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Streszczenie. Celem pracy byla ocena wplywu opakowania na jako$¢ pieczywa bezgluteno-
wego w trakcie jego przechowywania. Pieczywo pakowano do trzech réznych opakowan: torebek
papierowych pergaminowych (TPP), woreczkéw polietylenowych (WPE) oraz szklanych pojemnikow
prézniowych (SPP). Probki przechowywano w opakowaniach przez pig¢ dni, w czasie ktorych podda-
no je badaniom instrumentalnym, ktére obejmowaty: pomiar aktywnosci wodnej, oznaczenie wilgot-
nosci, pomiar barwy oraz analiz¢ profilu tekstury przy uzyciu testu TPA. Badania prowadzono na
$wiezym migkiszu pieczywa w dniu wypieku oraz w 1, 3 i 5 dobie przechowywania w kazdym
z opakowan. W dniu wypieku dokonano takze oceny sensorycznej pieczywa metoda profilowania
tekstury oraz skali hedonicznej. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, iz zardéwno opakowanie
jak i czas przechowywania ma zasadniczy wplyw na jako$¢ pieczywa bezglutenowego. Mniejszy
spadek wilgotnosci migkiszu pieczywa oraz aktywnosci wodnej stwierdzono w przypadku pieczywa
pakowanego w WPE oraz SPP w poréwnaniu do TPP. Rodzaj opakowania wptywa takze na barwe
migkiszu pieczywa. Najwigksze obniZenie jasno$ci oraz parametru a* zaobserwowano w przypadku
pieczywa przechowywanego w TPP. Zmiany parametrow tekstury migkiszu juz od pierwszego dnia
przechowywania byly najwigksze w przypadku pieczywa bezglutenowego opakowanego w TPP. W
5 dobie przechowywania najmniejsze zmiany w wartosciach kruchosci, elastycznosci i zujnosci
migkiszu stwierdzono dla pieczywa opakowanego w WPE. Na podstawie oceny sensorycznej
stwierdzono, iz $wieze pieczywo bezglutenowe byto zblizone do standardu w metodzie profilowa-
nia tekstury oraz cechowato si¢ wysoka akceptacja zespotu oceniajacego. Opakowanie z folii poliety-
lenowe;j i szklany pojemnik prozniowy w wigkszym stopniu przyczynily si¢ do opdznienia procesu
czerstwienia badanego pieczywa niz torebka papierowa pergaminowa. Jednakze przechowywanie
pieczywa w SPP spowodowato wystapienie plesni na skorce juz w trzecim dniu analizy.

Stowa kluczowe: pieczywo bezglutenowe, opakowania, tekstura, barwa, ocena sensoryczna
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WSTEP

Polska obok innych krajow Europy Srodkowej i Wschodniej jest najwigkszym
konsumentem pieczywa (Borowy i Kubiak 2013). Pieczywo mozna podzieli¢ m.in.
wedhug: rodzaju uzytej maki, typu maki, masy jednostkowej, sposobu prowadze-
nia ciasta i trwatosci pieczywa. Oprocz trzech podstawowych rodzajow pieczywa,
tj. pieczywa pszennego, zytniego i mieszanego, coraz czg¢sciej sa wyodrgbniane
jeszcze dwie dodatkowe grupy: pieczywo specjalne i dietetyczne oraz inne (Fla-
czyk iin. 2011, Gorynska-Goldmann 2010).

Pieczywo dietetyczne ze wzgledu na sktad surowcowy i sposdb przygotowania
jest przeznaczone do zywienia ludzi w przypadku okre§lonych choréb lub stanow
fizjologicznych (Gorynska-Goldmann 2010). Do takiego rodzaju pieczywa zalicza si¢
chleb bezglutenowy otrzymywany ze skrobi lub maki pozbawionej glutenu lub su-
rowcOw naturalnie nie zawierajacych glutenu, substancji spulchniajacych, z ewentu-
alnym dodatkiem substancji stabilizujacych, zageszczajacych oraz emulgujacych
(PN-A-74123:1997).

Chleb stanowi wazny element naszego codziennego jadtospisu. W interesie
producentéw lezy utrzymanie §wiezosci tego produktu, gdyz jest to element determi-
nujacy jakos¢ pieczywa oraz wplywajacy na upodobania i oczekiwania konsumentow
(Borowy i Kubiak 2013). Dlatego odpowiednie przechowywanie pieczywa decy-
duje zaréwno o walorach zdrowotnych, jak i smakowych pieczywa. Jedna z moz-
liwosci utrzymania pozadanych cech sensorycznych pieczywa oraz zapobiegania
jego ewentualnego skazenia mikrobiologicznego jest proces pakowania (Ceglin-
ska i in. 2004). Opakowanie powinno chroni¢ produkt przed zbyt szybkim wysy-
chaniem, ale nie moze catkowicie ogranicza¢ ulatniania si¢ pary wodnej, gdyz
mogloby to spowodowac rozwoj plesni na zawilgotniatej skorce. Jednak opako-
wanie nie jest w stanie zahamowac¢ zmian sensorycznych i teksturalnych beda-
cych efektem procesu czerstwienia pieczywa. Zmiany te mozna ograniczy¢ przez
stosowanie odpowiednich dodatkow technologicznych w procesie jego produkcji
(Ceglinska i in. 2004, Czerniawski 1 Michniewicz 1998, Stowik 2002).

