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MAGDALENA SKOTNICKA

MATEMATYCZNY MODEL WPLYWU TEMPERATURY
PRZECHOWYWANIA NA ZMIANY REOLOGICZNE MROZONYCH
CIAST DROZDZOWYCH

Streszczenie

Przedmiotem badan bylo okre$lenie wptywu temperatury przechowywania na zmiany strukturalne
mrozonych ciast drozdzowych dwdch producentéw A i B. Ciasta drozdzowe przechowywano przez szes¢
miesigcy w trzech réznych warunkach termicznych. W temp. statej -12°C i -22°C oraz w temp. zmiennej
(-12°C/ -22°C). W zaleznosci od warunkéw termicznych badano zmiany stopnia czerstwienia na
podstawie statycznych testow na S$ciskanie, wykorzystujac urzadzenie INSTRON 5543. W pracy
wyznaczono modele matematyczne zmian napr¢zenia badanego kgsa ciasta poddanego $ciskaniu oraz
dokonano obliczen statystycznych (wspétczynnikéw: determinacji R* i indeterminacji ¢ oraz indeksu
korelacji R), umozliwiajacych wyboér takiego réwnania, ktére najlepiej bedzie opisywa¢ zmiany badanej
cechy zachodzace podczas przechowywania.

Wykazano, ze najbardziej korzystnym wariantem przechowywania byla temp. -22°C. Ciasta
sktadowane w takich warunkach charakteryzowaly si¢ najmniejszym stopniem czerstwienia, co pozwala
sadzi¢, ze procesy porzadkowania form skrobiowych nie byly zbyt zaawansowane. Stwierdzono, ze
najlepszym odzwierciedleniem charakteru zmian stopnia czerstwienia produktu w funkcji czasu w
obydwu przypadkach byta funkcja kwadratowa.

Stowa kluczowe: gotowe ciasta drozdzowe, stopien czerstwienia, retrogradacja skrobi, reologia

Wprowadzenie

Ciasto drozdzowe jest produktem, ktéry zachowuje swoje pozadane wtasciwosci
tylko przez krétki okres, kilku godzin po wypieku. Duza role w tych niekorzystnych
przemianach odgrywa migkisz, w ktérym od momentu wyjgcia z pieca i stygnigcia
rozpoczyna si¢ proces odparowywania wody, poczatkowo z powierzchni, a nastgpnie z
glebszych jego warstw. Przyczyna wielu niekorzystnych zmian jest przeksztatcanie sig
skrobi z formy amorficznej do krystalicznej. W celu ograniczenia tego procesu stosuje
si¢ r6zne techniki minimalizujace, a jedna z nich jest zamrazanie wyrobéw piekarskich
i cukierniczych [1, 17].

Mgr inz. M. Skotnicka, dr hab. inz. P. Palich, prof. AM, Katedra Organizacji Ustug Turystyczno-
Hotelarskich, Akademia Morska, ul. Morska 83, 81-225 Gdynia
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Zamrazanie jest jedna ze skuteczniejszych technik utrwalania zywnoSci.
Mrozeniu poddaje sig¢ prawie wszystkie produkty spozywcze, gtéwnie ze wzgledu na
zachowanie cech zdrowotnych i jako$ciowych produktu, przez zmniejszenie tempa
zmian fizycznych, biochemicznych i mikrobiologicznych podczas zamrazania i w
czasie przechowywania. Pomimo, Ze mrozZenie Ze jest sposobem do$¢ radykalnym, to z
uwagi na spowalnianie procesu czerstwienia najcze¢sciej stosowanym. Nie oznacza to
jednak catkowitego zahamowania tego zjawiska. Ciasta drozdzowe podczas
przechowywania podlegaja ciaglym przemianom fizykochemicznym, tylko ich
intensywnos¢ jest rézna i zalezna od wielu czynnikéw [13].

Do czynnikéw ksztattujacych jakos¢ mrozonych ciast drozdzowych podczas
przechowywania nalezy temperatura i jej stabilnos¢. Odpowiednia temperatura wptywa
na przedtuzenie trwatosci, a niewtasciwa moze przyspiesza¢ niekorzystne przemiany,
w szczegllnosci zwiazane ze struktura migkiszu ciast.

