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ANETA OCIECZEK, JOLANTA SCHUR

OCENA WPLYWU WYBRANYCH DODATKOW NA WEASCIWOSCI
SORPCYJNE MIEKISZU PIECZYWA PSZENNEGO

Streszczenie

Celem pracy byla weryfikacja hipotezy zakladajacej zréznicowang zdolno$¢ utrzymywania wody
przez powierzchni¢ migkiszu pieczywa pszennego w wyniku zastosowania w procesie produkcji dodatku
margaryny lub ptatkéw ziemniaczanych. Oceny tej dokonano na podstawie przebiegu izoterm sorpcji pary
wodnej migkiszu oraz wybranych parametrow mikrostruktury powierzchni migkiszu oszacowanych
z zastosowaniem metod adsorpcyjnych.

Materiat do badan stanowito pieczywo pszenne z dodatkiem margaryny (M) oraz z dodatkiem ptatkow
ziemniaczanych (Z) wyprodukowane przemystowo.

Stwierdzono, ze izotermy sorpcji migkiszu chleba z dodatkiem margaryny, jak i skrobi ziemniaczanej
(pochodzacej z ptatkow ziemniaczanych), charakteryzowaly si¢ zbliZonym przebiegiem (¢, = 1,820,
tury. = 2,228) w catym zakresie a,,. Obecno$¢ thuszczu (pochodzacego z margaryny) w migkiszu pieczywa
pszennego nie spowodowala zréznicowania mikrostruktury jego powierzchni (a,, = 180,4 m¥/g, 1 =
2,4 nm, 0.0.k. = 127,8 cm’/100 g s.m.) w poréwnaniu z miekiszem pieczywa pszennego wyprodukowane-
go z dodatkiem skrobi (pochodzacej z ptatkow ziemniaczanych) (a,, = 176,8 m’/g, r, = 2,5 nm, 0.0.k =
136,1 cm*/100 g s.m.). Wartosci oszacowanych parametréw mikrostruktury powierzchni migkiszu chleba
pszennego M i Z wskazywaty na wystapienie retrogradacji frakcji skrobiowe;.

Stowa kluczowe: pieczywo pszenne, czerstwienie, monowarstwa, powierzchnia wlasciwa sorpcji

Wprowadzenie

W pieczywie po wypieczeniu zachodza zmiany fizykochemiczne prowadzace do
starzenia, ktore decyduja o jego przydatnosci do spozycia. Proces starzenia pieczywa
traktuje si¢ jako ,,0g6t zmian zachodzacych w pieczywie po wypieku” [1, 4]. Zmiany
te dotycza przede wszystkim wilasciwosci fizycznych migkiszu, zwigzanych z proce-
sem wysychania i zmiang stopnia uporzadkowania granul skrobi. W konsekwencji tych
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zmian, ktorych istota polega na redystrybucji wody w czasie przechowywania, migkisz
staje si¢ twardy, suchy i kruchy [5, 20]. Analizujagc powypiekowe zmiany temperatury
bochenka mozna okresli¢ istotne etapy jego wysychania oraz rozpoczgcie zjawiska
czerstwienia. Wskutek procesu wysychania, ktory nastepuje jednoczes$nie ze stygnig-
ciem, pieczywo traci 5 % masy. Szybkos¢ wysychania pieczywa uzalezniona jest od
struktury migkiszu, przepuszczalnosci pary uwarunkowanej rozwini¢ciem i gruboscia
skorki, temperatury, wilgotnos$ci wzglednej i predkosci ruchu powietrza w miejscu jego
przechowywania [1]. Za przyczyn¢ czerstwienia pieczywa uwaza si¢ przede wszystkim
zjawisko retrogradacji skrobi. Polega ono na przechodzeniu skrobi z formy amorficz-
nej w uporzadkowang forme krystaliczng [18]. Proces ten prowadzi do zmniejszenia
rozpuszczalnos$ci skrobi i usztywnienia jej struktury, czego konsekwencja jest podwyz-
szenie twardosci migkiszu. Duze znaczenie przypisuje si¢ zmianom, jakim podlega
amyloza. Zjawisku temu towarzyszy wydzielanie wody, ktéra migruje w kierunku
glutenu [20]. Zatem rola biatka w procesie czerstwienia jest rowniez istotna. Jednak ze
wzgledu na to, ze w chlebie jest 6 + 7 razy wiecej skrobi niz biatka, wiodacg role
w czerstwieniu pieczywa przypisuje si¢ skrobi.