Czerstwienie pieczywa jest procesem nie do konca poznanym, zaleznym od
wielu czynnikéw. W przypadku pieczywa bezglutenowego przyjmuje si¢, ze za
jego postep odpowiedzialna jest retrogradacja skrobi obecnej w mace. W pieczywie
Zytnim 1 pszennym proces czerstwienia zalezy m.in. od zawartosci glutenu oraz
wystgpowania interakcji pomigdzy skrobia, thuszczami a biatkami. Obecnos¢ glute-
nu w pieczywie wplywa bowiem na powstanie elastycznej struktury, ktoéra spowal-
nia migracj¢ wody z migkiszu do skorki, a tworzenie si¢ komplekséw pomigdzy
polimerami skrobiowymi, thuszczami oraz biatkami obecnymi w pieczywie hamuje
agregacj¢ amylozy i amylopektyny, spowalniajac przy tym proces czerstwienia (Fik
2004, Puhr i D" Appolonia 1992, Ribotta i Le Bail 2007, Ronda i Ross 2011).
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Przy doborze opakowania bierze si¢ pod uwage rodzaj pieczywa, czas jego
przechowywania, a takze warunki przechowywania. Niezmiernie istotne sg roOwniez
cechy samego opakowania, takie jak: przenikalno$¢ pary wodnej, tlenu i aromatu,
odpornos¢ na wodg, $wiatto, temperature, czy thuszcze (Ceglinska i in. 2004). Po-
wszechnie stosowanymi opakowaniami do pieczywa sa torebki papierowe. Maja
one zastosowanie dla asortymentoéw pieczywa produkowanych bez uzycia srodkdéw
przedhuzajacych trwatos$¢, przeznaczonego do spozycia w ciagu 1-2 dni. Pieczywo
krajane lub specjalne, o przedluzonej trwatosci, czgsto jest pakowane w torebki z
folii polietylenowej niskiej gestosci (PE-LD) i niskocisnieniowy liniowy polietylen
o niskiej gestosci (PE-LLD). Do pakowania pieczywa stosuje si¢ takze termokurcz-
liwe folie z polipropylenu (PP), z polietylenu (PE-LLD) lub z polichlorku winylu
(PCV), zwykle o grubosci 20-40 pm (Michniewicz 2001). Na znaczne przedtuzenie
okresu przydatnosci produktu do spozycia pozwala pakowanie w atmosferze mody-
fikowanej (MAP). Polega to na usunigciu powietrza z opakowania i wprowadzeniu
W jego miejsce tzw. gazow obojetnych. Sktad gazéw uzalezniony jest od rodzaju
pakowanego produktu oraz od zadanego okresu jego trwatosci. Do pakowania pie-
czywa stosuje sig¢ mieszaning CO, i N, w réznych proporcjach np. 70% CO, i 30%
N,. Metoda ta pozwala na przedtuzenie trwatosci pieczywa nawet do 30 dni (Boro-
wy 1 Kubiak 2011, Ceglinska i in. 2004). Ponadto na pieczywie opakowanym
w technice MAP nie zaobserwowano rozwoju grzybow plesniowych w trakcie 21
dniowego okresu przechowywania (Michalska-Pozoga i Rydzykowski 2013).
W ostatnich latach w gospodarstwach domowych rozpowszechnil si¢ zwyczaj
pakowania zywno$ci do opakowan szklanych, w ktérych po umieszczeniu pro-
duktu spozywczego proznia jest wytwarzana mechanicznie. Brak jest jednak do-
niesien literaturowych na temat wplywu tego rodzaju opakowania na jako$¢ prze-
chowywanej zywnosci.

Wszystkie wymienione sposoby pakowania maja na celu przedtuzenie trwato-
$ci pieczywa i zahamowanie zmian cech sensorycznych i teksturalnych.

Tekstura jest jednym z wazniejszych wyrdznikow jakosci i decyduje o akcep-
tacji konsumenckiej produktow spozywczych. Definiowana jest jako zbidr cech
mechanicznych, geometrycznych oraz powierzchniowych, odbieranych za pomo-
ca receptorow mechanicznych, dotykowych, ewentualnie wzrokowych i stucho-
wych (PN-ISO 11036:1999).

W produktach piekarskich tekstura jest cecha zalezna od ich sktadu chemicz-
nego (rodzaju maki) i stanowi wynik procesoOw zachodzacych podczas przetwa-
rzania. Dzigki tym procesom mozliwe jest uzyskanie badz uwypuklenie m.in.
takich pozadanych cech pieczywa jak: krucho$¢, chrupkos¢, wlasciwy stopien
twardosci, spojnosci, sprezystosci, a takze adhezyjnosci (Borowy i Kubiak 2010).

Metody stuzace do oceny tekstury dziela si¢ na dwie grupy: metody senso-
ryczne, gdzie narzgdziem do oceniania sa ludzkie zmysly (wzrok, smak, wech,
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stuch i dotyk) oraz metody instrumentalne, w ktorych wykorzystuje si¢ urzadze-
nia mechaniczne (Barytko-Pikielna i Matuszewska 2009, Marzec 2008 a i b).

Powszechnie stosowana metoda oceny sensorycznej jakosci produktow spo-
zywcezych jest metoda profilowania sensorycznego nazywana roéwniez metoda
ilosciowej analizy opisowej (Baryltko-Pikielna i Matuszewska 2009). Umozliwia
ona uzyskanie kompleksowej sensorycznej charakterystyki m.in. tekstury zywno-
Sci przez stopniowa klasyfikacje wszystkich jej cech (mechanicznych, geome-
trycznych i powierzchniowych) zgodnie ze stopniem ich natgzenia i kolejnoscia,
w jakiej sa postrzegane w trzech zasadniczych stadiach rozdrabniania kesa pro-
duktu w jamie ustnej. Sg to faza wstepna, faza zucia (mastykacji) probki oraz faza
koncowa (resztkowa) (Barytko-Pikielna i Matuszewska 2009, PN-ISO 11036:1999).

Celem pracy byla ocena wpltywu opakowania na jako$¢ pieczywa bezglute-
nowego.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowilo pieczywo bezglutenowe wypieczone w automa-
cie do pieczenia chleba (Moulinex Home Bread Baguette Ow 6000 & Co.) z do-
stgpnej na lokalnym rynku ,,Uniwersalnej mieszanki bezglutenowej — PORCE-
LIA” (Provenda, Gliwice), §wiezych drozdzy piekarskich, oleju roslinnego i wo-
dy. W skiad mieszanki wchodzita: skrobia kukurydziana, maka sojowa, so6l spo-
zywcza, glukoza (substancja stodzaca), guma guar (substancja zaggszczajaca),
lecytyna (emulgator), difosforan disodowy (E 450) i weglan sodu (E 500) (sub-
stancje spulchniajace).

