ;
Gumminess
Liczba zdarzen -0,708% 0,622 0,363 1,000 ;
Number of acoustic events
Amplituda -0.300 0,456 0,240 0,794* 1,000
Amplitude
Energia akustyczna 20,592 0,556 0,315 0,924* 0,926*
Acoustic energy
Porowatosc 0,311 -0,241 0,238 0,214 0,075
Porosity

Objasnienia: / Explanatory notes:
* wspotczynniki korelacji liniowej statystycznie istotne pomiedzy parametrami (p < 0,05) / statistically
significant coefficients of linear correlation among parameters (p < 0.05)

Btonska i wsp. [3] wykazali, ze liczba zdarzen EA silnie koreluje z twardo$cig
ciastek oceniang w testach mechanicznych. Uwaza sig, ze liczba zdarzen jest parame-
trem akustycznym czulym na zmiany zawartosci wody w suchych produktach zbozo-
wych [12]. Réwniez w przypadku oceny wplywu czasu przechowywania na teksture
chleba z odroczonego wypieku liczba zdarzen EA moze by¢ parametrem akustycznym
dobrze obrazujacym zmiany tekstury.

Whioski

1. Czas przechowywania potwypieczonego chleba stonecznikowego (wariantow A
i B) w temperaturze -18 °C, poddawanego nast¢gpnie procesowi odroczonego wy-
pieku, wptywat na jego teksture. W czasie sktadowania stwierdzono tendencje do
zmniejszania si¢ twardoSci oraz zwigkszenia kohezyjnosci migkiszu tego chleba.
Statystycznie istotne zmiany parametroOw emisji akustycznej, tj. amplitudy, energii
akustycznej oraz liczby zdarzen EA w chlebie stonecznikowym A wystapity po 4,
a w chlebie B — po 16 tygodniach przechowywania.

2. Wielowymiarowg analizg sktadowych gtownych PCA potwierdzono, ze tekstura
mickiszu chleba stonecznikowego A ulegata zmianom w ciggu 16 tygodni prze-
chowywania, natomiast migkisz chleba B po 1 tygodniu i po 4 tygodniach wyka-
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

zywal podobng teksturg, a istotne jej zmiany wystgpily dopiero po 7 tygodniach
przechowywania.

Przechowywanie polwypieczonego chleba stonecznikowego przez 6 miesigcy
w stalej, kontrolowanej temperaturze (-30 °C) spowodowalo, Zze po rozmrozeniu
i dopieczeniu migkisz tego chleba wykazywat teksture podobng do chleba pocho-
dzacego bezposrednio z produkcji i przechowywanego przez 4 tygodnie w tempe-
raturze -18 °C.
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EFFECT OF STORAGE UNDER FREEZING CONDITIONS ON TEXTURE OF SUNFLOWER
BREAD BAKED USING BAKE-OFF TECHNOLOGY

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of storing sunflower bread, baked using
a bake-off technology, under the freezing conditions on the changes occurring in its texture. The research
study comprised partially baked sunflower bread: A that was obtained immediately after baking and B that
was stored for 6 months at a controlled temperature of -30 °C. The A and B semi-finished products were
stored at -18 °C. After a period of 1, 4, 7, and 16 weeks, the A and B breads were baked, and the B bread
was baked also after a period of 21 weeks. Then, the following was analyzed: water activity, porosity, and
texture of breads crumb. The texture profile analysis (TPA) was carried out in a TA-XT2i Texture Ana-
lyzer. The acoustic emission was measured using a contact method during the compression test of the
bread crumb in a ZWICK testing machine. The texture of the A and B sunflower bread baked using
a bake-off technology changed significantly during the storing at -18 °C. It was found that during storage
the hardness of the A and B sunflower bread crumbs tended to decrease and their cohesiveness to increase.
As for the A sunflower bread, significant changes occurred in the parameters of acoustic emission (ampli-
tude, acoustic energy, and number of acoustic emission events) after 4 weeks of storing it; as for the B
sunflower bread, those changes occurred after 16 weeks of storage. The PCA analysis showed that the
texture of the A bread crumb was constantly changing over a storage period of 16 weeks, while the B
bread crumb had a similar texture after the 1% and 4™ week of storage; the significant changes in the B
bread crumb occurred only after the 7" week of storage. Storing the sunflower bread for six months under
the controlled conditions caused the texture of the bread crumb, after defrosting and baking, to become
similar to the texture of the bread obtained directly from the production and stored for 4 weeks at -18 °C.

Key words: partially baked sunflower bread, storage, texture, mechanical properties, acoustic emission
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