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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wtasciwosci fizycznych handlowego pieczywa
pszennego, mieszanego i zZytniego. Okreslono wilgotno$¢, mase, objetosé, gestosé chleba oraz cechy
mechaniczne migkiszu pieczywa wedlug metody TPA (Texture Profile Analysis). Na podstawie
uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze objgto$¢ pieczywa w przeliczeniu na 100 g probke
chleba, ksztattowata si¢ od 183 cm? dla pieczywa zytniego do 631 cm® w przypadku chleba pszen-
nego. Najnizsza ggstoscia odznaczato si¢ pieczywo pszenne — $rednio 186 kg-m'3 za$ Najwyzsza
warto$é tego parametru uzyskano dla chleba zytniego — $rednio 572 kg-m. Najnizsza twardoscia,
gumowatoscia i zuwalnoscia migkiszu charakteryzowato sig pieczywo pszenne. Najwyzsze wartosci
tych parametrow otrzymano dla wyrobow zytnich. Wykazano ponadto, Ze réznice we wilasciwo-
$ciach mechanicznych poszczegdlnych rodzajow pieczywa wynikaja w glownej mierze ze zmiennej
gestosci migkiszu.

Stowa kluczowa: pieczywo, wlasciwosci fizyczne, tekstura

WSTEP

Pieczywo stanowi podstawg codziennej diety cztowieka. Dostarcza nie tylko
odpowiednig ilo$¢ energii, ale jest takze zrodtem wielu sktadnikéw odzywczych,
a przede wszystkim biatka, zwiazkéw mineralnych, witamin z grupy B, witaminy
E, btonnika pokarmowego oraz wielu substancji biologicznie aktywnych waznych
dla zdrowia (Diowksz 2008, Fujarczuk i Zmijewski 2009). Oferta wyrobow pie-
karniczych jest obecnie bardzo urozmaicona, co zwigzane jest ze stosowaniem
nowych rozwiazan w zakresie technologii, receptur oraz wykorzystaniem sub-
stancji dodatkowych (Jedrzejczyk i Hoffmann 2008).
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Bardzo istotna pozostaje jako$¢ produkowanego pieczywa, ktora uzalezniona
jest od wielu czynnikow tj. whasciwosci maki, rodzaju stosowych dodatkow, ktore
oddziatuja na jego wlasciwosci fizyczne. Dla konsumentow jednym z kluczowych
atrybutdw pieczywa jest jego smak, ktory ma zasadnicze znaczenie dla akceptaciji
1 rozpoznawalnos$ci produktu. Na ogdlne postrzeganie pieczywa znacznie wptywa
takze jego $wiezo$¢, kolor, tekstura, a w szczegolnosci migkkos¢, ktora jest cha-
rakterystyka $swiezego chleba, zmniejszajaca si¢ W czasie przechowywania (Gel-
lynck i in. 2009). Badania pokazuja, iz réznice powstajace w teksturze chleba
W czasie czerstwienia sa powiazane ze zmianami takich komponentéw jak skro-
bia, biatko, lipidy czy woda (D’Appolonia i Morad 1981). W pieczywie zytnim i
mieszanym przemiany te zachodza wolniej niz w chlebie pszennym.

W ocenie jakos$ciowe] pieczywa istotna role odgrywaja wiasciwosci fizyczne,
a w szczegblno$ci parametry wyznaczone na podstawie instrumentalnych metod
pomiaru cech mechanicznych pieczywa, bgdacych wyréznikami tekstury. Metody
te moga by¢ zar6wno wykorzystywane do okreslania cech jako$ciowych réznych
rodzajow pieczywa (Skrbi¢ i Filipéev 2008, Rosell i Santos 2010), wyznaczania
zmian wlasciwosci pieczywa podczas przechowywania (Slarska-Grzywna 2001,
2002) oraz okre$lania wptywu roznych dodatkéw na zmiany cech tekstury (Dziki
i Siastata 2010, Dziki i Rozyto 2009, Rézyto 2007). Praktyczna metoda, znajduja-
ca zastosowanie w badaniu czerstwienia pieczywa, jest ocena twardosci migkiszu
(Ceglinska i in. 2003).