Przygotowanie probki: Ciasto przygotowano wedtug instrukcji fabrycznej
automatu do wypieku pieczywa. Do automatu wlano 900 g wody, dodano 4 tyzki
oleju, a nastgpnie wsypano 1000 g mieszanki bezglutenowej oraz 20 g pokruszo-
nych §wiezych drozdzy piekarskich. Po wymieszaniu sktadnikow ciasto zostato
poddane procesowi fermentacji w czasie 75 min. Po fermentacji ciasto podzielono
na kesy o masie okoto 190 g, z ktorych recznie formowano bagietki i uktadano w
foremkach. Tak przygotowane kesy ciasta wypiekano przez 25 minut w automa-
cie. Po wyjgciu z automatu pieczywo pozostawiono do wystygnigcia, po czym
umieszczano je w torebkach papierowych pergaminowych (TPP), woreczkach
polietylenowych (WPE) i w szklanych pojemnikach, w ktorych po wypompowa-
niu powietrza wytworzono prozni¢ (SPP). Probki przechowywano przez pig¢ dni
w temperaturze 22 + 1°C.

Metody badan: Pieczywo poddano badaniom instrumentalnym w dniu wypie-
ku (okreslonym jako ,,dzien 0”) i w 1, 3, 5 dniu przechowywania oraz ocenie sen-
sorycznej tylko w ,,dniu 0”. Planowano takze przeprowadzenie oceny sensorycz-
nej na koniec okresu przechowywania, jednakze pojawienie si¢ plesni na pieczy-
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wie zapakowanym w pojemnik prozniowy (SPP) juz na trzeci dzien przechowy-
wania, uniemozliwilo dokonania analizy. Przeprowadzone badania instrumentalne
obejmowaty: oznaczenie wilgotno$ci migkiszu po wysuszeniu probek przez 1,5 h
w temperaturze 130 = 2°C (PN-A-74108:1996), pomiar aktywno$ci wodnej (ay,)
migkiszu chleba przy uzyciu aparatu LabSwift-aw (Novasina, Szwajcaria) (Pajak
1 in., 2012), pomiar parametrow barwy przy zastosowaniu spektrofotometru X-Rite
Color i5 (X-Rite, USA). Pomiaru barwy dokonano w systemie CIE L*a*b* w odbi-
ciu: geometria pomiarowa d/8°, iluminat D65, zakres 400-700 nm, detektor odchy-
lony 10°, szczelina pomiaru 10 mm. Warto$¢ parametru L miesci si¢ w zakresie od
0 do 100, przy czym 0 oznacza ,,zerowa” luminancje, czyli kolor czarny, a 100 — to
jaskrawos¢ barwy widmowej, czyli barwy prostej. Wartosci parametréw a i b okre-
slaja chromatyczno$¢ barwy. Parametry a i b przyjmuja wartosci z zakresu od —120
do 120 i oznaczaja odpowiednio przejscie od zieleni (-a) do czerwieni (+a) oraz od
barwy niebieskiej (-b) do zottej (+b) (Francis 1995; Grigelmo-Miguel i Martin-
Belloso 2000).

Analizg profilu tekstury (test TPA) przeprowadzono przy uzyciu teksturometru
EZ Test (Shimadzu, Japonia) wedtug Pajak i in. (2012). Z badanej probki migkiszu
pieczywa wycigto walec o srednicy 1 cm i wysokosci 4 cm, probke umieszczono na
ptytce teksturometru i poddano dwukrotnemu $ciskaniu przy uzyciu tloka ze stali
nierdzewnej o $rednicy 3 cm i wysokosci 0,5 cm. Sciskanie probki migkiszu zacho-
dzito z predkoscia 2,5 cm'min”. W trakcie analizy okreslono nastepujace wielkosci:
krucho$¢ (N), twardos¢ (N), elastycznos$¢ (-) 1 spoistos¢ (—) migkiszu chleba. Gu-
miasto$¢ (N) obliczono jako iloraz twardo$ci i spoistosci migkiszu, a zujno$¢ (N)
jako iloraz twardo$ci, spoistosci i elastycznosci.

W badaniach sensorycznych pieczywa w ,,dniu 0” zastosowano metodg profi-
lowania tekstury oraz ocen¢ w dziewigciopunktowej skali hedonicznej na pod-
stawie norm PN-ISO 11036:1999 oraz PN-ISO 4121:1998. Ocena zostata prze-
prowadzona przez 9-cio osobowy zespo6t oceniajacych (panelistow) przeszkolonych
wedtug normy PN-ISO 8586-1:1996P. W metodzie profilowania tektury wybrano
1 zdefiniowano nastgpujace deskryptory: krucho$¢, elastycznosé, przezuwalnose,
twardo$¢, spoisto$¢ 1 gumiastos¢, a nastgpnie poréwnano je do produktu standar-
dowego (tzw. idealnego). Produkt idealny wedtug zespotu oceniajacego, w skali od
1 do 5, powinien charakteryzowac sig¢ nast¢pujacymi cechami: kruchos$¢ = 3, twar-
dos¢ =2, elastycznos¢ = 4, spoistos¢ = 2, przezuwalno$¢ = 1 i gumiastos¢ = 2. Ska-
la hedoniczna obejmowata dziewig¢ stopni, w ktdrych skrajne to: 1 — wybitnie nie
lubig do 9 — wybitnie lubig.