Dla konsumentow istotng cecha pieczywa jest §wiezos¢, stad wprowadza si¢
zmiany w recepturze oraz w procesie technologicznym stuzace jej wydtuzaniu. Jednym
ze sposobow umozliwiajacych wydtuzenie okresu $§wiezosci pieczywa jest stosowanie
dodatkow technologicznych, takich jak thuszcz czy skrobia ziemniaczana. Dodatek
thuszczu podwyzsza wartos¢ odzywcezg i jednoczesnie warto$¢ energetyczng pieczywa,
ponadto wptywa na poprawe smaku i aromatu. Korzystnie oddziatuje rowniez na po-
rowatos¢ miekiszu oraz opoznia zachodzace w nim procesy czerstwienia [4, 20]. Doda-
tek ttuszczu moze ogranicza¢ migracje wody uwolnionej z uwodnionych w czasie wy-
pieku granul skrobiowych i zmniejsza¢ zmiany wywotane redystrybucja wody
w pieczywie w czasie jego przechowywania. Do produkcji pieczywa stosuje si¢ row-
niez ziemniaki, make ziemniaczang, syrop glukozowy lub glukoze krystaliczng. Do-
datki te wptywaja na walory smakowe i zapachowe pieczywa, petigc rol¢ naturalnych
czynnikdéw przedtuzajacych swiezo$¢ oraz zmigkczajacych strukture migkiszu. Obec-
nos$¢ skrobi ziemniaczanej w recepturze chleba zwigksza wodochtonno$¢ mieszanki
maki z dodatkami, korzystnie wptywa na charakter migkiszu, czynigc go bardziej wil-
gotnym i1 porowatym oraz zwigksza zdolno$¢ utrzymywania wody przez migkisz goto-
wego produktu [1]. Na §wiezos$¢ pieczywa wpltywa wiele czynnikow, dlatego ich bada-
nie wydaje si¢ uzasadnione.

Celem przeprowadzonych badan byta weryfikacja hipotezy zakladajacej zrdzni-
cowang zdolno$¢ utrzymywania wody przez powierzchni¢ migkiszu chleba pszennego
wyprodukowanego z dodatkiem skrobi ziemniaczanej lub margaryny.
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Material i metody badan

Materialem doswiadczalnym bylto pieczywo pszenne z dodatkiem margaryny
(butka paryska — M) i pieczywo pszenne z dodatkiem platkow ziemniaczanych (tzw.
chleb ziemniaczany — Z), pochodzace z gdanskiej pickarni.

Butka paryska jest pieczywem pszennym o ksztatcie sptaszczonego walca i deli-
katnej strukturze migkiszu. Do produkcji uzyto: maki pszennej typu 550, margaryny
(o 70-procentowej zawartosci thuszczu), cukru, drozdzy i soli. Ciasto prowadzono me-
todg posrednig. Rozczyn (20 kg) sporzadzano z maki i wody w stosunku 1 : 1 oraz
drozdzy (0,2 kg) nastepnie taczono go z maka (100 kg), woda (58 kg), solag (0,15 kg)
i cukrem (0,3 kg). Po wstepnym wymieszaniu sktadnikow dodawano tluszcz (3 kg
w przeliczeniu na 100 kg uzytej maki) 1 wyrabiano w mieszarce przez 10 min, aby
nabralo sztywnej konsystencji. Fermentacje¢ ciasta prowadzono przez 40 min w temp.
33 °C. Nastepnie ciasto dzielono na kesy, formowano recznie i poddawano koncowemu
rozrostowi przez 10 min. Uformowane ke¢sy ciasta nacinano na powierzchni licowej
bezposrednio przed wypiekiem. Wypiek prowadzono przez 6 - 8 s w temp. 240 °C,
przy pelnym zaparowaniu komory, nastepnie w tej samej temperaturze i przy wilgotno-
$ci wzglednej powietrza 75 - 85 % przez 4 min i dalej w temp.180 °C przy wilgotnos$ci
wzglednej powietrza 30 - 40 % przez 29 min.