Celem pracy byto okreslenie wpltywu temperatury na witasciwosci strukturalne
gotowych mrozonych ciast drozdzowych oraz préba stworzenia modelu
matematycznego opisujacego zmiany naprezenia ciasta w wyniku oddziatywania na
badany produkt zmiennych warunkéw termicznych.

Material i metody badan

Materiatem badawczym byty gotowe wypieczone ciasta drozdzowe dwdch
producentéw A i B, sktadajace si¢ z maki pszennej, ttuszczu ro$linnego, cukru, jaj,
drozdzy, mleka w proszku, cukru waniliowego, soli, aromatu identycznego z
naturalnym i beta-karotenu. Ciasta o masie 400g (+/-2g) zapakowane byty w folig
polietylenowa. Wyroby gotowe z ciasta drozdzowego miaty ten sam sktad surowcowy
a wigc 1 sktad chemiczny (tab. 1). Nie stosowano zadnych innych dodatkéw mogacych
wpltywa¢ na wynik oznaczenia. Material do§wiadczalny przechowywano przez sze$¢
miesi¢cy w trzech réznych komorach przechowalniczych w warunkach:

— zmiennej temp. (-12°C/-22°C), ktdra inicjowano co 72 godz.,
— stalej temp. -12°C,
— statej temp. -22°C.

Wigkszos¢ dostepnych na rynku gotowych mrozonych ciast drozdzowych ma
okres przydatnosci do spozycia od czterech do szesciu miesigcy, dlatego tez badania
prowadzono prze 180 dni. Przez ten okres, co 30 dni prowadzono badania reologiczne,
wykorzystujace urzadzenie INSTRON 5543. W literaturze istnieje wiele metod dzigki
ktorym mozna wyznaczy¢ stopien czerstwienia [8, 15, 16]. Zastosowana metoda
pomiaru stopnia czerstwienia w stosunku do innych metod cechuje si¢ duza
doktadno$cia i powtarzalno$cia wynikéw. Metoda polegata na wykonaniu testow
statycznych na $ciskanie rozmrozonego ke¢sa ciasta. Gotowe mrozone ciasta drozdzowe
rozmrazano w cato$ci w temperaturze pokojowej, nastgpnie wycinano nozem kawatki
ciasta o wymiarach 250 x 250 x 250 mm, poddawano prébie Sciskania,
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przyktadajac sit¢ do osiagnigcia odksztalcenia 65%, ktére uznano za graniczne,
poniewaz po jego przekroczeniu, czg¢$¢ probek ulegata rozpadowi lub catkowitej
deformacji. W badaniu zastosowano gtowice o maksymalnym obcigzeniu 1 kN z
zainstalowana przystawka Sciskanie [7].
przeprowadzano w 10 powtoérzeniach.

testOw na Kazdorazowo badanie

Tabelal

Sktad chemiczny gotowych ciast drozdzowych producentéw A i B [g/100g produktu].
Chemical composition of yeast cake produced by A and B bakers [g/100g product].

Zawartos¢ skfadnika Producent A / Producer A Producent B / Producer B
Compound content
Biatko ogétem / Total protein 6,5 7,2
Sacharydy / Saccharides 53,6 50,5
Ttuszez ogétem / Total fat 12,3 10,5
S61 NaCl / Salt NaCl 0,052 0,065
Woda / Water 25,4 30,2

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczano modele matematyczne zmian
napr¢zenia badanego ciasta poddanego S$ciskaniu oraz obliczano wsp6tczynniki:
determinacji R* i indeterminancji ¢> oraz indeks korelacji, umozliwiajace wybér
takiego rownania, ktére najlepiej bgdzie opisywaé zmiany badanej cechy zachodzace w
czasie przechowywania (tab. 2-7).

Wyniki i dyskusja

Podczas przechowywania w gotowych ciastach drozdzowych, obok wysychania i
utraty aromatu, zachodzi proces czerstwienia. Starzenie si¢ ciasta powoduje wiele
niekorzystnych zmian strukturalnych, zwiazanych giéwnie z redystrybucja wody [6, 9].
Szybko$§¢ czerstwienia ciasta zalezy od wielu czynnikéw, wynikajacych z procesu
technologicznego i warunkéw przechowywania. Stopief czerstwienia bardzo czgsto jest
parametrem decydujacym o jakoS$ci, trwalodci i przydatnosci produktu do spozycia.
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze naprezenie potrzebne do odksztalcenia 65%
probki ciasta systematycznie ulegalo podwyzszeniu w funkcji czasu. Zmiany naprgzenia
probki w czasie uzaleznione byty od temperatury przechowywania ciasta (rys. 11 2).