Wszystkie analizy wykonano w trzech powtorzeniach. W celu okre$lenia istot-
nosci réznic badanych parametrow zastosowano jednoczynnikowa analizg warian-
cji i test Tukeya na poziomie istotnosci a = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki oznaczania wilgotnosci w pieczywie
bezglutenowym opakowanym w TPP, WPE, SPP i przechowywanym w czasie do
5 dni. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze okres pigciodniowego prze-
chowywania wplywa na obnizenie wilgotnosci migkiszu pieczywa.
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Rys. 1. Wilgotno$¢ migkiszu pieczywa bezglutenowego w czasie przechowywania

Fig. 1. Moisture content of gluten-free bread during storage

*Objasnienia: TPP — torebka papierowa pergaminowa, WPE — woreczek polietylenowy, SPP —
szklany pojemnik prozniowy. Srednie (w poszczegélnych dniach analizy) oznaczone ta sama mata
litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

*Explanations: TPP — parchment paper bag, WPE- polyethylene bag, SPP — vacuum glass container.
Means (considered separately for each day) marked with the same small letter do not differ signifi-
cantly at o = 0.05.

Najwigksza dynamika spadku wilgotnosci (ok. 21%) charakteryzowato sig
pieczywo przechowywane w TPP (od 51,5% w dniu ,,0” do 41,0% w dniu ,,5”).
W przypadku pieczywa przechowywanego w opakowaniu WPE oraz opakowaniu
SPP spadek zawarto$ci wody byt nizszy i wynosit okoto 12% w piatym dniu
przechowywania. Chabiera i in. (1995) w swoich badaniach stwierdzili nieco niz-
szy spadek zawartosci wody po dziewigciu dniach przechowywania pieczywa
pszennego w opakowaniach z folii dwuwarstwowej poliamid-polietylen (PA/PE)
oraz folii polietylenowej (PE-LD), odpowiednio okoto 7 i 5%. Spadek wilgotnosci
wiaze si¢ z ubytkiem masy pieczywa podczas jego przechowywania. Szajewska i
Ceglinska (2004) stwierdzity ubytek masy pieczywa zytniego przechowywanego
przez 5 dni w opakowaniu papierowym na poziomie 25% w poréwnaniu z masg
poczatkowa. Tak znaczne ubytki masy chleba przechowywanego w opakowaniu
papierowym byly spowodowane brakiem bariery dla parujacej wody, co powodo-
wato szybkie wysychanie pieczywa (Szajewska i Ceglinska, 2004). Zblizone wyni-
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ki otrzymali Ceglinska i in. (2004), ktorzy badajac pieczywo zytnie nie opakowane
zaobserwowali 24% ubytek masy pieczywa po jego 5-cio dniowym okresie prze-
chowywania. Analizujac wptyw rodzaju opakowania na wilgotnos¢ migkiszu pie-
czywa osobno dla kazdego dnia przechowywania, stwierdzono, iz dopiero w trze-
cim 1 piatym dniu przechowywania pieczywo pakowane w torebke papierowa per-
gaminowa (TPP) zawieralo istotnie mniej wody w poréwnaniu do pieczywa pako-
wanego w pozostalte rodzaje opakowan.

W badaniach wtasnych dowiedziono, iz aktywno$¢ wodna (a,,) opakowanego
pieczywa spadata nieznacznie w czasie przechowywania bez wzgledu na rodzaj
opakowania (rys. 2). Najnizsza jednak a,, w piatym dniu przechowywania cha-
rakteryzowato si¢ pieczywo pakowane w TPP (spadek a,, od 0,985 do 0,979).
Wyniki te potwierdzity wczesniejsze badania autorow (Pajak i in. 2012), w kto-
rych rowniez uzyto torebek papierowych pergaminowych, woreczkéw polietyle-
nowych oraz pojemnikow prozniowych do pakowania pieczywa, z ta jednak roz-
nica, ze przedmiotem badan bylo pieczywo zytnie.
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Rys. 2. Wartosci aktywno$ci wodnej migkiszu przechowywanego pieczywa bezglutenowego
Fig. 2. Values of water activity of gluten-free bread during storage
*Objasnienia jak w rys. 1. — *Explanations as in Fig. 1.

W piatym dniu analizy autorzy stwierdzili istotne statystycznie (o = 0,05) ob-
nizenie aktywnosci wodnej migkiszu przechowywanego w kazdym z badanych
opakowan w poréwnaniu do warto$ci aktywnosci wodnej stwierdzonej dla pie-
czywa $wiezego, przy czym pieczywo opakowane w TPP charakteryzowal naj-
wyzszy spadek a,, (od 0,958 do 0,944). Podobnie Puhr i D’ Appolonia (1992) za-
obserwowali spadek aktywnosci wodnej migkiszu pieczywa pszennego przecho-
wywanego przez okres 4 dni w torebkach polietylenowych. Jednak zmiany te
byly nieco wyzsze niz w niniejszej pracy (spadek a,, od 0,995 do 0,975). W przy-



640 P. PAJAK iin.

padku przechowywania pieczywa bezglutenowego w pojemniku szklanym w wa-
runkach prozni (SPP) zauwazono niewielki wzrost a,, pomigdzy 3 a 5 dniem, co
moglo by¢ spowodowane migracja wody skondensowanej na §ciankach opakowa-
nia do migkiszu pieczywa. Analizujac jednak wptyw rodzaju opakowania na ak-
tywnos¢ wodna migkiszu osobno w 1, 3 1 5 dniu przechowywania, nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic w wartosciach omawianego parametru. Mozna zatem
stwierdzi¢, iz w przypadku pomiaréw a,, to nie rodzaj opakowania, a czas prze-
chowywania wywart wigkszy wptyw na zmiany wartosci tego parametru.

