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AGATA MARZEC, PIOTR P. LEWICKI, ALEKSANDRA PIETROWSKA

BADANIE PROCESU CZERSTWIENIA PIECZYWA
METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

Streszczenie

Celem pracy byla proba zastosowania metody emisji akustycznej w badaniu czerstwienia pieczywa.
Analizowano wiasciwosci akustyczne chleba mieszanego i pszennego $wiezego oraz przechowywanego
w temperaturze 25°C i wilgotno$ci wzglednej powietrza wahajacej si¢ od 25 do 30%. Badania akustyczne
przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej Zwick 1445 wyposazonej w akcelerometr piezoelek-
tryczny do rejestracji dzwigku w zakresie czgstotliwosci od 1 do 15 kHz. Testy penetracji wykonano przy
predkosci 1 mm/s do zaglegbienia si¢ probnika w produkt na glgbokos¢ 20 mm. Wilgotno$¢ mierzono
w skoérce 1 migkiszu. Badano strukturg skorki i migkiszu pieczywa za pomoca mikroskopu skaningowego.

Wilgotnos¢ skorki i migkiszu zmniejszata si¢ w czasie przechowywania. Stwierdzono wyrazne roznice
jakosci chleba pszennego i mieszanego. W miar¢ post¢gpowania procesu czerstwienia nasilata si¢ emisja
akustyczna badanych produktéw. Pieczywo pszenne generowato sygnat akustyczny o znacznie nizszej
energii niz mieszane. Chleb pszenny emitowat sygnat akustyczny tylko w pa$mie niskich czgstotliwosci
od 2 do 6 kHz, natomiast mieszany w dwoch pasmach od 2 do 5 kHz i od 13 do 14 kHz. Metoda emisji
akustycznej moze by¢ stosowana do badania procesu czerstwienia. Oba rodzaje chleba charakteryzowaty
si¢ odmienna struktura skorki i migkiszu. Proces czerstwienia jest $ci§le zwiazany z czasem przechowy-
wania.

Stowa kluczowe: czerstwienie, chleb, emisja akustyczna, aktywno$¢ wody (ay)

Wprowadzenie

Ogot zmian zachodzacych w pieczywie po wypieku nazwany jest czerstwieniem.
Mechanizm tego procesu jest bardzo skomplikowany i nawet obecnie nie jest catkowi-
cie poznany. Proces ten zwiazany jest z retrogradacja skrobi oraz z redystrybucja wody
w czasie przechowywania, co powoduje niekorzystne zmiany sensoryczne chleba [7].
W $wiezym pieczywie, tuz po wypieku, skrobia jest skleikowana. Podczas schtadzania
i przechowywania chleba zmniejsza si¢ rozpuszczalno$¢ czastek skrobi, ktore wykazu-
ja wowczas tendencje do tworzenia agregatow, czyli rejondw krystalicznych [8]. Two-
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rza si¢ siatki zelowe z czasteczek polisacharydow. Formowanie Zelu jest zapoczatko-
wane tworzeniem si¢ krystalicznych miceli zbudowanych z czasteczek zarowno amy-
lozy, jak i amylopektyny, ktore tacza si¢ ze soba poprzez wiazania wodorowe. W miarg
postepowania procesu ,,starzenia” si¢ pieczywa tworza si¢ w nim coraz wigksze rejony
krystaliczne, zel kurczy sig, twardnieje i wydziela si¢ woda. Cata grupe zjawisk zacho-
dzacych podczas przechowywania kleiku czy zelu, a polegajacych na tworzeniu si¢
wiazan migdzy czasteczkami skrobi i prowadzacych do wzrostu krystalicznosci nazy-
wa si¢ retrogradacja [2]. Amyloza retrograduje tatwo juz we wczesnym stadium prze-
chowywania, po czym w sposob ciagly i duzo wolniej retrograduje amylopektyna [11].