Chleb ziemniaczany produkowano na zakwasie uzyskanym metoda fermentacji
wielofazowej z dodatkiem drozdzy. W recepturze zastosowano make pszenng typu
550, drozdze, s6l i wode¢ oraz platki ziemniaczane, bedace zrodtem naturalnej skrobi
ziemniaczanej. Ciasto prowadzono metoda posrednig. Do 30 kg dojrzalego rozczynu
(maka z woda w stosunku 1 : 11 0,3 kg drozdzy) dodawano make (100 kg), wode
(70 kg), platki ziemniaczane (30 kg) i sol (0,23 kg) Nastepnie ciasto poddawano fer-
mentacji przez 25 - 35 min. w temp. 29 °C. Po jej zakonczeniu odwazano kesy o masie
0,35 kg i1 rgcznie nadawano im kulisty ksztatt. Rozrost koncowy odbywatl si¢ w apara-
tach zatadowczych. Zabiegiem koncowym przed wypiekiem bylo nakluwanie ciasta
szpikulcem oraz posypanie maka. Po zatadowaniu ciasta do komory wypiekowej na-
stepowato wypetnianie pieca parag wodng. Wypiek prowadzono przez 8 - 12 s w temp.
260 °C, przy pelnym zaparowaniu komory, nastgpnie w tej samej temperaturze i przy
wilgotnosci wzglednej powietrza 80 - 90 % przez 6 min i dalej w temp. 200 °C przy
wilgotnosci wzglednej powietrza 50 - 60 % przez 40 min.

Gotowe pieczywo schtadzano, a nastgpnie przewozono do laboratorium, gdzie
dzielono je na kromki o grubosci okoto 5 mm i suszono w temp. 130 °C przez 1 h. Tak
przygotowane probki stanowity material badawczy (M 1 Z). Celem tego zabiegu byto
przeksztatcenie amorficznej struktury sktadnikéw migkiszu (skrobi i biatka) charakte-
ryzujacych si¢ stanem gumowatym do stanu szklistego, co zwigzane bylo ze znaczng
1 szybka redukcjg zawartosci wody. Dzigki temu podczas eksperymentu kazdorazowo
badano jedynie zjawisko adsorpcji polegajace na powierzchniowym pochtanianiu pary
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wodnej przez matryce ciata stalego. Celowe wyeliminowanie zjawiska desorpcji
w ksztattowaniu stanu rownowagi dynamicznej podyktowane byto znacznymi rozni-
cami w dynamice obu proceséw, na co wskazywali Marzec i Lewicki [8]. W dalszej
czesci eksperymentu badano pochtanianie pary wodnej z otoczenia, ktore sprzyjato
przejsciu sktadnikow o strukturze amorficznej szklistej poprzez gumowatg do struktury
krystalicznej. W warunkach eksperymentu mozna byto obserwowaé podatnos¢ bada-
nych probek na wzrost ruchliwosci tancuchéw biopolimerdw, prowadzacej do ich kry-
stalizacji utozsamianej z czerstwieniem. Znaczne skrystalizowanie struktury matrycy
prawdopodobnie wptywa na zmniejszenie powierzchni witasciwej sorpcji w wyniku
postepujacej agregacji biopolimerow [5, 20]. Na podstawie przedstawionych przesta-
nek zatozono, ze rozwinigcie powierzchni wlasciwej sorpcji oraz wartosci pozostatych
parametréw mikrostruktury moze zosta¢ wykorzystane do oszacowania stopnia czer-
stwienia migkiszu pieczywa. Oceny tej dokonywano na podstawie charakterystyki
wlasciwosci sorpcyjnych migkiszu, poprzez wyznaczenie izoterm sorpcji pary wodnej
oraz zastosowanie modelu GAB do oszacowania wybranych parametréw mikrostruktu-
ry powierzchni.

Oznaczanie zawartosci wody w badanych produktach wykonywano, na wszyst-
kich etapach doswiadczenia, metoda odwotawcza wedhug PN-ISO 712:2002 [17].

Wyznaczenie aktywnosci wody prowadzono w aparacie AquaLab (Seria 3 model
TE firmy Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA) o doktadnosci + 0,003 w temp.
293,15 K (20 °C).

Izotermy sorpcji wyznaczano w temp. 20 °C, stosujgc metod¢ statyczno-
cksykatorowg. Zakres badan obejmowat aktywnos¢ wody od 0,07 do 0,98. Czas usta-
lania réwnowagi uktadu wynosit 50 dni od umieszczenia probek w eksykatorach.
W eksykatorach o aktywno$ci wody powyzej 0,7 umieszczono tymol, w celu ochrony
probek przed rozwojem mikroflory. Probki pieczywa pszennego (M i Z) o masie 1 £
0,0001 g, przeznaczone do wyznaczania izoterm sorpcji, umieszczano w naczynkach
wagowych o $rednicy ok. 35 mm, tak aby calkowicie i rownomiernie pokryty ich po-
wierzchnig. Po tym czasie (50 dni) oznaczano masy probek i umieszczano je w eksyka-
torach z nasyconymi roztworami odpowiednich soli. Na podstawie poczatkowej masy
produktu oraz zmian zawartosci wody obliczano rownowagowe zawartosci wody.

Empiryczne izotermy sorpcji wyznaczano w trzech powtdrzeniach, kazdorazowo
na podstawie trzech probek.