Wptyw sktadowania w statej temp. -22°C na wzrost naprezenia nie byt znaczny i
wynosit 0,0125 MPa w cie$cie drozdzowym producenta A i 0,0146 MPa w cie$cie
drozdzowym producenta B. W warunkach zmiennej i stalej temp. -12°C, zmiany
stopnia napr¢zenia byly znaczne i wynosity odpowiednio 0,0265 MPa i 0,0203 MPa w
ciastach producenta A i 0,0281 MPa i 0,0256 MPa w ciastach producenta B.
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Zmienno$¢ temperatury w trakcie przechowywania doprowadzita do przyspieszonego
procesu czerstwienia ciasta, co znalazto odzwierciedlenie w wysokich wartos$ciach
naprezenia ciasta po szesciu miesiacach przechowywania. Postgpujacy proces starzenia
powodowat, ze w produkcie dochodzilo do retrogradacji skrobi, ktéra ze stanu
amorficznego przechodzita w forme¢ uporzadkowana, tworzac krystaliczna sied.
Zjawisku temu towarzyszyto wydzielanie wody, ktéra migrowata w kierunku glutenu,
a w czasteczce skrobi powstawaly wiazania poprzeczne [12, 14, 18].

Na uwage zastuguje tez fakt, ze ciasta drozdzowe producenta B charakteryzowaty
si¢ znacznie wyzsza warto$cia napr¢zenia we wszystkich wariantach temperaturowych,
w stosunku do ciasta producenta A. Stwierdzone zmiany, przy tych samych warunkach
sktadowania i rodzaju opakowania, wynika¢ mogty ze sktadu chemicznego lub procesu
technologicznego ciast drozdzowych [3, 4].

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie matematycznych modeli zmian
napre¢zenia ciasta. W pracy badano zwiazki zachodzace migdzy zjawiskami i cechami.
Okreslono wptyw, jaki wywierata zmienna bedaca ,,przyczyna” na zmienna bedaca
»skutkiem”. Formalnym zapisem tego byly funkcje regresji ktére okreslaty sposéb
przyporzadkowania wartos$ci zmiennej zaleznej y, okreslonym warto$ciom zmiennej
niezaleznej x [10, 11].

Dokonano poréwnania trzech funkcji: liniowej, kwadratowej i wyktadniczej oraz
ich dopasowania do danych empirycznych, w celu wyboru modelu matematycznego,
ktéry najdoktadniej opisywat zachodzace zmiany w badanych ciastach podczas
przechowywania.

Tabela?2

Modele regresji opisujace zmiany napr¢zenia ciasta drozdzowego — producenta A — poddanego $ciskaniu,
w czasie przechowywania w temperaturze zmiennej (-12°C/-22°C).

Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the A producer subjected to squeezing
while stored at variable temperature (-12°C;-22°C).

Nazwa funkcji i .. . . 2 2
. Posta¢ funkcji/ Function equation R R 0]
Type of function
Funkcja lini
L‘.‘L‘e:iaf 2:::: y = 0,0001x + 0,0134 0,9492 0,9743 0,0508
1 u 1
Funkcja kwadrat
g‘ ‘za :”fa rat,owa y = SB-07x* + 6E-05x + 0,0152 | 0,9761 09880 | 0,239
uadarant runction
Funkcja wyktadni
unkega wykdadrieza y = 0,01495¢00572x 0,9769 0,9884 0,0231
Exponential function
Tabela 3

Modele regresji opisujace zmiany napr¢zenia ciasta drozdzowego — producenta A — poddanego $ciskaniu,
w czasie przechowywania w temperaturze statej -12°C.
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Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the A producer subjected to squeezing
while stored at constant temperature -12°C.

