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Streszczenie. Celem pracy byla instrumentalna ocena akustycznych i mechanicznych
wyrdznikow tekstury ciastek kruchych z udziatem cukru 37,0; 35,2; 33,3% (w stosunku
do maki) oraz inuliny 0; 1,8; 3,7% (w stosunku do maki). Ciastka poddano proceso-
wi trojpunktowego tamania w maszynie wytrzymatosciowej ZWICK 1445 z predkoscia
20 mm'min~', jednocze$nie rejestrujac emisje akustyczna metoda kontaktowa (czujnik
4381V firmy Briiel & Kjar). Oznaczono parametry mechaniczne: sil¢ i pracg tamania
oraz akustyczne: amplitude, liczbg zdarzen emisji akustycznej, energi¢ akustyczna.
Wartos$ci akustycznych i mechanicznych wyr6znikéow tekstury ciastek kruchych zaleza
od udziatu inuliny w ich recepturze. Dodatek inuliny 1,8% spowodowat stabsza emisjg
akustyczna oraz obnizenie sity i pracy tamania. Ciastka o udziale cukru 35,2% i inuliny
1,8% miaty teksturg najbardziej podobna do probki kontrolnej (cukier 37%, inulina 0%).
Obnizenie udziatu cukru z 37 do 33,2% (w stosunku do maki) i dodatek inuliny spowo-
dowat, ze ciastka byly twardsze i generowaly silniejsza emisj¢ akustyczna niz ciastka
kontrolne.

Stowa kluczowe: ciastka kruche, inulina, emisja akustyczna, wlasciwosci mechaniczne

WSTEP

Ciastka kruche sa popularnym produktem, spozywanym niemal przez wszystkich
ludzi, bez wzgledu na ich poziom zamoznos$ci. W Polsce spozycie ciastek wyno-
si okoto 4,5 kg/osobe/rok i ciagle ro$nie. Roczne spozycie wyrobdw ciastkarskich
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w Wielkiej Brytanii wynosi 11 kg, a w Irlandii 15 kg. Powszechna popularno$¢ cia-
stek spowodowana jest ich niska cena, dobra jakoscia odzywcza, dostgpnoscia w rdz-
nych smakach oraz dtugim okresem trwatosci. Ciastka kruche charakteryzuja sig
duza zawartos$cia cukru i thuszczu oraz niska wilgotnos$cia na poziomie 1-5% [Che-
vallier i in. 2000]. Obecnie konsumenci oczekuja zywno$ci o zmniejszonej wartosci
kalorycznej.

Reformulacja tradycyjnych produktow, takich jak ciastka kruche, moze by¢ uzy-
tecznym narzedziem do zapewnienia ludnosci zdrowszych przekasek [Tarancon i in.
2013]. Jednak to pociaga za sobg zmiany wlasciwosci strukturalnych i jakosci senso-
rycznej.

Thuszcz w produktach ciastkarskich petni wiele funkcji, nadaje i poprawia smak,
wplywa na teksture, intensyfikuje uczucie kruchosci i percepcj¢ produktu w czasie je-
dzenia [Zoulias i in. 2002]. Cukier natomiast pozwala na wprowadzenie powietrza do
thuszczu podczas przygotowania ciasta, zmniejsza takze lepkos¢ ciasta, zapewnia sto-
dycz, wptywa na strukturg i teksturg gotowych wyrobow [Maache-Rezzoug i in. 1998].
Od zawartos$ci cukru w ciastkach zalezy ich twardos¢, krucho$é i objgtosé. W wyrobach
ciastkarskich najcze$ciej stosowana sacharoza moze by¢ zastapiona substancjami sto-
dzacymi, stodszymi i mniej kalorycznymi, takimi jak: sacharyna, acesulfam — K, aspar-
tam. Cukier mozna réwniez zastapi¢ tzw. wypetniaczem (na przyktad maltodekstryna
z sukraloza), ktory ma wihasciwosci funkcjonalne oraz korzystnie wptywa na teksture
ciastek i ich smak [Savitha i in. 2008].