Parametry rownania GAB (1) wyznaczono na podstawie danych empirycznych:

b v, - C-K-a, (1)
1-K-a,)(1-K-a,+C-K-a,)

gdzie: a,, — aktywno$¢ wody (-), v — rownowagowa zawarto$¢ wody [g H,O/100 g
s.m.], v,, — zawartos¢ wody w monowarstwie [g H,O/100 g s.m.], C — stala energetycz-
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na Guggenheima, K — stata korygujaca wlasciwosci czasteczek tworzacych wielowar-
stwe w porownaniu z faza ciekla [3, 15, 16].
Powierzchni¢ wlasciwg adsorbentu obliczano z rownania:

a, :a)'vﬁ’"'N @)

gdzie: a, — powierzchnia wlasciwa sorpcji [m*/g s.m.], N — liczba Avogadra
(6,023-10% czasteczek/mol), M — masa czasteczkowa wody (18 g/mol), @ — po-
wierzchnia siadania wody (1,05-10™"° m*/czasteczke) [3, 15, 16].
Rozmiary i objetos¢ kapilar badanego materiatu wyznaczono dla obszaru konden-
sacji kapilarnej, stosujgc rownanie Kelvina zaktadajace cylindryczny ich ksztatt:
2-0-V

Ina = 3
' rRT )

gdzie: o— napigcie powierzchniowe cieczy w temperaturze 7 [N/m], 7, — promien kapi-
lary [nm], R — uniwersalna stata gazowa [kJ/mol-K], T — temperatura procesu [K], V' —
objeto$é molowa adsorbatu [m*/mol] [3, 15, 16].

W celu obiektywizacji uzyskanych wynikow, charakteryzujacych zréznicowanie
przebiegu izoterm sorpcji w catym zakresie a,,, przeprowadzono test -Studenta réznic
migdzy wartosciami $rednimi par wigzanych. Uznawano za statystycznie istotne rozni-
ce na poziomie nieprzekraczajacym p = 0,05 [7, 19].

Parametry rownania GAB wyznaczono stosujac regresj¢ nicliniowa i algorytm
Monte Carlo. Estymacji parametrow dokonano metoda najmniejszych kwadratow [9].
Obliczenia wykonano w arkuszu kalkulacyjnym Excel 2003. Btgdy parametrow odpo-
wiednich rownan wyznaczono przy wykorzystaniu makropolecenia SolverAid, ktore
dostarcza estymaty niepewnosci (odchylenia standardowe, macierz kowariancji i ewen-
tualnie matryce liniowych wspoétezynnikéw korelacji) warto$ci parametrow uzyska-
nych z Solvera.

Wyniki i dyskusja

W przygotowanym wstepnie, poprzez suszenie w temp. 130 °C przez 1 h, mate-
riale badawczym oznaczono zawarto$¢ wody. Stwierdzono, ze chleb ziemniaczany
silniej utrzymywat wodg niz butka paryska. Po procesie gwaltownego odwadniania
produkt Z charakteryzowat si¢ wigksza zawartoscia wody (0,579 g H,O/100 g s.m.) niz
produkt M (417 g H,O/100 g s.m.).

Wiasciwosci sorpcyjne migkiszu pieczywa oceniono przez poréOwnanie wzajem-
nego potozenia izoterm adsorpcji (rys. 1).
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji pary wodnej butki paryskiej z dodatkiem margaryny (M) i chleb z dodatkiem
ptatkow ziemniaczanych (Z), wyznaczone w temp. 20°C

Fig. 1. Isotherms of water vapour adsorption by baguette with margarine (M) added and by bread with
potato flakes added (Z), determined at 20°C

Wyznaczone empirycznie izotermy adsorpcji pary wodnej butki M i chleba Z cha-
rakteryzowaly si¢ ksztaltem sigmoidalnym, wykazujac podobienstwo do izoterm typu
II wedtug klasyfikacji Brunauera. Ten typ izoterm sorpcji pary wodnej jest powszech-
ny w przypadku produktow zawierajacych duze ilo$ci skrobi oraz biatka [8].

Ze wzgledu na brak jednoznacznej rdznicy wynikajacej z porownania wzajemne-
go polozenia izoterm, przeprowadzono statystyczng weryfikacje¢ hipotezy zerowej za-
ktadajacej brak réznic w przebiegu izoterm adsorpcji pary wodnej butki M i chleba Z.
Obliczona wartos¢ statystyki ¢ wynosita 1,820 (p = 0,05) i byta nizsza od wartosci kry-
tycznej statystyki ¢ dla tego poziomu istotnosci i 10 stopni swobody, ktora wynosita
2,228. Hipoteze zerowa nalezato zatem przyjac, ze potozenie wyznaczonych izoterm
nie byto statystycznie rozne.