Szybkos¢ czerstwienia chleba zalezy od wielu czynnikéw wynikajacych z procesu
technologicznego oraz warunkéw przechowywania. Zmiany wynikajace z procesu
technologicznego zwiazane sa z rodzajem pieczywa, z jakoScia uzytej maki oraz do-
datkéw do ciasta [8]. Swieze pieczywo charakteryzuje sig elastyczng chrupiaca skorka
oraz migkkim $ci§liwym migkiszem. W czasie przechowywania skorka staje si¢ migk-
ka i matowa, migkisz twardy, suchy i kruszacy sig.

Istnieje wiele metod pozwalajacych okresli¢ stopien swiezosci pieczywa, jednak
sa one kosztowne i czasochtonne [1]. W ostatnich latach zwrocono uwage na dzwigki
jakie towarzysza gryzieniu kromki §wiezego chleba. W przypadku pieczywa $wiezego
za emisj¢ akustyczna odpowiedzialna jest jedynie chrupiaca skorka, w miarg postgpo-
wania procesu czerstwienia chleba migkisz twardnieje, staje si¢ bardziej kruchy i przy-
czynia si¢ do emisji dzwigkow [11].

Celem pracy byla proba zastosowania metody emisji akustycznej w badaniu czer-
stwienia pieczywa. Analizowano wtasciwosci akustyczne chleba mieszanego i pszen-
nego §wiezego oraz przechowywanego.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowito pieczywo pszenne (butka wroctawska) i mieszane
(chleb baltonowski) pochodzace z piekarni ,,Stachula”. Pieczywo zostato wypieczone
w specjalnych formach, w jednakowych warunkach w celu utatwienia przeprowadze-
nia badan wiasciwos$ci akustycznych produktu. Badania wykonano na catych bochen-
kach chleba pszennego i mieszanego $wiezego oraz przechowywanego w temp. 25°C
i wilgotnos$ci wzglednej powietrza wahajacej si¢ od 25 do 30%. Pieczywo $wieze, jako
proba kontrolna, byto badane po okoto 4 h od wypieku. W skorce i migkiszu pieczywa
oznaczano zawarto$¢ wody zgodnie z normg PN-A-74108 [9].

Wriasciwosci akustyczne chleba mierzono w maszynie wytrzymatosciowej Zwick
1445 wyposazonej w akcelerometr piezoelektryczny typu 4381 firmy Briiel&Kjaer do
rejestracji dzwigku w zakresie czgstotliwosci od 1 do 15 kHz. Wykonano testy pene-
tracji, przy predkosci 1 mm/s do zaglebienia probnika w produkt na glgbokos¢ 20 mm,
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réwnoczesnie rejestrujac emisj¢ akustyczna. Sygnat emisji akustycznej wzmacniano
0 40 dB i analizowano 20-sekundowe probki dzwigku.

Na podstawie wykresow amplitudowo-czasowych policzono energi¢ zarejestro-
wanego dzwigku oraz wyznaczono gestos¢ widmowa sygnatu [10].

Badano strukturg skorki i migkiszu pieczywa za pomoca mikroskopu skaningo-
wego XL30ESEM TNP Scanning Electrone Mikroskope firmy Philips, przy powigk-
szeniu 20x.

Whiyniki i dyskusja

Przechowywaniu pieczywa w warunkach otoczenia towarzyszy proces przeno-
szenia masy. Wilgotno$¢ migkiszu chleba §wiezego byla znacznie wigksza niz skor-
ki (rys. 1). Gradient wilgotno$ci powoduje migracje wody z migkiszu do skorki pro-
duktu. Jednoczesnie skorka traci wode do otoczenia [4, 10].
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Rys. 1. Zmiany wilgotno$ci pieczywa podczas przechowywania.
Fig. 1. Changes of moisture in bread during storage.

Wilgotnos¢ zardwno skorki, jak i migkiszu zmniejszata si¢ w czasie przechowy-
wania. Istotne zmiany w skorce pieczywa pszennego wystapily juz po 4 h przechowy-
wania, a w chlebie mieszanym po 24 h (rys. 1). Réznice wynikaty ze sktadu chemicz-
nego i struktury badanych produktow, co spowodowato, ze woda w chlebie pszennym
byta stabiej zwiazana niz w mieszanym. W nastgpstwie tego zaobserwowano wigksze
zmiany wilgotno$ci migkiszu pieczywa pszennego niz mieszanego (rys. 1).