Ponadto, coraz czg$ciej stosowane sa prebiotyki, ktorych przyktadem jest inulina
posiadajaca rézne wtasciwosci technologiczne w zalezno$ci od struktury chemicz-
nej. Inulina o krotkim tancuchu jest rozpuszczalna, stodka i stosowana do czg$cio-
wej zamiany sacharozy [Villegas i in. 2010]. Z kolei inulina o dtugim tancuchu jest
trudniej rozpuszczalna, bardziej lepka i moze by¢ stosowana do wytwarzania ciastek
0 obnizonej zawartosci ttuszczu [Tarrega i in. 2011]. Inulina nie ulega trawieniu, sty-
muluje rozwoj bifidobakterii i obniza poziom bakterii niekorzystnych w przewodzie
pokarmowym, dlatego tez stosowana jest na §wiecie jako sktadnik zywnosci funkcjo-
nalnej [Kelly 2008]. Inulina zaliczana jest do sktadnikow rozpuszczalnego btonnika
pokarmowego, ktory dociera w niezmienionej formie do jelita grubego, poniewaz nie
jest trawiony w jelicie cienkim. Badania na szczurach wykazaly, ze zastosowanie diet
zawierajacych fruktany (inuliny, oligofruktozy) spowodowalo istotnie wigksza bio-
dostepnos$¢ wapnia i magnezu [Gibson i Rastall 2006]. Inulina stosowana w produk-
cji spozywczej pelni rolg czynnika teksturo- oraz strukturotworczego, wplywajacego
pozytywnie na konsystencjg i smarownos¢, podkreslajacego smak i zapach produktu,
a takze stabilizujacego emulsje i piany. Zastosowanie inuliny do produkcji wyrobow
ciastkarskich pozwala na zmniejszenie ich kalorycznos$ci, zwigkszenie objgtosci i po-
prawg tekstury.

Celem pracy bylta instrumentalna ocena akustycznych i mechanicznych wyrdzni-
kow tekstury ciastek kruchych, w ktorych thuszez czgsciowo zastapiono inuling.
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MATERIAL | METODY

Materiat badany stanowity ciastka kruche wypiekane w warunkach laboratoryjnych.
Receptura probki kontrolnej C1 pochodzita z warszawskiej cukierni. Ciastka zawieraty
w swoim skladzie: make pszenna typ 500 (wilgotno$¢ — 14%), margaryng (zawarto$c¢
thuszezu — 82%), cukier puder, Smietang (zawarto$¢ thuszczu — 36%), cukier wanilino-
wy, kwasny weglan amonu oraz dodatek inuliny Orafti GR (tab. 1).

Sktadniki sypkie przesiewano przez sito i za pomoca miksera Zelmer Symbiofitline
(Polska), stosujac program 1, potaczono je z thuszczem. Po 3 minutach mieszania doda-
wano $mietang i stosujac program 4, mieszano kolejne 5 minut. Po wymieszaniu, ciasto
schtadzano przez 30 minut w zamrazarce Gorenje (Polska), w temperaturze —24°C. Na-
stepnie ciasto watkowano na placki o grubosci 5 mm i pieczono w temperaturze 180°C
w piekarniku elektrycznym Amica (Polska). W celu wyeliminowania zmiany ksztattu
ciastek w czasie wypieku, podpieczone ciasto wyjmowano z piekarnika po 15 minutach
i wykrawano ciastka o wymiarach 65 x 50 mm, a nast¢pnie podpiekano jeszcze przez
5 minut. Po wypieku ciastka studzono (okoto 1 godzing, w temperaturze 25°C), po
czym zapakowano je w torebki z PAPE (poliamid/polietylen) w pakowarce proézniowej
PP - 5.4 TEPRO SA (Polska).

Ciastka przechowywano przez dwa miesiagce w warunkach kontrolowanych (tempe-
ratura 25°C, wilgotno$¢ 30%, bez dostgpu $wiatta), nastgpnie oznaczono w nich aktyw-
nos$¢ wody (w Rotronicu, Szwajcaria) i wilgotno$¢ (wg Polskiej Normy 1984).

Przeprowadzono instrumentalne pomiary tekstury ciastek, wykonujac tréjpunktowy
test tamania produktu (odlegto$¢ migdzy podporami wynosita 24 mm), ze stata pred-
ko$cia 20 mm'min™', w maszynie wytrzymalo$ciowej Zwick 1445 (GmbH, Niemcy).
Jednoczes$nie rejestrowano emisj¢ akustyczng (EA) za pomoca czujnika typu 4381V
firmy Briiel & Kjzr (Dania). Sygnal EA wzmacniano o 40 dB i podawano na wej$cie
mikrofonu karty analogowo-cyfrowej Adlink PCI 9112 (Tajwan). Czgstotliwos¢ prob-
kowania sygnatu wynosita 44,1 kHz. Testy instrumentalne wykonywano w 11 powto-
rzeniach dla kazdego rodzaju ciastek.