Przy a, = 0,70 w obu rodzajach pieczywa stwierdzono wystapienie przegi¢cia
krzywej sorpcji. Tendencje te nalezy utozsamia¢ z wystapieniem zjawiska kondensacji
kapilarnej, ktoremu towarzyszy pojawienie si¢ w ciele statym wody stabo zwigzane;j,
wykazujacej wlasciwosci zblizone do wtasciwosci wody wolne;j.

W czasie przechowywania pieczywa zachodzg procesy prowadzace do nadania
produktowi nowych wlasciwosci, ktore uwarunkowane sa przede wszystkim stopniem
krystalizacji skrobi okreslanej mianem retrogradacji. Stopien skrystalizowania skrobi,
a zatem zaawansowanie procesu porzadkowania miceli sktadajacych sie¢ z amylozy
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i amylopektyny na skutek tworzenia si¢ wigzan wodorowych decyduje o strukturze
produktu i znajduje odzwierciedlenie w zdolnosci sorpcji pary wodnej opisywane] za
pomocg izotermy sorpcji. Stan roéwnowagi pomi¢dzy produktem i jego otoczeniem
ustala si¢ w wyniku zblizania si¢ zawartosci wody do poziomu, ktéry mozna uznaé za
rownowagowy zgodnie z przebiegiem podobnym do tzw. gasngcej sinusoidy, na co
wskazywa¢ moga wyniki badan uzyskane przez Marzec i Lewickiego [8]. Autorzy ci
podaja, ze rownowagowa zawarto§¢ wody obliczona na podstawie kinetyki adsorpcji
pary wodnej po 24 h procesu byta nieznacznie wigksza niz rownowagowa zawartos¢
wody wyznaczona z izotermy sorpcji opisujacej stan rownowagi dynamicznej po 3
miesigcach [8]. Osigganie stanu rownowagi okre$lanej mianem dynamicznej mozna
zatem opisac jako wynik procesu o przebiegu gasngcej sinusoidy. Zmiany dystrybucji
wody w pieczywie w czasie jego przechowywania uzaleznione sg przede wszystkim od
parametréw otoczenia. Z kolei czas przechowywania moze mie¢ wptyw na zaawanso-
wanie krystalizacji granul skrobiowych [18]. Krystalizacja jest bowiem procesem za-
chodzacym stosunkowo powoli. Zatem wlasciwosci sorpcyjne pieczywa wyrazajace
si¢ w postaci krzywej sorpcji uwarunkowane sg stanem uporzadkowania frakcji skro-
biowej, jaki osiggngl badany material w warunkach (temperatury, wilgotno$ci i czasu)
eksperymentu. W konsekwencji przebieg krzywych sorpcji moze by¢ wynikiem wza-
jemnego stosunku amylozy do amylopektyny. Mozna zatem przypuszczac, ze dodatek
skrobi ziemniaczanej w postaci ptatkow ziemniaczanych, cechujacej si¢ wigckszym
udziatem frakcji amylopektynowej, odgrywa pewng role¢ w aktywnym oddzialywaniu
z molekutami wody prowadzacym do procesu wtornej krystalizacji skrobi. Istniejg
rowniez opracowania [20] informujace o istnieniu wplywu komplekséw skrobiowo-
thuszczowych na procesy retrogradacji skrobi. Ustalono, ze w momencie kleikowania
skrobi 1 uwalniania si¢ amylozy dostgpnos¢ monoglicerydow moze powodowaé ota-
czanie powierzchni granul skrobiowych hydrofobowymi kompleksami, ktore uniemoz-
liwiajg lub zmniejszajg dalszy wyplyw amylozy. W ten sposob cze$¢ granul skrobi
moze zachowaé naturalng struktur¢ w wyzszej temperaturze, a jednocze$nie ilos¢
uwolnionej amylozy ulega zmniejszeniu. Zmniejszenie ilosci wolnej amylozy moze
powodowac poprawe elastycznos$ci i wilgotnosci migkiszu chleba.

Na podstawie empirycznych izoterm sorpcji wyznaczono parametry rownania
GAB (v,, C, K) oraz a,, odpowiadajacg v,,, a wyniki przedstawiono w tab. 1.