Nazwa funkcji Posta¢ funkcji R R 2
Type of function Function equation ¢
Funkcja liniowa

. . y =0,0001x + 0,0132 0,9328 0,9658 0,0672

Linear function

Funkcja kwadratowa y = 5E-07x* + 4E -05x +
0,9736 0,9867 0,0264
Quadrant function 0,0152
Funkcj ktadni
v wyRadieza y = 0,014620053 0,9739 0,9869 0,0261
Exponential function
Tabela 4

Modele regresji opisujace zmiany naprgzenia ciasta drozdzowego — producenta A — poddanego $ciskaniu,
w czasie przechowywania w temperaturze statej -22°C.

Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the A producer subjected to squeezing
while stored at constant temperature -22°C.

Nazwa funkcji Posta¢ funkcji R R 2
Type of function Function equation ¢
Funkcia lini

aeja frowa y =7E -05x + 0,0131 09239 | 09612 | 00761

Linear function

Funkcja kwadratowa y = 4B-07x” + 2E-06x +
Quadrant function 0,0145

0,9997 0,9998 0,0003

Funkcja wyktadni
dkeE wydadiieza y = 0,0137¢"0025% 09553 | 09774 | 00447

Exponential function

Po dokonaniu zestawienia parametréw statystycznych analizowanych funkcji
stwierdzono, ze najlepiej dopasowana do danych empirycznych byta funkcja
kwadratowa, zgodnie z ktéra prawie 100% zmienno$ci naprezenia we wszystkich
wariantach temperaturowych byto okreslone przez czas przechowywania, a tylko 0,1-
0,4% zmiennoSci naprezenia zalezne byto od innych czynnikéw. Dosy¢ wysoki indeks
korelacji obliczonych funkcji, dotyczacych wyrobéw obu producentéw, swiadczyl o
znacznej sile zwiazku pomigdzy czasem sktadowania a zmianami naprezenia, zaré6wno
w ciastach drozdzowych przechowywanych w stalej, jak i w zmiennej temperaturze.
Funkcja przyjmujaca ksztatt paraboli najlepiej oddawata charakter zmian naprezenia
ciasta w czasie. Graficzny obraz stopnia czerstwienia na podstawie zmian napre¢zenia

ciasta przedstawiono narys. 11 2.
Tabela 5

Modele regresji opisujace zmiany naprezenia ciasta drozdzowego — producenta B — poddanego $ciskaniu,
w czasie przechowywania w temperaturze zmiennej (-12°C;-22°C).
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Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the B producer subjected to squeezing
while stored at variable temperature (-12°C;-22°C).

Nazwa funkcji Posta¢ funkcji R R 5
Type of function Function equation ¢
Funkcja liniowa y =0,0001x +0,0103 09626 | 09811 | 00374
Linear function
Funkcja kwadratowa y = 2E-07x” + 1E -04x +
Quadrant function 0,0110 0.9676 09837 0,0324
Funkeja wykdadnicza | _ ) 11300060 09478 | 09735 | 0,0522
Exponential function

Tabela 6

Modele regresji opisujace zmiany napr¢zenia ciasta drozdzowego — producenta B — poddanego $ciskaniu,
w czasie przechowywania w temperaturze statej -12°C.

Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the B producer subjected to squeezing
while stored at constant temperature -12°C.

Nazwa funkcji Posta¢ funkcji 2 5
. . . R R [0)

Type of function Function equation

Funkcja liniowa y =0,0001x + 0,0108 09636 | 09816 | 0,0364

Linear function
Funkcja kwadratowa y = 2E-08x” + 1E-04x +
Quadrant function 0,0109

Funkeja wykdadnicza o _ ) 1 4500056« 09341 | 09665 | 0,0659
Exponential function

0,9637 0,9817 0,0363

Ciasta drozdzowe sa produktem, w ktérym zmiany strukturalne maja decydujace
znaczenie w ksztattowaniu jakosci, dlatego tak wazne jest ich monitorowanie.
Wykorzystanie zaproponowanej metody pomiaru zmian napr¢zenia gotowych ciast
drozdzowych moze by¢ przyczynkiem do okreslenia stopnia sczerstwienia tych
produktow. Na podstawie zmian naprgzenia ciasta mozna wnioskowa¢ o innych
niekorzystnych zmianach zachodzacych w ciescie, zwiazanych gtéwnie ze struktura
produktu.