Atrakcyjna barwa jest czgsto gldownym czynnikiem wplywajacym na wybor
produktu przez konsumenta. Barwa to wrazenie barwne zwiazane z promienio-
waniem docierajacym do ludzkiego oka. Promieniowanie to pobudza receptory
znajdujace si¢ w oku, jednak wrazenie barwne to efekt wspotoddziatywania sy-
gnatow elektrochemicznych powstajacych w moézgu. Psychofizycznemu opisowi
barwy stuza pojecia: odcien, jasnos¢ i nasycenie (Roznowski, 2006). Wyniki po-
miaréw barwy migkiszu pieczywa bezglutenowego przechowywanego przez pigc
dni w trzech rodzajach opakowan przedstawiono w tabeli 1. W miar¢ uptywu
czasu przechowywania pieczywa jego jasnos$¢ (L*) malata bez wzgledu na rodzaj
opakowania, jednakze najwigksze zmiany wystapity w przypadku opakowania
TPP. Zanotowano tu obnizenie jasnosci z 67,9 w ,,dniu 0” do 62,0 w piatym dniu
przechowywania pieczywa. Najmniejsze zmiany warto$ci tego parametru stwier-
dzono dla migkiszu pieczywa przechowywanego w WPE. Rodzaj opakowania
wplynat takze na pozostale parametry barwy migkiszu pieczywa, a mianowicie na
sktadowe a* i b*. Ujemne warto$ci parametru a* §wiadcza o przewadze barwy
zielonej w migkiszu pieczywa, jednak w miar¢ przechowywania nastapit spadek
tych wartosci i przesunigcie sktadowej w kierunku czerwieni.

Parametr b*, ktorego dodatnie wartosci $wiadcza o przewadze barwy zottej,
réowniez ulegl przesunigciu w kierunku barwy niebieskiej w trakcie pigciodniowego
przechowywania. Jednakze porownujac wartosci parametru b* osobno w 1, 31 5
dniu przechowywania migkiszu, nie stwierdzono wptywu opakowania na omawia-
ny parametr barwy.

Czerstwienie pieczywa jest zwykle definiowane jako ogdt kompleksowych
zmian (bez udziatu mikroorganizméw), ktore pojawiaja si¢ po wypieku i w miare
przechowywania prowadza do utraty $wiezoSci i pogorszenia jako$ci wypieczo-
nego produktu (Fik 2004). W wyniku tego procesu nastepuje szereg niekorzyst-
nych zmian migkiszu, takich jak wzrost jego twardosci, suchosci i kruchosci oraz
utrata elastycznos$ci, zmniejszenie chrupkosci skorki, a takze zanik aromatu i cha-
rakterystycznych cech $wiezosci produktéw piekarskich (Borowy i Kubiak 2013,
Fik 2004, Gil i in. 1999). Podstawowa przyczyna czerstwienia pieczywa jest zmiana
formy skrobi z amorficznej na pseudokrystaliczng (tzw. retrogradacja skrobi), ktora
wiaze mniejsze ilosci wody. Ta zmiana prowadzi do gwattownego twardnienia i
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kurczenia si¢ granulek skrobi, powodujac zwigkszenie kruchos$ci migkiszu (Bo-
rowy i Kubiak 2013, Michniewicz 2001).

Tabela 1. Parametry barwy migkiszu przechowywanego pieczywa bezglutenowego
Table 1. Colour parameters of gluten-free bread during storage

Parametr barwy Dziefi . Rodzaj opakowania* — Packaging type*
Colour parameter pg:;l:)()f‘zz)‘:;;a TPP WPE SPP
0 67,9+0,3
. 1 67,2+0,1a 66,3+0,8a 67,0+£0,1a
. 3 62,8+0,8a 65,5+0,5b 65,3+0,3b
5 62,0+0,4a 65,8+0,1b 64,2+0,2¢
0 22,8+0,0
. 1 ~2,24+0,0a 2,6=0,0b 2.2+0,1a
‘ 3 ~1,9+0,0a ~1,9+0,1a 22,6+0,1b
5 —-1,8+0,0a —2,0+0,0b —1,940,0¢
0 16,2+0,1
. 1 15,2+0,2a 15,8+0,2b 15,140,1a
b 3 15,30,1a 15,240,1a 14,30,1b
5 13,9+0,1a 13,9+0,0a 13,4+0,5a

*Objasnienia jak w rys 1. — *Explanations as in Fig. 1.

Parametry tekstury pieczywa zalezaly nie tylko od czasu przechowywania
pieczywa, ale takze od rodzaju uzytego opakowania. Twardo§¢ migkiszu pieczy-
wa w opakowaniach TPP, WPE i SPP ulegta zwigkszeniu juz od pierwszego dnia
przechowywania (rys. 3). W piatym dniu przechowywania pieczywo pakowane w
TPP osiagneto okoto dwukrotnie wyzsza twardo$¢ migkiszu (15,2 N). W przy-
padku przechowywanego w czasie 5 dni pieczywa pakowanego w WPE oraz SPP
wartos$ci te ksztattowaly si¢ odpowiednio na poziome 8,8 N oraz 8,4 N. Twardos¢
przechowywanego pieczywa w TPP zwigkszyta si¢ 5-cio krotnie, a przechowy-
wanego w WPE i SPP wzrosta okoto 3-krotnie w poréwnaniu do ,,dnia 0”.

Ceglinska i in. (2004) réwniez stwierdzili cztero- i trzykrotny wzrost twardo-
$ci migkiszu pieczywa zytniego w 4 dobie przechowywania, odpowiednio w folii
polipropylenowej oraz w opakowaniu papierowym powlekanym polietylenem
(papier/PE) w poréwnaniu do wartosci tego parametru z dnia wypieku. Znaczny
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wzrost twardosci migkiszu pieczywa pszennego w trakcie przechowywania zaob-
serwowali takze Rozylo i in. (2009), ktorzy dowiedli, iz zwigkszajac udzial wody
w ciescie, mozna spowolni¢ czerstwienie pieczywa. Z kolei Ceglinska i in. (2007)
nie stwierdzili wpltywu opakowania na wzrost twardosci oraz suchej masy pie-
czywa zytniego pakowanego w nastepujace trzy rodzaje opakowan: papier kre-
dowy powlekany folia PE, laminat papieru kredowego z folia aluminiowa powle-
kany folia PE oraz folig polipropylenowa i przechowywanego przez 14 dni. Auto-
rzy ci zaobserwowali natomiast, iZ na zmiany tych parametrow wptynal czas
przechowywania.
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Rys. 3. Twardos$¢ migkiszu przechowywanego pieczywa bezglutenowego
Fig. 3. Crumb hardness of gluten-free bread during storage
*Objasnienia jak w rys 1. — ¥*Explanations as in Fig. 1.