Oszacowana zawarto$¢ wody tworzgcej warstwe monomolekularng butki M wy-
nosita 5,03 g H,0/100 g s.m. i byla mniejsza niz chleba Z — 5,13 g H,0/100 g s.m.
Wartosciom tym odpowiadaly zblizone warto$ci aktywnosci wody, odpowiednio:
0,242 i 0,246. Wzajemne relacje obu parametrow wskazujg na podobny stopien zwia-
zania wody przy podobnym rozwinig¢ciu monowarstwy (tab. 1). Jednocze$nie nalezy
podkresli¢, ze stwierdzonej tendencji nie nalezy przypisywaé przypadkowego charak-
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teru. Niskie wartosci btgdow standardowych, wyznaczone na podstawie macierzy Hes-
sego, wskazujg na znaczng pewnos¢ wartosci wyznaczonych parametrow (tab. 1).

Tabela 1. Oszacowane parametry oraz ich asymptotyczne bledy rownania GAB oraz a,, odpowiadajaca
wypelnieniu v,

Table 1.  Estimated parameters and their asymptotic errors of GAB equation as well as a,, that corre-
sponds to v,

Produkt SKO v, a, C K
Product
M 3,351 £ 0,692 5,033 +0,149 0,242 11,88 £3.,54 0,930 + 0,003
Z 1,943 £ 0,527 5,134+ 0,109 0,246 11,23 £2,44 0,935+ 0,002

Objasnienia / Explanatory notes:

M - butka paryska z dodatkiem margaryny / baguette with margarine added; Z — chleb pszenny z dodatki-
em platkow ziemniaczanych / wheat bread with potato flakes added; SKO — suma kwadratow odchylen /
sum of squared deviations; v,, — zawartos¢ wody w monowarstwie [g H,O/100 g s.m.] / water content in
monolayer [g HyO/100 g d.m.]; a,, — aktywnos$¢ wody [-] / water activity [-]; C — stala energetyczna Gug-
genheima / Guggenheim energy constant; K — stata korygujaca wlasciwosci czasteczek wielowarstwy w
porownaniu z fazg ciekla / constant that corrects properties of molecules of multilayer in relation to liquid
phase.

Zastosowanie dodatku skrobi ziemniaczanej lub tluszczu moze by¢ istotng przy-
czyng zmiany mikrostruktury powierzchni migkiszu (ogélna objetos¢ kapilar, promien
kapilar ulegajacych wypekieniu po zainicjowaniu zjawiska kondensacji kapilarne;j,
promien kapilar dominujacych, ogolna objetos¢ kapilar, powierzchnia wtasciwa sorp-
¢cji) 1 powodowac zroznicowanie zdolnosci wigzania molekut wody przez powierzchnig
migkiszu. Uzasadnione jest wigc twierdzenie, ze zastosowanie dodatkdow moze miec
wplyw na podatno$¢ pieczywa na starzenie zwigzane z jego wysychaniem i retrograda-
cja.

Mozna przypuszczaé, ze powodem podobnych wtasciwosci sorpcyjnych obu ba-
danych probek pieczywa byta zblizona podatno$¢ na zmiany stopnia uporzadkowania
granul skrobi. W przypadku butki paryskiej (M) obecno$¢ thuszczu dodanego w proce-
sie technologicznym moze powodowaé powstawanie kompleksow skrobiowo-
thuszczowych, majacych wptyw na przebieg retrogradacji skrobi [4]. Uwaza si¢ bo-
wiem, ze dost¢gpno$¢ monoglicerydow moze by¢ przyczyng ograniczenia uwalniania
amylozy poprzez otaczanie powierzchni granul skrobiowych hydrofobowsg frakcja
lipidowa. Zmniejszenie ilo$ci uwolnionej amylozy, powodujacej szybkie wystgpienie
zjawiska krystalizacji, sprzyja zdolno$ci utrzymywania wody, a tym samym zmniejsza
zmiany wywotane redystrybucjag wody w pieczywie w czasie jego przechowywania.
W przypadku chleba Z obecnos$¢ skrobi ziemniaczanej, bedacej zrodtem amylopekty-
ny, powoduje, ze proces retrogradacji zachodzi wolniej na skutek obecno$ci rozgate-
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zien bocznych utrudniajgcych agregacje 1 wykazujacych wilasciwosci hydrofilowe
zwigzane z wigzaniem znacznych ilosci wody, w wyniku czego tworzy si¢ struktura
gumowata. W konsekwencji wigksza ilos¢ wody pozostaje w oddziatywaniu z matrycg
ciata statego [20]. Cho¢ mechanizm decydujacy o stopniu utrzymywania wody byt
w kazdym przypadku inny, to skutek okazal si¢ niemal identyczny. W wyniku czer-
stwienia prawdopodobnie dochodzito do zmniejszenia powierzchni whasciwej sorpcji
w wyniku procesu krystalizacji granul skrobiowych. Obecnos$¢ skrobi ziemniaczanej
z charakterystycznym, wyzszym udzialem amylopektyny, prawdopodobnie powodo-
wata ograniczenie szybkosSci czerstwienia. Z kolei obecnos¢ czynnika hydrofobowego
byta przyczyng zmniejszenia ilosci wolnej amylozy, zwickszajgc zdolno$¢ utrzymywa-
nia wody i elastyczno$¢ migkiszu [20].