W dotychczasowych opracowaniach niewiele jest prac dotyczacych charakte-
rystyki poréwnawczej roznych rodzajéw pieczywa handlowego. Dlatego tez ce-
lem niniejszej pracy byta ocena poréwnawcza wybranych wiasciwosci fizycznych
pieczywa pszennego, Zytniego i mieszanego.

METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowito pieczywo pszenne, zytnie i mieszane (z przewa-
ga maki pszennej) zakupione w lubelskich supermarketach (tab. 1). Przed zaku-
pem sprawdzano organoleptycznie prawidtowos¢ wygladu pieczywa oraz obec-
nos¢ zewnetrznych wad, jak peknigeia czy uszkodzenia mechaniczne. Wyroby
poddano badaniom bezposrednio po zakupie (6-8 h od momentu zakonczenia
wypieku). Okreslono podstawowe whasciwosci pieczywa tj. wilgotnos¢ (metoda
suszarkowa) masg, objgto$¢ oraz gestos¢ migkiszu (Jakubczyk i Haber 1983).
Badanie cech mechanicznych migkiszu pieczywa, bedacych wyznacznikiem jego
tekstury, przeprowadzono wedlug metody TPA (Texture Profile Analysis) przy
wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej ZWICK Z020/TN2S. Test polegat na
dwukrotnym $ci$nigciu proby w srodkowej czgsci kromki trzpieniem o $rednicy
30 mm z predkoscia 60 mm-min™. Pomiary wykonano dla kazdej proby w dzie-
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sigciu powtorzeniach. W czasie badan otrzymano wykresy w uktadzie sita-
przemiesz-czenie trzpienia, na podstawie ktorych okre$lono nastepujace parame-
try: twardo$¢ jako wielkos$¢ sity odpowiadajacej wysokosci pierwszego z pikéw
(N), elastyczno$¢ jako iloraz szerokosci drugiego piku (mm) do szerokosci pierw-
szego piku wyrazony w procentach, spoisto$¢ jako iloraz pola powierzchni
A2/A1, (gdzie A1 i A2 sa to pola powierzchni odpowiednio pod pierwszym i
drugim pikiem), gumowato$¢ jako iloraz twardo$ci i spoistosci (N) oraz zuwal-
nos¢ jako iloczyn gumowatosci i elastycznosci (N-mm) wyrazonej jako szeroko$é
drugiego piku. Szczegdétowy sposob wyznaczania tych parametrow zostat przed-
stawiony w opracowaniu Steffe (1996) oraz Wang i in. (2002).

Tabela 1. Rodzaj pieczywa zakupionego do badan
Table 1. Kind of bread bought for investigation

Proba Rodzaj pieczywa Masa pieczywa Kod producenta
Sample Kind of bread Mass of bread (g) Producer code

I A
1 Butka pszenna 300 B
1l Wheat Roll C
Y, 350 D
v Chleb mieszany E
Vi Mixed bread 600 F
VI G
vil Chleb zytni H
IX 500 I
X Rye bread ]

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej, przy wykorzystaniu
programu Statistica 6.0 firmy Statsoft. Wyznaczono warto$ci $rednie okreslanych
parametrow, wspotczynniki korelacji liniowej Parsona oraz przeprowadzono jed-
noczynnikowg analiz¢ wariancji. Analizg istotno$ci roznic przeprowadzono stosu-
jac test Tukey a. Obliczenia wykonano przyjmujac poziom istotnosci o = 0,05.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wlasciwosci fizycznych pieczywa
(tab. 2) stwierdzono, ze wilgotno$¢ migkiszu zawierata si¢ od 40,3% do 53,0%.
Najwieksza wilgotno$cia charakteryzowat si¢ migkisz pieczywa zytniego (proby
VI1I-X) - érednio 51,4%. Wilgotno$¢ pieczywa pszennego byta najnizsza (proby
I-IIT) i $rednio wyniosta 41,4%, natomiast wilgotno$¢ migkiszu mieszanego
ksztattowala sig $rednio na poziomie 45,8%. Wilgotno$¢ pieczywa zalezy od sze-
regu czynnikdéw zwigzanych zarowno z receptura ciasta, jak i parametrami wy-
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pieku oraz czasem przechowywania. Od udzialu wody w recepturze pieczywa
zaleza migdzy innymi cechy tekstury migkiszu (Rozyto i in. 2009). Gil i in.
(1997) wykazali, ze wiekszy dodatek wody do pieczywa powodowat spadek sity
niezbednej do deformacji migkiszu pieczywa.