Wyrdzniki mechaniczne (silg oraz pracg tamania) wyznaczono za pomoca programu
TableCurve 2D v3 z krzywych tamania w uktadzie sita—czas. Wyr6zniki akustyczne:
amplitudg, liczbg zdarzen EA, energi¢ akustyczna wyznaczono za pomoca programu
Calculate 44kHz_ auto, przy poziomie dyskryminacji 500 pV. Sygnat akustyczny ge-
nerowany podczas tamania probek rejestrowano i analizowano w przedziale czgstotli-
wosci 0,1-16 kHz.

Planowanie eksperymentu oraz statystyczna oceng uzyskanych wynikow przepro-
wadzono za pomoca programu StatSoft — Statistica 10. Podziatu na grupy jednorodne
w przypadku rozktadu normalnego dokonano za pomoca analizy wariancji (ANOVA).
Istotno$¢ roznic migdzy Srednimi okreslano stosujac test Duncana, przy poziomie istot-
nosci o = 0,05. W przypadku, gdy wystepowat rozktad odmienny od normalnego, po-
dziatu na grupy jednorodne dokonano przy uzyciu nieparametrycznego testu porownan
wielokrotnych (testu Kruskala-Wallisa). Zastosowano analizg¢ skladowych gtownych
z klasyfikacja (PCA, Principal Component Analysis).
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Tabela 1. Sktad recepturowy ciastek kruchych z inuling oraz ich aktywno$¢ wody i wilgotno$é
Table 1. The formula of biscuits with inulin and water activity and moisture

Udziat sktadnikow w stosunku do maki
The proportion relative of flour [%]
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100 74,1 37,0 17,4 5,9 0,4 0,421 58
c2 18 +0,000? +0,1°
0,376 52
a3 3.7 +0,001° +0,0?
0,423 5,8
c4 0 £0011°  =0,0°
0,377 5,0
C5 100 74,1 1,8 35,2 17,4 5,9 0,4 £0,004° £0.0°
0,401 5,5
co 3.7 +0,004* +0,0°
0,430 5,6
7 0.0 £0,004°  £0,0°
0,436 5,7
C8 100 74,1 1,8 33,3 17,4 5,9 0,4 £0,004° £0.1°
9 37 0,407 5,4

+0,001*  +0,1°

# — grupy jednorodne / homogeneous groups

WYNIKI | DYSKUSJA

Ciastka charakteryzowaty si¢ aktywnoscia wody od 0,376 do 0,436% oraz wilgot-
noscig od 5,0 do 5,8%. Zaobserwowane rdznice nie byly istotne statystycznie (tab. 1),
co w tym przypadku oznacza, ze réznice w warto$ciach akustycznych i mechanicz-
nych wyrdznikow tekstury badanych probek ciastek nie zostalty wywotane aktywnoscia
wody i1 wilgotno$cia.

Wyznaczone w tescie tamania wyrdzniki akustyczne i mechaniczne opisujace tekstu-
re¢ ciastek charakteryzowaly sig¢ bardzo duzym odchyleniem standardowym (rys. 1, 2).
Prawdopodobnie bylo to spowodowane heterogeniczna struktura ciastek. W wielu pra-
cach wykazano, ze ciastka kruche sa produktami o heterogenicznej strukturze, charak-
teryzujacej si¢ wystgpowaniem komoér powietrznych o matej i duzej powierzchni oraz
porowatoscia otwarta [Maache-Rezzoug i in. 1998, Btonska 2012, Marzec 2012].
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Przy statym udziale cukru w receptu-
rze ciastek dodatek inuliny spowodowat
obnizenie wartosci deskryptoréw aku-
stycznych (energii akustycznej, liczby
zdarzen EA). Jednak energia akustyczna
statystycznie istotnie roznity si¢ od prob-
ki kontrolnej (C1) tylko ciastka C2 i C9,
a liczba zdarzen ciastka C2 i C8 (rys. 1).
Analiza amplitudy dzwigku réwniez
wykazata istotnie réznice migdzy prob-
ka kontrolng (C1) a ciastkami C2 i C9
(rys. 1). Sposrod badanych ciastek, ciast-
ka C2, o 37-procentowym udziale cukru
oraz 1,8-procentowym udziale inuliny
w recepturze, charakteryzowaty sig¢ naj-
nizszymi warto$ciami kazdego wyr6zni-
ka akustycznego (rys. 1).

Obnizenie udzialu cukru z 37 do
33,3% (C1, C4, C7) w recepturze ciastek
bez inuliny spowodowalo zmniejszenie
wartosci deskryptorow akustycznych,
ale roznice nie byty statystycznie istotne
(rys. 1).