Lewicki [6] wykazal, ze rownanie GAB moze by¢ uzyte do opisu eksperymentu
tylko wowczas, gdy 0,24 < K < 1. Zatem wyznaczone parametry rownania GAB mozna
uznac za dobrze opisujace izotermy. Caurie [2] wykazal, ze parametr K powinien by¢
traktowany jako parametr okreslajacy ci$nienie nasycenia pary wodnej i stuzy¢ okre-
$laniu granic adsorpcji wielowarstwowej. Warto$¢ parametru K (K < 0,5) okresla ad-
sorpcje monomolekularng i (K > 0,5) wielowarstwowa. Wyznaczone warto$ci parame-
tru K (tab. 1) byly zblizone, co pozwala przypuszcza¢, ze stan energetyczny obu
uktadow doswiadczalnych byt podobny. Zaktada¢ mozna, ze cho¢ mechanizm badane-
go procesu adsorpcji pary wodnej byt rozny (M i Z), nie stal si¢ powodem roznic
w stanie energetycznym czasteczek wody tworzacych uktad wielowarstwowy.

Drugim parametrem potwierdzajgcym przydatno$¢ modelu GAB jest wartos$¢ sta-
tej C wigksza niz 5,67, ktoéra warunkuje uzyskanie blgdu obliczenia zawartosci wody
W monowarstwie na poziomie nizszym niz 15,5 % [6].

Podstawiajac wartosci v,, do rownania (2) obliczono powierzchnig wlasciwag sorp-
cji. Stosujgc réwnanie Kelvina oszacowano mikrostruktur¢ powierzchni badanych
probek (M i Z), okreslajac promien kapilar ulegajacych wypetieniu w poczatkowej
fazie zjawiska kondensacji oraz 0ogo6lng objetosc kapilar przy a,,= 0,70.

Tabela 2. Charakterystyka strukturalna badanych produktéw
Table 2.  Structural characteristics of products tested

Powierzchnia
wiasciwa sorpcji | Ogolna objetosé kapilar przy a,,= 0,70 | Promien kapilar przy a,,= 0,70

Produkt . o . o
Pi?)duct Specific surface | Total capacity of capillaries at a,, = 0.70 | Radius of capillaries at a,,=0.70
u of sorption [em*/100 g s.m.] [nm]
[m*/g]
M 176,8 127,8 2.4

Z 180,4 136,1 2,5




152 Aneta Ocieczek, Jolanta Schur

Stwierdzono, ze nieznacznie wigksza powierzchnig wlasciwg sorpcji charaktery-
zowal si¢ chleb Z (tab. 2). Porownanie uzyskanych wynikéw z danymi dotyczacymi
charakterystyki mikrostruktury powierzchni z zastosowaniem metod sorpcyjnych
w badaniach skrobi pszennej bezglutenowej [ 14] oraz maki pszennej [10-13] pozwolito
stwierdzi¢, ze zaréwno skrobia (364 - 370 m’/g) [14], jak i maki pszenne (194 -
384 m*/g) [10, 11, 12, 13] cechowaly si¢ bardziej rozwinicta powierzchnia whasciwa
sorpcji niz migkisz badanego w niniejszej pracy pieczywa pszennego z dodatkiem
skrobi ziemniaczanej i margaryny. Mozna zatem przypuszczaC, ze W procesie czer-
stwienia pieczywa dochodzito do znaczacych zmian mikrostruktury uwarunkowanych
krystalizacja skrobi oraz zmianami frakcji biatkowej. Jednoczesnie wyniki badan doty-
czace skrobi pszennej bezglutenowej charakteryzowaly natywng, a zatem semikrysta-
liczng strukture jej granul [14]. Z kolei wyniki dotyczace maki pszennej pasazowej
[13] oraz mak handlowych [10, 11, 12] opisywaly wypadkowg stanu skrobi natywnej
oraz frakcji bialkowej. Pod wzgledem ilosciowym glownym skladnikiem migkiszu
chleba jest skrobia, stad mozna sadzi¢, ze stosunkowo mata powierzchnia wlasciwa
sorpcji mickiszu chleba byta konsekwencja znacznego uporzadkowania struktury skro-
bi w procesie jej retrogradacji.