Tabela 2. Podstawowe wlasciwosci fizyczne pieczywa
Table 2. Basic physical properties of bread

. - Wilgotnos¢ Objetosé Gestose
NoN[)? ;(;Fnyple ROK(:@J (ff' (E)(;g/\éva Moisture Volume Density
' (%) (cm®(100g)™) (kg-m™)
I Pszenne 40,5 493,3° 203?
Il Wheat 43,5 533,0° 186
i 41,3° 430,0° 233°
\Y; 40,3 631,0° 158°
\Y; Mieszane 47,5 342,4° 292¢
VI Mixed 45,2° 307,1° 326°
Wil 44 5 354,6° 282¢
VIII Zytnie 53,0° 206,19 485
IX Rye 52,6" 260,4" 3849
X 48,7 183,3' 545"

“Wartosci $rednie oznaczone w poszczegdlnych kolumnach tabeli réznymi literami sa istotnie rozne
(oo = 0,05) — Values designated by different letters in the columns of the table are significantly dif-
ferent (o = 0.05).

Objetos¢ pieczywa jest jednym z podstawowych wyrdznikow uwzglednia-
nych przy ocenie jako$ciowej pieczywa. Parametr ten, w przeliczeniu na 100 g
probke chleba, ksztattowat sig od 183 cm® dla pieczywa zytniego (préba X) do
631 cm® w przypadku pieczywa pszennego (proba 1V). Najnizsza gesto$cia 0d-
znaczato si¢ pieczywo pszenne (proby I-1V) — érednio 186 kg-m™ za$ najwyzsza
warto$¢ tego parametru uzyskano dla chleba zytniego (proby VIII-X) — $rednio
545 kg-m. Stwierdzono istotna (o = 0,05) i dodatnig zalezno§¢ liniowa miedzy
gestoscia a wilgotnoscia migkiszu pieczywa (r = 0,83).

Twardo$¢ migkiszu pieczywa jest jednym z najczesciej okre§lanych parame-
trow charakteryzujacych teksturg¢ chleba. Zaznaczy¢ nalezy, ze dla wigkszos$ci
surowcow i produktow spozywczych twardo$¢ wyrazana jest posrednio, a metody
wyznaczania tego parametru znacznie odbiegaja od klasycznych testéw wykorzy-
stywanych powszechnie dla materialéw konstrukcyjnych (Ceglinska i in. 2007,
Fraczek i in. 2003, Mazur 2009). Analizujac twardo$¢ migkiszu pieczywa (rys. 1)
wyrazong jako sita maksymalna uzyskana podczas pierwszego zgniatania migki-
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szu stwierdzono, ze pieczywo pszenne charakteryzowalo si¢ najmniejszymi warto-
$ciami tego parametru (Srednio 7,8 N). Wyzsze warto$ci twardosci migkiszu uzyski-
wano dla pieczywa mieszanego i zytniego, przy czym twardo$¢ migkiszu proby X
(chleb zytni) byta az ponad 24 razy wicksza niz $rednia warto$¢ tego wskaznika uzy-
skana dla pieczywa pszennego. Wynika to w glownej mierze z wigkszej gestosci
migkiszu chleba zytniego w poréwnaniu z pieczywem pszennym. Potwierdza to za-
lezno$¢ przedstawiona na rysunku 2, z ktérej mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzro-

stem gestosci pieczvwa zwieksza sie nieliniowo twardos¢ miekiszu.
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Rys. 1. Twardo$¢ migkiszu pieczywa; I-1V — pieczywo pszenne, IV-VII — pieczywo mieszane, VIII-IX —
pieczywo zytnie; warto$ci oznaczone tymi samymi literami sa statystycznie istotnie rozne (o = 0,05)
Fig. 1. Hardness of bread crumb; I-1V — wheat bread, IV-VII — mixed bread, VII-1X — rye bread; values

1 Il [\ \% Vi Vil Vil IX X

Numer préby - Number of sample

designated by different letters are significantly different (o. = 0.05)

160

140

120

100

Twardos¢ - Hardness (N)

40 ~

20

0

80

60 -

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y = 0,001 - 0,227 + 235
R?=0,939