Przy uzyciu testow akustycznych wykazano istotne réznice jako$ci migdzy pie-
czywem $wiezym pszennym i mieszanym (rys. 2). Oba pieczywa roznily si¢ amplituda
dzwigku (rys. 2) oraz energia dzwigku (rys. 3). Zaobserwowano, ze podczas wykony-
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wania testow pieczywo pszenne $wieze uginato si¢ i nie emitowato dzwigku, dopiero
w momencie przebicia skorki generowany byt sygnatl akustyczny oraz w wyniku tarcia
probnika o skorke. Natomiast pieczywo mieszane §wieze juz pod wplywem dzialania
niewielkiej sity caly czas emitowato dzwigki, mimo ze nie nastapilo przebicie skorki.
Obserwacje te potwierdzaja charakterystyki amplitudowo-czasowe (rys. 2). Na uwage
zastuguje fakt, ze skorka pieczywa pszennego, w przeciwienstwie do mieszanego, ce-
chowata si¢ mniejsza wilgotnoécia. Swiadczy to, ze sktad chemiczny i struktura mate-
riatu w wigkszym stopniu wptywaja na emisj¢ akustyczna tego typu produktow niz ich
wilgotnos¢.
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowo-czasowe dzwigku emitowanego podczas deformacji pieczywa
Swiezego.
Fig. 2.  Amplitude-time characteristics of sounds emitted during deformation of fresh bread.

Pieczywo pszenne generowato sygnal akustyczny o znacznie nizszej energii niz
pieczywo mieszane (rys. 3). Calkowita energia dzwigku chleba §wiezego pszennego
byta 4-krotnie nizsza niz mieszanego. W miar¢ postgpowania procesu czerstwienia
nasilata si¢ emisja akustyczna obu badanych produktow, a roznice w wartosciach ener-
gii dzwigku zmniejszyty si¢ okoto 3-krotnie (rys. 3). W czasie badan zmian zachodza-
cych w pieczywie w procesie czerstwienia, stwierdzono, ze za aktywnos$¢ akustyczna
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chleba $wiezego odpowiedzialna byta jedynie chrupiaca skorka, a w miarg czasu prze-
chowywania, twardniejacy migkisz znaczaco przyczynia si¢ do emisji akustyczne;.
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Rys. 3.  Wplyw czasu przechowywania na energi¢ dzwigku pieczywa.
Fig. 3.  Effect of time of storage on acoustic energy emitted by breads.

Chleb pszenny emitowat dzwigki tylko w pasmie niskich czgstotliwosci od 2 do 6
kHz, natomiast mieszany generowat sygnat akustyczny w dwoch pasmach czgstotliwo-
$ciod 2 do 5 kHz i od 13 do 14 kHz. Wraz z czasem przechowywania intensywnos$¢
dzwigku rosta. Najwigksze wartosci natgzenia dzwigku proby pieczywa osiagaty po 24
h przechowywania, jednak zakres generowanych czgstotliwosci dzwigku nie zmieniat
si¢ z czasem przechowywania (rys. 4).

Za mechaniczne zachowanie i sensoryczne postrzeganie produktow zywnoscio-
wych odpowiada ich fizyczna struktura [5]. Pieczywo pszenne i mieszane charaktery-
zowalo si¢ odmienng struktura zarowno migkiszu, jak i skorki, a tym samym odmien-
nymi wiasciwo$ciami akustycznymi opisanymi powyzej. Zdjgcia mikroskopowe struk-
tury skorki i migkiszu badanych rodzajow pieczywa przedstawiaja materiat o licznych
porach powietrznych nierdbwnomiernie rozmieszczonych, o réznej wielkosci, i o 16z-
nych ksztattach w zaleznos$ci od rodzaju pieczywa (fot.1 i 2). Podstawowa roznica
w strukturze skorki i migkiszu to ksztalt przestrzeni powietrznych - porow. W skorce
byly one sptaszczone, podczas gdy w migkiszu miaty przekrdj powierzchni okragly
badz owalny. Przestrzenie byly podzielone $ciankami réznej grubosci, takze zaleznej
od rodzaju pieczywa. Porowatos¢ chleba zalezata od jego gatunku i w przypadku chle-
ba zytniego wynosita 55-70%, a pszennego 73-83%. Chleb pszenny tworzy zazwyczaj
pory wigksze i o wigkszej ogolnej objetosci niz chleb zytni [6].
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Rys. 4. Wplyw czasu przechowywania na widma akustyczne pieczywa (0$ pozioma — czgstotliwos¢

[kHz], 0§ pionowa natgzenie - [dB]).