Zmiana sktadu recepturowego cia-
stek istotnie wptywata na wyrdzniki
mechaniczne tekstury. Przy 37- 1 35,2-
-procentowym udziale cukru w receptu-
rze ciastek dodatek 1,8% inuliny spowo-
dowatl zmniejszenie sity i pracy tamania,
a przy 33,3-procentowym udziale cukru
dopiero 3,7-procentowy dodatek inuliny
wywolatl statystycznie istotne obnizenie
wartosci  wyréznikow mechanicznych
(rys. 2).

W ciastkach C3, o 37-procentowym
udziale cukru, 3,7-procentowy udziat
inuliny spowodowat istotny wzrost sity
i pracy tamania (rys. 2). Wedlug Han-
da i innych [2012], ciastka z dodatkiem
fruktooligosacharydéw (w tym inuliny
o stopniu polimeryzacji DP 2-20) sa
migkkie, poniewaz fruktooligosacharydy
nie ulegaja rekrystalizacji, sa bardzo do-
brze rozpuszczalne i wiaza wigcej wody
niz sacharoza.
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Rys. 1. Zmiany deskryptorow emisji aku-
stycznej w zaleznosci od rodzaju cia-
stek kruchych (A — energia akustycz-
na, B — liczba zdarzen EA, C — ampli-
tuda, a, b, ¢ — grupy homogeniczne)
Fig. 1. Changes in acoustic descriptors de-

pending on biscuits type (A — acoustic
energy, B —number of AE events,
C — amplitude, a, b, c — homogeneous
groups)
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W recepturze ciastek bez inuliny obnizenie udziatu cukru z 37 do 35,2% spowodowa-
lo statystycznie istotny wzrost wartosci sity i pracy tamania, natomiast obnizenie udzia-
hu cukru do 33% nie wywotato istotnych zmian wyrdznikow mechanicznych (rys. 2).
Marzec [2012] wykazata, ze w ciastkach kruchych o 32-procentowym udziale thuszczu
w recepturze, obnizenie udziatu cukru z 56 do 48% nie wptywalo istotnie na wtasciwosci
mechaniczne, a dopiero przy obnizeniu udziatu cukru do 30% wywotato istotne obnize-
nie wartosci sily, pracy, napr¢zenia i modutu Younga wyznaczonych w te$cie tamania
i penetracji. Zmiany wlasciwos$ci mechanicznych ciastek kruchych moga wynika¢ z wy-
stapienia przemiany fazowej sktadnikow. Produkt bezposrednio po wypieku jest w stanie
amorficznym, warunki przechowywania (wilgotnos¢, temperatura, czas) moga powodo-
wac, ze przechodzi on w stan lepko-sprezysty, co moze objawia¢ si¢ zmiang wlasciwosci
mechanicznych [Luyten i in. 2004].
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Rys. 2. Zmiany parametréw mechanicznych w zalezno$ci od rodzaju ciastek kruchych (A — sita
famania, B — praca lamania, a, b, ¢ — grupy homogeniczne)

Fig. 2. Changes in mechanical parameters depending on biscuits type (A — breaking force,
B — breaking work, a, b, ¢ — homogeneous groups)

W celu zobrazowania zaleznosci zachodzacych pomigdzy akustycznymi oraz me-
chanicznymi wyréznikami tekstury ciastek kruchych przeprowadzono analizg sktado-
wych gtéwnych z klasyfikacja (PCA), biorac pod uwage $rednie wyniki. Jako kryte-
rium wyboru liczby sktadowych branych pod uwagg przy interpretacji postuzono si¢
kryterium Kaisera oraz osypiska Cattella [Stanisz 2007]. Teksturg ciastek opisano przy
uzyciu dwoch sktadowych PC1 oraz PC2, wyjasniajacych tacznie 90,05% jej zmien-
nosci (rys. 3).

Pierwsza sktadowa (PC1) nazwano akustyczna, zwiazang z glto$noscia ciastek, po-
niewaz bylta tworzona przez energi¢ akustyczng i amplitude dzwigku, a druga sktado-
wa (PC2) nazwano mechaniczng, tworzong przez parametry mechaniczne (sitg i pracg
lamania) oraz liczbg zdarzen EA, obrazujaca twardo$¢ ciastek (tab. 2). Sktadowa aku-
styczna wyjasniajaca 60,7% zmiennosci tekstury ciastek ujemnie korelowata z wyr6z-
nikami akustycznymi i mechanicznymi. Sktadowa mechaniczna wyjasniajaca 29,3%
zmienno$ci korelowata dodatnio z sita i praca tamania (tab. 2).
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Rys. 3.

Fig. 3.