Swieze pieczywo bezglutenowe (badane w ,,dniu 0”) nie wykazywato oznak
kruchosci (brak pierwszego znaczacego piku na krzywej pierwszego $ciskania w
teScie TPA). Jednakze juz w pierwszym dniu przechowywania w kazdym z opa-
kowan wartosci tego parametru wynosity okoto 5 N (rys. 4). W piatym dniu prze-
chowywania pieczywa opakowanego w TPP wartos¢ kruchosci migkiszu byta
niemal trzykrotnie wigksza niz w pierwszym dniu i okoto dwukrotnie wigksza w
porownaniu do pozostatych probek.

Elastycznos$¢ i1 spoistos¢ migkiszu przechowywanego pieczywa bezgluteno-
wego (rys. 5 1 6) ulegla najwigkszemu obnizeniu w przypadku pieczywa opako-
wanego w TPP (odpowiednio czterdziesto- i osiemnastokrotnie). Znaczny spadek
elastycznosci migkiszu odnotowano takze dla pieczywa opakowanego w SPP w 3
i 5 dniu przechowywania (odpowiednio 4,7- oraz 4,2-krotny). Spoistos¢ przecho-
wywanego pieczywa bezglutenowego w 3 1 5 dniu byta okolo dziesigciokrotnie
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nizsza niz w dniu wypieku i nie stwierdzono r6éznic w warto$ciach tego parametru
w zaleznosci od rodzaju opakowania. Szybki spadek elastycznosci i spoistosci
pieczywa juz na poczatku przechowywania jest zjawiskiem powszechnym w pie-
czywie, w ktorym nie zostata wytworzona siatka glutenowa (Arendt i in. 2007,
Stowik 2006).
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Rys. 4. Krucho$¢ migkiszu przechowywanego pieczywa bezglutenowego
Fig. 4. Crumb brittleness of gluten-free bread during storage
*QObjasnienia jak w rys 1. — ¥*Explanations as in Fig. 1.
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Rys. 5. Elastyczno$¢ migkiszu przechowywanego pieczywa bezglutenowego
Fig. 5. Crumb elasticity of gluten-free bread during storage
*Objasnienia jak w rys 1. — *Explanations as in Fig. 1.
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Rys. 6. Spoisto$¢ migkiszu pieczywa bezglutenowego w czasie przechowywania
Fig. 6. Crumb cohesiveness of gluten-free bread during storage
*QObjasnienia jak w rys 1. — *Explanations as in Fig. 1.

Gumiasto$¢ migkiszu (rys. 7), obliczona jako iloraz jego twardosci i spdjno-
$ci, zalezata gtownie od czasu przechowywania pieczywa bezglutenowego. Juz
po pierwszym dniu przechowywania pieczywa stwierdzono znaczne obnizenie
warto$ci tego parametru, zwlaszcza w przypadku pieczywa opakowanego w TPP
(okoto czterokrotne). Przy czym w piatym dniu przechowywania nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic warto§ci gumiastosci migkiszu pieczywa pomigdzy
badanymi rodzajami opakowan.
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Rys. 7. Gumiasto$¢ migkiszu przechowywanego pieczywa bezglutenowego
Fig. 7. Crumb gumminess of gluten-free bread during storage
*Objasnienia jak w rys 1. — *Explanations as in Fig. 1.
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Zujno$¢ pieczywa bezglutenowego takze ulegta znacznemu obnizeniu w trak-
cie przechowywania (rys. 8), jednakze za proces ten odpowiedzialny byt nie tylko
czas, ale takze rodzaj uzytego opakowania. Stwierdzono ponad dwukrotne obni-
zenie warto$ci zujnosci migkiszu pieczywa juz po jego pierwszym dniu przecho-
wywania w WPE i SPP, przy czym spadek ten byt najwyzszy (okoto dwunasto-
krotny) w przypadku pieczywa pakowanego w TPP. W pozostatym okresie prze-
chowywania pieczywa nastgpowalo dalsze obnizanie wartosci zujnosci migkiszu,
w piatym dniu osiagajac istotnie wyzsze wartosci tego parametru jedynie w przy-
padku pieczywa pakowanego w WPE.
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Rys. 8. Zujno$¢ migkiszu przechowywanego pieczywa bezglutenowego
Fig. 8. Crumb chewability of gluten-free bread during storage
*Objasnienia jak w rys 1. — ¥*Explanations as in Fig. 1.