0

100 200 300 400 500 600

Gestosé chleba - Bread density (kg m®)

Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy ggstoscia a twardoscia migkiszu pieczywa
Fig. 2. Relationship between bread density and crumb hardness
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Wyniki badan elastycznosci migkiszu pieczywa przedstawiono na rysunku 3.
Parametr ten zawierat si¢ w przedziale od 77% (proba IV — pieczywo pszenne) do
94% (pieczywo mieszane — préba V). Dla wiekszo$¢ badanych rodzajow pieczy-
wa elastyczno$¢ migkiszu byto poréwnywalna i ksztaltowala si¢ $rednio na po-
ziomie 90%. Nie stwierdzono istotnej zalezno$ci migdzy gestoscia migkiszu pie-
czywa a tym parametrem.
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Rys. 3. Elastyczno$¢ migkiszu pieczywa; I-1V — pieczywo pszenne, IV-VII — pieczywo mieszane, VIII-IX
— pieczywo Zytnie; warto$ci oznaczone tymi samymi literami sg statystycznie istotnie rozne (o = 0,05).
Fig. 3. Elasticity of bread crumb; I-IVV — wheat bread, IV-VII — mixed bread, VIII-1X — rye bread;
values designated by different letters are significantly different (a. = 0.05).

Spoisto$¢ pieczywa byla znacznie bardziej zréznicowana niz elastycznosé
(rys. 4). Najwyzsze wartosci tego parametru uzyskiwano w przypadku pieczywa
pszennego ($rednio 0,61). Spoisto$¢ migkiszu chleba mieszanego ksztattowata si¢
na posrednim poziomie (0,52). Natomiast w przypadku chleba zytniego uzyskano
najnizsze wartos$ci tego parametru (§rednio 0,29). Stwierdzono istotna statystycz-
nie 1 ujemna zalezno$¢ liniowa miedzy gestoscia a spoistoscia migkiszu pieczywa
(r =-0,91). Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, ze w przypadku wyroboéw o wigk-
szej gestosci pierwsze zgniatanie powoduje znacznie wigkSze zniszczenie struktu-
ry migkiszu niz w przypadku chleba pszennego i mieszanego.

Analizujac gumowato$¢ migkiszu (rys. 5) stwierdzono, ze parametr ten osia-
gal najnizsze warto$ci w przypadku pieczywa pszennego (proby I i IV — $rednio
4,8 N). Najwyzsza gumowatoscia i istotnie r6zna od wartosci tego parametru dla
prob pozostatych uzyskano w przypadku chleba zytniego (proby VIII-X — srednio
27 N), przy czym wartosci otrzymane dla proby X byty zdecydowanie wyzsze od
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pozostatych (Srednio 38 N). Gumowato$¢ wyraza posrednio energi¢ potrzebna do
rozdrobnienia produktu. Cecha tak w przypadku badanych rodzajow pieczywa
byla istotnie i dodatnio skorelowana z gestoscia migkiszu (r = 0,91).
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Rys. 4. Spoisto$¢ migkiszu pieczywa; I-IV — pieczywo pszenne, 1V-VII — pieczywo mieszane, VIII-IX —
pieczywo zytnie; warto$ci oznaczone tymi samymi literami sg statystycznie istotnie rozne (a. = 0,05).

Fig. 4. Cohesiveness of bread crumb; I-1V — wheat bread, IV-VII — mixed bread, VIII-IX — rye bread,;
values designated by different letters are significantly different (o. = 0.05).
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Rys. 5. Gumowato$¢ migkiszu pieczywa; I-IV — pieczywo pszenne, 1V-VII — pieczywo mieszane, VIII-
IX — pieczywo zytnie; wartoci oznaczone tymi samymi literami sg statystycznie istotnie rozne (o = 0,05).
Fig. 5. Gumminess of bread crumb; I-1V — wheat bread, IV-VII — mixed bread, V1I1-1X — rye bread;