Kolejnym parametrem mikrostruktury powierzchni byla ogodlna objetos¢ kapilar
ulegajacych wypehieniu przy a,, = 0,70 (tab. 2). Wyzsze wartosci tego parametru cha-
rakteryzowaty chleb Z, co wskazywato na jego bardziej porowatg strukture, rozumiang
jako wypadkowa rozmiarow i objetosci kapilar. Dla poréwnania skrobia pszenna bez-
glutenowa cechowata si¢ 0golna objetoscig kapilar na poziomie 88 - 91 cm’/100 g s.m.
[14], natomiast maki pszenne na poziomie 18 - 85 cm’/100 g s.m. [10, 11, 12, 13].
Mozna przypuszczaé, ze powierzchnia migkiszu chleba wraz z postepujaca retrograda-
cja stawatla si¢ bardziej otwarta na skutek powigkszania si¢ rozmiarow i obj¢tosci kapi-
lar, przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ grubosci $cianek kapilar [4]. Z kolei poczat-
kowi procesu kondensacji kapilarnej towarzyszylo wypetienie kapilar o promieniu
w zakresie 2,4 - 2,5 nm w przypadku obu badanych produktow. W badaniach dotycza-
cych surowcow stosowanych w produkcji pieczywa pszennego wykazano, ze najmniej-
szymi rozmiarami charakteryzowaty si¢ kapilary maki Fariny (okoto 3 nm), najwigk-
szymi za$ maki pszennej typu 2000 (okoto 6,5 nm) [10, 11, 12, 13]. Taki rozktad
szacowanego parametru mozna interpretowaé jako potwierdzenie przypuszczenia, ze
retrogradacja powoduje wzrost porowatosci migkiszu na skutek zapadania si¢ jego
$cian, czemu towarzyszy powstawanie kapilar o maltym promieniu.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przyjeta hipoteza zostata
zweryfikowana negatywnie. Stwierdzono, ze zdolno$¢ utrzymywania wody przez po-
wierzchni¢ migkiszu chleba pszennego wyprodukowanego z dodatkiem skrobi ziem-
niaczanej albo margaryny jest zblizona. R6znice w wartosciach badanych parametrow
nie mogg by¢ uznane za statystycznie istotne.
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Whioski

1.

(1]
(2]

(3]

[15]
[16]
[17]
[18]

[19]
[20]

Izotermy sorpcji migkiszu pieczywa z dodatkiem margaryny i ptatkdw ziemnia-
czanych charakteryzowaly si¢ zblizonym przebiegiem w catym zakresie a,.

Probki migkiszu obu rodzajow pieczywa charakteryzowaty si¢ zblizong mikro-
strukturg powierzchni, pomimo zastosowania w procesie produkcji dodatkéw cha-
rakteryzujacych si¢ odmiennymi wlasciwosciami chemicznymi (thuszcz i skrobia).
Wartosci wybranych parametrow mikrostruktury powierzchni migkiszu chleba
pszennego z dodatkiem margaryny i ptatkow ziemniaczanych wskazywaty na wy-
stapienie zmian uwarunkowanych procesem retrogradacji frakcji skrobiowe;.
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IMPACT ASSESSMENT OF SELECTED ADDITIVES ON SORPTIVE PROPERTIES
OF WHEAT BREAD CRUMB

Summary

The objective of the research was to verify the hypothesis assuming that the diversified water retaining
capacity of crumb surface of wheat bakery products resulted from the addition of potato flakes or marga-
rine during the production process. The assessment was carried out based on water vapour sorption iso-
therms for crumb and on selected parameters of crumb microstructure estimated using adsorption methods.

The research material consisted of wheat bakery products with margarine (M) and potato flakes (Z)
added.

It was found that the sorption isotherms for bread crumb with added margarine and potato starch (de-
rived from potato flakes) were characterized by a similar flow (., = 1.820, 7. = 2.228) within the whole
a,, range. The presence of fat (derived from margarine) in the wheat bread crumb did not cause the micro-
structure of its surface to become significantly diversified (ay, = 180.4 m2/g; 7 = 2.4 nm; tcc =
127.8 cm*/100 g d.m.) compared to the wheat bread crumb produced with the addition of starch (derived
from potato flakes) (ay, = 176.8 mz/g; 7=2.5 nm; t.c.c. = 136.1 em’/100 g d.m.). The values of the esti-
mated surface microstructure parameters of M and Z wheat bread crumb proved the occurrence of retro-
gradation of the starch fraction.

Key words: wheat bakery products, getting stale, monolayer, specific surface of sorption
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