Na proces czerstwienia pieczywa bezglutenowego mogto takze wptyna¢ odpa-
rowanie wody z migkiszu powodujace jego wysychanie. Wprawdzie Fik (2004)
cytujac prace Kulpa (1979), uwaza, ze proces ten nickoniecznie musi by¢ zwiaza-
ny ze stratami wody, jednocze$nie podaje za gtéwny czynnik czerstwienia chleba
przemiany we frakcjach skrobi. Z kolei Ribotta i Le Bail (2007) stwierdzili, iz
nieodzownym elementem procesu czerstwienia pieczywa jest zjawisko migracji
wody z migkiszu na powierzchnig skorki.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wyniki oceny sensorycznej pieczywa bez-
glutenowego metoda profilowania tekstury oraz 9-cio stopniowej skali hedonicz-
nej. W przypadku pierwszej z metod pieczywo oceniano w poroéwnaniu do stan-
dardu, czyli produktu idealnego (o najbardziej pozadanych przez panelistow ce-
chach). Stwierdzono, iz $§wieze pieczywo bezglutenowe bylo zblizone do standar-
du, uzyskato bowiem (po usrednieniu ocen panelistow) wartosci omawianych
cech odpowiednio: 3,1; 1,9; 3,9; 1,9; 1,0 i 2,1. Odnotowano zatem niewielkie
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odchylenia wynikéw w stosunku do cech standardu. Mozna zatem uznac, iz bada-
ne pieczywo bezglutenowe pod wzgledem cech tekstury spetniato oczekiwania
zespolu oceniajacego.

kruchos¢/
brittleness
5

twardos$¢/
hardness

gumiastos$é/
guminess

elastycznos¢/
elasticity

przezuw alno$¢/
mastication

spoistos¢/
cohesiveness

Standard/ Standard
=== Pieczywo bezglutenowe/ Gluten-free bread

Rys. 9. Ocena $wiezego pieczywa bezglutenowego metoda profilowania tekstury
Fig. 9. Texture profile estimation of fresh gluten-free bread

Wysoka akceptacje¢ produktu potwierdzita takze metoda skali hedonicznej. Na
jej podstawie stwierdzono, iz 100% panelistow produkt ocenito pozytywnie (na
co najmniej ,,ani lubig, ani nie lubig”), z czego az 44,4% na ,,bardzo” lub ,,wybit-
nie lubig¢”. Panelisci thumaczyli to tym, iz pieczywo pod wzgledem smaku i tek-
stury byto najbardziej zblizone do pieczywa pszennego.
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-
33,30%

11,10%

11,10%

DAni lubie, ani nie lubie/ | neither like or dislike
OTroche lubie/ | like slightly

BUmiarkowanie lubig/ | like moderately
BBardzo lubie/ | like very much

RB\Vybitnie lubie/| like extremely

Rys. 10. Ocena $wiezego pieczywa bezglutenowego metoda skali hedonicznej
Fig. 10. Hedonic scale estimation of fresh gluten-free bread
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Oceng sensoryczng pieczywa przeprowadzono jedynie w dniu ,,0” (dniu wypie-
ku), z uwagi na to, iz juz w trzecim dniu przechowywania na pieczywie zapakowa-
nym w SPP pojawita si¢ ple$n. Zatem aby uzna¢ czy szklane opakowanie proznio-
we moze by¢ stosowane do przechowywania pieczywa i ewentualnie w jakim cza-
sie, wymagane sa jeszcze badania mikrobiologiczne.

WNIOSKI

1. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, iz zarbwno opakowanie jak
i czas przechowywania ma zasadniczy wptyw na jako$¢ pieczywa bezglutenowe-
go. Lepsza bariere dla parujacej z pieczywa wody stanowily opakowania: wore-
czek polietylenowy (WPE) oraz pojemnik prozniowy (SPP) w poréwnaniu do
torebki papierowej pergaminowej (TPP).

2. Rodzaj opakowania wptywa takze na barwe migkiszu pieczywa. Najwigk-
sze obnizenie jasnosci oraz parametru a* zaobserwowano w przypadku pieczywa
przechowywanego w TPP.

3. Zmiany parametrow tekstury migkiszu juz od pierwszego dnia przecho-
wywania byly najwigksze w przypadku pieczywa bezglutenowego opakowanego
w TPP. Z kolei najmniejsze zmiany w wartosciach kruchosci, elastycznos$ci
1 zujnos$ci na koniec okresu przechowywania stwierdzono dla migkiszu pieczywa
opakowanego w woreczek polietylenowy (WPE).

4. Na podstawie oceny sensorycznej stwierdzono, iz $wieze pieczywo bez-
glutenowe bylo zblizone do standardu w metodzie profilowania tekstury oraz
cechowalo si¢ wysoka akceptacja zespotu oceniajacego.

5. Opakowanie z folii polietylenowej (TPE) i szklany pojemnik prézniowy
(SPP) w wigkszym stopniu przyczynily si¢ do opdznienia procesu czerstwienia
badanego pieczywa niz torebka papierowa pergaminowa (TPP). Jednakze prze-
chowywanie pieczywa w SPP spowodowato wystapienie plesni na skorce juz
w trzecim dniu analizy.

PISMIENNICTWO

Arendt E.K., Ryan L.A.M., Dal Bello F., 2007. Impact of sourdough on the texture of bread. Food
Microbiol., 24, 165-174

Barylko-Pikielna N., Matuszewska 1. 2009. Sensoryczne badania zywnos$ci. Wydawnictwo Nau-
kowe PTTZ, Krakow.

Borowy T., Kubiak M. S., 2010. Tekstura wyr6znikiem jakosci produktow piekarskich i cukierni-
czych. Cukiernictwo i Piekarstwo, 7-8, 33-36.

Borowy T., Kubiak M. S., 2011. Wptyw modyfikowanej atmosfery na jakos$¢ i trwato$¢ pieczywa.
Przegl. Piek. i Cuk., 10, 40-43.

Borowy T., Kubiak S., 2013. Czerstwienie pieczywa. Cz. L. Przegl. Zboz.-Mtyn., 4, 15-16.



648 P. PAJAK iin.

Ceglinska A., Haber T., Leszczynski K. Witulski P., 2004. Wplyw opakowania na jakosc¢ i trwatos¢
pieczywa. Przegl. Piek. i Cuk., 4, 2-5.

Ceglinska A., Haber T., Wichowska M., 2007. Pakowanie jako metoda przediuzania jakosci chleba.
Postgpy Tech. Przetw. Spoz., 2, 12-14.

Chabiera J., Miller P., Zbierzchowska A., 1995. Badania nad zastosowaniem materialow opa-
kowaniowych produkcji krajowej do pakowania pieczywa pszennego. Przegl. Piek. i Cuk., 12,
12-13.