values designated

by different letters are significantly different (o. = 0.05).
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Wyniki pomiaru zuwalno$ci migkiszu pieczywa zaprezentowano na rysunku 6.
Najnizsza zuwalnoscia, podobnie jak w przypadku gumowatosci, charakteryzo-
waly si¢ proby 11 IV pieczywa pszennego i ksztattowata si¢ ona $rednio na po-
ziomie 25 N-m. Wartosci tego parametru w przypadku chleba mieszanego i zyt-
niego byly istotnie wyzsze niz wyroboéw pszennych. Natomiast najwyzsza war-
to$¢ tego parametru stwierdzono w przypadku migkiszu proby X — $rednio
240 N-mm. Zuwalno$¢ wyraza posrednio energi¢ potrzebna do rozdrobnienia
(zucia) produktu (Breene 1975). Podobnie jak twardos¢ i gumowato$¢ migkiszu,
cecha ta bylo istotnie skorelowana z ggstoscia migkiszu pieczywa (r = 0,88).
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Rys. 6. Zuwalnoé¢ migkiszu pieczywa; I-IV — pieczywo pszenne, IV-VII — pieczywo mieszane, VIII-IX —
pieczywo zytnie; warto$ci oznaczone tymi samymi literami sa statystycznie istotnie rézne (o = 0,05)

Fig. 6. Chewiness of bread crumb; I-1V — wheat bread, IV-V1I — mixed bread, VII1-1X — rye bread; values
designated by different letters are significantly different (o. = 0.05)

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze analizowane rodzaj pieczywa (pszenne,
mieszane i zytnie) roznily sig¢ istotnie okreslanymi wlasciwosciami fizycznymi,
przy czym najwigksze réznice wystapity miedzy pieczywem pszennym i zytnim.

WNIOSKI

1. Objetos¢ pieczywa w przeliczaniu na 100 g chleba zawierata si¢ od
183 cm® dla chleba zytniego do 631 cm® w odniesieniu do pieczywa pszennego.

2. Najnizsza ggstoscia odznaczalo si¢ pieczywo pszenne (proby I-1V) —
$rednio 186 kg'm™ za§ najwyzsza warto$é tego parametru uzyskano dla chleba
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zytniego. Stwierdzono istotna i dodatnia zalezno$¢ liniowa miedzy ggstoscia
a wilgotnoscia migkiszu pieczywa (r = 0,83).

3. Najwieksza zmiennos$cia wérod ocenianych wiasciwosci mechanicznych
pieczywa charakteryzowata si¢ twardo$¢ migkiszu. Parametr ten $rednio zawierat
si¢ od 6 N (proba I pieczywa pszennego) do 143 N (proba X pieczywa zytniego).

4. Najwyzsze wartosci spoistosci migkiszu uzyskiwano w przypadku pie-
czywa pszennego oraz mieszanego i ksztattowaty si¢ one odpowiednio na pozio-
mie 0,61 i 0,52. Natomiast w przypadku chleba Zytniego uzyskano nizsze i istot-
nie rozne od pozostatych prob warto$ci tego parametru (§rednio 0,29).

5. Gumowatos$¢ 1 zuwalno$¢ migkiszu byly istotnie zréznicowane w zalez-
nosci od rodzaju badanego pieczywa. Najmniejsze warto$ci tych parametrow
uzyskano dla pieczywa pszennego, za$ najwigksze w przypadku chleba zytniego.

6. Zmiany we wlasciwosciach mechanicznych migkiszu wynikaty glownie
Z rdznic w gestosei pieczywa. Stwierdzono istotne 1 dodatnie zaleznos$ci liniowe mig-
dzy tym parametrem a twardoscia, spoisto$cia, gumowatoscia i zuwalnoscia migki-
szu. Wspotczynniki korelacji odpowiednio wyniosty: 0,94; —0,91; 0,91, 0,88.
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EVALUATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF COMMERCIAL BREAD
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Abstract. The aim of the present work was to evaluate the physical properties of wheat,
mixed and rye bread. The bread moisture, volume and density were determined. For the evaluation
of the mechanical properties of bread crumb the TPA test was used. The results showed that bread
volume (100 g of bread) ranged from 183 cm? for rye bread to 631 cm® for wheat bread; apart from
this the wheat bread was characterised by the lowest density (average 186 kg m™). The highest
values of this parameter were observed for rye bread (average 572 kg m®). The lowest values of
crumb hardness, gumminess and chewiness were obtained for the wheat products. The highest
values of these parameters were noted fro rye bread. It was found that differences in the physical
properties of bread resulted mainly form changeable crumb density.

Keywords: bread, physical properties, texture
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