Fig. 4. Influence of time of storage on acoustic emission signal spectral characteristics of bread (hori-

zontal axis — frequency [kHz], vertical axis — sound intensity [dB]).

Pszenne / Wheat Mieszane / Mixed

§AccV  Sp
[25.0 kv 3.0 20x

Fot. 1. Struktura skorki pieczywa.
Fot. 1. Structure of bread crust.
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Fot. 2.  Struktura migkiszu pieczywa.
Fot. 2. Structure of bread crumb.

Migracja wody z migkiszu do skorki przebiegata bardziej intensywnie w pieczy-
wie pszennym, réwniez parowanie wody ze skorki do otoczenia bylo wigksze w tym
pieczywie. Jednak amplituda i energia dzwigku byly wyzsze w chlebie mieszanym.
Spowodowane jest to r6zng struktura materiatdéw, jak réwniez ich sktadem chemicz-
nym. Proces czerstwienia jest $cisle zwigzany z okresem przechowywania. W pieczy-
wie z udzialem maki Zzytniej zmiany okreslone jako czerstwienie zachodza wolniej niz
W pieczywie pszennym. Zmiany te zaleza od sktadu chemicznego, ale rowniez od tem-
peratury wypieku [3].

Whioski

1. Aktywnos$¢ akustyczna obu rodzajow chleba rosta w wyniku procesu czerstwienia.
Pieczywo pszenne generowalo sygnat akustyczny o znacznie nizszej energii niz
pieczywo mieszane. Za aktywnos$¢ akustyczna chleba $wiezego odpowiedzialna
jest gtéwnie chrupiaca skorka, a w miarg okresu przechowywania twardniejacy
migkisz znaczaco przyczynia si¢ do emisji akustyczne;j.

2. Pieczywo pszenne emitowalo dzwigki tylko w pasmie niskich czgstotliwosci od 2
do 6 kHz, natomiast mieszane generowato sygnat akustyczny w dwoch pasmach
czestotliwosci od 2 do 5 kHz i od 13 do 14 kHz.

3. Metoda emisji akustycznej moze by¢ stosowana do kontroli procesu czerstwienia
chleba.

Praca naukowa finansowana ze srodkow KBN w latach 2003-2006 (3 PO6T 040

25). Praca byta prezentowana podczas XXXVII Ogolnopolskiej Sesji Komitetu Nauk

0 Zywnos’ci PAN, Gdynia, 26 — 27.1X.2006.
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STALING OF BREAD EVALUATION WITH APPLICATION OF ACOUSTICAL METHOD
Summary

The aim of this study was to analyze staling of wheat and mixed bread using acoustic method, and to
recognize relationship between acoustic properties and the time of storage of both breads. Breads were.
stored at 25°C and RH 25-30%. Acoustic emission was measured during puncture test using piezoelectric
accelerometer between 1-15 kHz frequency. Puncture test was done in Zwick Machine 1445 with velocity
of 1 mm/s and to the depth of 20 mm. Moisture content in crust and crumb was measured with standard
drying method. Structure of bread was analyzed with scanning microscopy.

Water content in crust and crumb of both breads decreased during storage, and the decrease was more
pronounced in wheat bread. Acoustic emission increased during storage and was dependent on the kind of
analyzed bread. Wheat bread emitted acoustic signal with frequency from 2 to 6 kHz, while mixed bread
emitted acoustic signal in two bands, from 2 to 5 kHz and from 13 to 14 kHz. Both analyzed breads dif-
fered substantially in microscopic structure. It is concluded that acoustic emission can be used to assay
staling of bread.

Key words: staling, bread, acoustic emission, water activity (ay,)
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