Czerniawski B., Michniewicz J., 1998. Opakowania zywnos$ci. Wydawca Agro Food Technology
sp. z 0.0., Czeladz.

Fik M., 2004. Czerstwienie pieczywa i sposob przedtuzenia jego §wiezosci. Zywnosé. Nauka. Tech-
nologia. Jako$¢, 39(2), 5-22.

Flaczyk E., Gorecka D., Korczak J. (red.), 2011. Towaroznawstwo pochodzenia roslinnego. Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Francis F.J. 1995. Quality as influenced by color. Food Qual. Prefer., 6, 149-155.

Gil M.J., Callejo M.J., Rodriguez G., 1997. Effect of water content and storage time on white pan
bread quality: instrumental evaluation. Z. Lebensm. Unters. F. A., 205, 268-273.

Gorynska-Goldmann E., 2010. Normalizacja wyrobow piekarskich. J. Agribus. Rural Dev., 2(16),
1-11.

Grigelmo-Miguel N., Martin-Belloso O., 2000. The quality of peach jams stabilized with peach
dietary fiber. Eur. Food Res. Technol., 211, 336-341.

Kulp K., 1979. Staling of bread. QIB Research Department Technical Bulletin, vol. 1, issue 8, 1-7.

Marzec A., 2008 a. Tekstura zywnosci. Czg$¢ I — wybrane metody instrumentalne. Przem. Spoz., 2,
12-15.

Marzec A., 2008 b. Tekstura zywnosci. Czgs¢ 11 — wybrane metody sensoryczne. Przem. Spoz., 5,
42-45.

Michalska-Pozoga 1., Rydzykowski T., 2013. Okreslenie wptywu warunkéw pakowania w mody-
fikowanej atmosferze na zmiany jako$ciowe pieczywa pszennego z dodatkiem glutenu wital-
nego w trakcie przechowywania. Inz. Ap. Chem., 52(2), 89-91.

Michniewicz J., 2001. Niektdore aspekty doboru opakowan jednostkowych do pakowania zywnosci.
Opakowanie, 9, 16-20.

Pajak P., Habryka C., Fortuna T., 2012. Changes in the physical properties of bread during storage,
Potravinarstvo, 2(6), 42-45.

PN-A-74108:1996. Pieczywo - metody badan.

PN-A-74123:1997. Produkty dietetyczne. Pieczywo bezglutenowe.

PN-ISO 11036:1999. Analiza sensoryczna. Metodologia. Profilowanie tekstury.

PN-ISO 4121:1998. Analiza sensoryczna. Metodologia. Ocena produktow zywnosciowych przy
uzyciu metod skalowania.

PN-ISO 8586-1:1996P. Analiza sensoryczna. Ogoélne wytyczne wyboru, szkolenia i monitorowania
oceniajacych. Wybrani oceniajacy.

Puhr D.P., D’Appolonia B.L., 1992. Effect of baking absorption on bread yield, crumb moisture,
and crumb water activity. Cereal Chem., 69, 5, 582-586.

Ribotta P.D., Le Bail A., 2007. Thermo-physical assessment of bread during staling. LWT — Food
Sci. Technol., 40, 879-884.

Ronda F., Ross Y.H., 2011. Staling of fresh and frozen gluten-free bread. J.Cereal Sci., 53, 340-346.

Roznowski J., 2006. Ocena barwy produktéw spozywczych. Laboratorium, 5, 36-43.

Roézyto R., Dziki D., Laskowski J., 2009. Ocena cech tekstury chleba wypiekanego z ré6znym
udziatem wody. Acta Agroph., 3, 761-769.



WPLYW OPAKOWANIA NA JAKOSC PRZECHOWYWANEGO PIECZYWA 649

Stowik E., 2002. Przedtuzanie $wiezosci i trwatosci pieczywa — dodatki i sposoby. Przegl. Piek. i Cuk.,
06, 14-17.

Stowik E., 2006. Powstawanie ciasta pszennego i rola mieszenia w tym procesie. Przegl. Piek. i
Cuk., 4, 4-7.

Szajewska A., Ceglinska A., 2004. Czerstwienie pieczywa. Przegl. Piek. i Cuk., 3, 2-3.

EFFECT OF PACKAGING ON THE STORAGE QUALITY
OF GLUTEN-FREE BREAD
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Abstract. The aim of the work was to evaluate the effect of packaging on the quality of glu-
ten-free bread during storage. Bread was packed in different types of packaging: parchment paper
bag (TPP), polyethylene bag (WPE) and glass vacuum container (SPP). During five days of storage
samples were subjected to the following instrumental measurements: water activity, moisture con-
tent, colour parameters and texture profile using TPA (Texture Profile Analysis) method. Bread
crumb was analysed on the day of baking and on the first, third and fifth day of storage in each of
the packaging types. Fresh bread was also analysed using sensory methods, such as texture profile
analysis and hedonic scale method. On the basis of the results, it was concluded that both packaging
type and time of storage had an effect on bread quality. The smaller decrease in crumb moisture and
water activity was found for bread stored in WPE and SPP compared to TPP. Packaging types influ-
enced also the colour of bread crumb. The highest decrease in lightness and a* parameter was ob-
served in the case of bread stored in TPP. Also the changes in crumb texture parameters were the
highest from the first day of storage of gluten-free bread packed in TPP. On the other hand, the
smallest changes in the values of brittleness, elasticity and gumminess at the end of the storage
period were observed for bread crumb packed in WPE. On the basis of the sensory evaluation, it
was concluded that fresh gluten-free bread was similar to the standard in the case of texture profile
method and was characterised by a high acceptance by the evaluation team. Polyethylene bag and
glass vacuum container delayed in the greater extent than parchment paper bag the process of bread
staling. However, bread packaging in the vacuum container caused mould on the crust on the third
day of storage.
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