Tabela 2.
Table 2.
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Projekcja PCA instrumentalnych deskryptoréw oraz réznic i podobienstw tekstury ciastek
kruchych z inuling (PC1 — pierwsza sktadowa gléwna, PC2 — druga sktadowa gtéwna,
A — amplituda dzwigku, L. zd. — liczba zdarzen EA, En. a. — energia akustyczna, W — pra-
ca famania, F max. — sita tamania, C1-C9 — rodzaj ciastek kruchych)

PCA projection of instrumental descriptors and texture differences and similarities of
biscuits with inulin (PC1 — the first main component, PC2 — the second main component,
A —amplitude, L. zd. — number of AE events, En. a. — acoustic energy, W — breaking
work, F max. — maximum breaking force, C1-C9 — shortbread cookies type)

Wklad analizowanych wyréznikow tekstury ciastek w tworzenie sktadowych gtéwnych

Contributions of the descriptors texture of biscuits in the formation of principal compo-
nents

Wyr6znik tekstury ciastek kruchych

Descriptors texture of biscuits Pl PC2 pCl PC2
Energia akustyczna — Acoustic energy [j.u.] 0,231 0,188 -0,837 -0,525
Amplituda dzwigku — Amplitude [mV] 0,222 0,001 0,820 0,045
Liczba zdarzen EA — Number of AE events 0,191 0,243 -0,762 -0,597
Sita tamania — Maximum breaking force [N] 0,215 0,230 -0,808 0,581
Praca tamania — Breaking work [mJ] 0,142 0,338 -0,656 0,704

Do préby kontrolnej C1 najbardziej zblizona teksturg miaty ciastka CS5 (rys. 3), ponie-
waz charakteryzowaty si¢ podobnymi wiasciwosciami akustycznymi i mechanicznymi
(rys. 112). Oznacza to, ze obnizenie udziatu cukru z 37,0 (ciastka C1) do 35,2 % i doda-
tek 1,8% inuliny (ciastka C5) w recepturze ciastek nie miat wptywu na teksturg oceniana
na podstawie instrumentalnych wyréznikow akustycznych i mechanicznych.
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Zaobserwowano natomiast grupg ciastek C6, C7, C8 potozona po prawe;j stronie i nad
ciastkami C1 i C5, co oznacza, ze grupa ta charakteryzowala si¢ nieco silniejsza emisja
akustyczna i znacznie wigksza twardoscia niz ciastka C1 i CS.

Analiza tekstury ciastek z uwzglednieniem dwoch sktadowych pozwala stwierdzié, ze
badane produkty mozna podzieli¢ na grupy roznigce si¢ wlasciwos§ciami akustycznymi
i mechanicznymi.

WNIOSKI

1. Wartosci akustycznych i mechanicznych wyréznikow tekstury ciastek kruchych
zaleza od udziatu inuliny w ich recepturze. Dodatek inuliny 1,8% (w stosunku do maki)
spowodowat stabsza emisj¢ akustyczna oraz obnizenie sily i pracy famania.

2. Ciastka o udziale cukru 35,2% i inuliny 1,8% mialy teksturg najbardziej podobna
do probki kontrolnej (udziat cukru 37%, inuliny 0%).

3. Obnizenie udzialu cukru z 37,0 do 33,3% (w stosunku do maki) i dodatek inuli-
ny spowodowal, ze ciastka byly twardsze i generowaty silniejsza emisj¢ akustyczna niz
ciastka kontrolne.
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INSTRUMENTAL ASSESMENT OF THE CHOSEN MECHANICAL
AND ACOUSTIC PROPERTIES OF BISCUITS TEXTURE CONTAINING INULIN

Summary. The aim of this work was instrumental assessment of mechanical and acoustic
texture properties of biscuits with participation of sugar on the level 37.0, 35.2, 33.3%
according to amount of flour as well as participation of inulin 0, 1.8, 3.7% in the recipe.
The cookies underwent three-point process in the testing machine (ZWICK 1445) with the
speed of 20 mm-min™". During the test acoustic emission was being registered by the contact
method (sensor 4381V produced by the company Briiel & Kjér). Mechanical parameters
were measured (work and breaking force) and acoustic descriptors (amplitude, number of
AE events, acoustic energy). Values of the acoustic and the mechanical features of biscuits
texture depend on participation of inulin in the recipe. Addition of inulin on the level 1.8%
caused decrease of values of the acoustic emission, the work and breaking force. Cookies
with participation of sugar 35.2% and inulin 1.8% obtained the most similar texture to the
control sample (sugar 37%, inulin 0%). Reduction of sugar participation from 37 to 33.3%
and the addition of inulin caused the biscuits were harder and generated of acoustic emis-
sions a stronger than the control biscuits.

Key words: biscuits, inulin, acoustic emission, mechanical properties
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