Badania nad modelami oceny trwato$ci przechowalniczej produktéw maja
wymiar praktyczny, wynikajacy z ekonomicznych korzysci stosowania ich w praktyce.
Dzigki metodom wspétzaleznosci zjawisk mozna tatwo symulowaé i przewidywac
wplyw réznych czynnikéw na trwatos¢ ciast drozdzowych [5].

Tabela 7

Modele regresji opisujace zmiany napr¢zenia ciasta drozdzowego — producenta Y — poddanego $ciskaniu,
w czasie przechowywania w temperaturze statej -22°C.

Regression models explaining the changes of yeast cake stress of the B producer subjected to squeezing
while stored at constant temperature -22°C.
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Nazwa funkcji Posta¢ funkcji R2 R 5
Type of function Function equation ¢
Funkeia lini

He)a fmowa y = 7TE-05x + 0,0107 09612 | 09808 | 0,388

Linear function

Funkcja kwadratowa y = 6E-08x” + 7TE-05x +
0,9612 0,9808 0,0388
Quadrant function 0,0107
Funkc;j ktadni
uicja wycadnicza y = 0,0111e"0%45 09395 | 09693 | 0,0605
Exponential function

Objasnienia/Explanatory notes:

R wspétczynnik determinacji / determination coefficient; R — indeks korelacji / correlation index;
@*-wsp6lezynnik indeterminacji / indetrmination coefficient; y- zmienna zalezna — naprezenie ciasta /
dependent variable —.cake stress; x- zmienna niezalezna — czs przechowywania / independent variable —

time of storage.

0,05 ~

0,04 -

Napre¢zenie (MPa)
Comp. stress (MPa)
o o
o o
S} s

Producent A

30 60 90

Czas (dni)
Time (days)

- - @ - -temp.(-12°C;-22°C) —8—temp.-12°C — & — temp.-22°C

Rys. 1.
Fig. 1.

Zalezno$¢ zmian naprgzenia ciast drozdzowych producenta A w funkcji czasu.
The dependence of A producer yeast cake changes to stress in time function.
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2. Zalezno$¢ zmian napr¢zenia ciast drozdzowych producenta B w funkcji czasu.

Fig. 2.  The dependence of B producer yeast cake changes to stress in time function.

Whioski

1.

(1]

(2]

Temperatura i jej stato§¢ w funkcji czasu oraz czas przechowywania mrozonych
ciast drozdzowych znaczaco determinowaty zachowanie pierwotnych wtasciwosci
strukturalnych produktu.

Najmniejsza dynamik¢ zmian napr¢zenia ciasta stwierdzono w ciastach
drozdzowych przechowywanych w temperaturze -22°C.

Ciasta drozdzowe producenta B charakteryzowaty si¢ wigksza dynamika zmian
badanej cechy niz ciasta producenta A.

Najlepiej dopasowana funkcja opisujaca zmiany strukturalne gotowych ciast
drozdzowych byta funkcja kwadratowa, we  wszystkich  wariantach
temperaturowych. Dobry poziom dopasowania do danych empirycznych zostat
potwierdzony wysokimi warto$ciami indeksu korelacji, co oznacza, ze funkcja ta
moze by¢ stosowana do prognozowania zachodzacych zmian.
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MATHEMATICAL MODEL OF STORING TEMPERATURE AFFECTING THE REOLOGIC
CHANGES IN FROZEN YEAST CAKE

Summary

The subject of the present study was to determine the structural changes that might occur to yeast cake
by A and B producers depending on the storing conditions. The yeast cake was stored for six months in
different thermal conditions: constant -12°C and constant -22°C and also at variable (-12°C;-22°C). The
degree of staling changes under different conditions were examined on the basis of static compression
tests with the use of INSRON 5543. The study presents mathematic models of stress changes in the cake
bite under examination subjected to squeezing along with statistics (R? determination coefficient, ¢°
indetermination coefficient and R correlation index), allowing for the choice of such equation which
would best describe the changes of the occurring condition observed at the time of storage.

The obtained data proved that the most beneficial thermal storage variant was the temperature of -
22°C. The cake stored under such condition revealed the least degree of staleness which allows for a
statement that the starch forms order processes were not that much advanced. It was found that in both
cases the square function best reflected the character of the product staleness degree.

Key words: yeast cakes, staleness degree, starch retrogradation, rheology



