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Zmiany struktury pieczywa w procesie czerstwienia stanowia przedmiot
intensywnych  badan zmierzajacych do  okre$lenia  molekularno-
termodynamicznych podstaw przebiegu zjawiska o duzym znaczeniu
technologicznym i praktycznym. Migkisz pieczywa stanowi polidyspersyjny
kompozyt skladajacy si¢ z okolo 45% wody i pozostalej zawartosci
substancjainych sktadnikow polisacharydowo-biatkowych, giownie skrobi i
glutenu. Jednym =z najwazniejszych molekularnych mechanizmow
uwzglednianych w teorii czerstwienia jest rekrystalizacja skrobi [1-4].
Zastosowanie metod relaksacji NMR do tego typu badan stwarza mozliwosci
ilosciowe) analizy zmian stanu migkiszu czerstwiejacego pieczywa poprzez
wyodrebnienie obszarow o roznej dynamice molekulamej zmieniajacej
warunki relaksacji jadrowej. Analiza zmian szybkoSci relaksacji protonowe]
spin-sie¢ i spin-spin w migkiszu starzejacego si¢ pieczywa| | potwierdzila
czutos¢ metod impulsowych NMR i1 celowo$¢ ich zastosowania do dalszych
badafi zmierzajacych do ilosciowej charakterystyki strukturalnych zmian
migkiszu i korelacji tych zmian ze zmianami makroskopowych wlasciwosci
0 znaczeniu konsumpcyjnym.

Celem pracy jest badanie wplywu temperaturowych warunkow
przechowywania pieczywa na szybko$¢ zmian strukturalnych migkiszu
analizowanych za pomoca impulsowych metod spektroskopii NMR.

METODYKA

Do pomiarow zastosowano komercyjny chleb pszenno-zytni, z kidrego
pobrano probki migkiszu po 2h od wypieku. Migkisz o wilgotnosci
poczatkowej okolo 45%, umieszczony w probdéwkach o Srednicy Smm,
zabezpieczony  przed  wysychaniem, przechowywano w  trzech
temperaturach: 6°C (proba 1), 23°C (proba 2), oraz 65°C (proba 3).

Pomiary szybkosci relaksacji poprzecznej (R;) protonéw w migkiszu
chleba przeprowadzano po doprowadzeniu prébki do temperatury
pokojowej, na spektrometrze impulsowym, pracujacym przy cz¢stosci 30
MHz. Zastosowano metode echa spinowego z wykorzystaniem sekwencji
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impulsow CPMG. Komputerowg analize sygnaléw echa w funkcji odstgpow
czasowych 2t przeprowadzono stosujac proccdurg fitowania, opartg na
metodzie regresji nieliniowe;.

WYNIKI 1 DYSKUSJA.

Podobnie jak w poprzedniej pracy [5] przebieg funkcji relaksacji spin-spin
protonéow miekiszu czerstwiejacego pieczywa wykazywat
dwueksponencjalny charakter. Metoda fitowania oparta na regresji
nieliniowej okreslono skiadowe magnetyzacji i szybkosci relaksacji R,, 1 R,
poszczegllnych frakcji grup protonowych. Wyodrebnienie dwoch
poduktadéw protonow o rdéznej szybkoéci wymiany energii spindw
uwarunkowane jest wolna wymiang spinow i zaleznym od warunkow 1 fazy
starzenia, czasem Zycia. Szybkosci relaksacji  poprzecznej w
wyodrgbnionych frakcjach wynosity odpowiednio: R,, w granicach (1 -
2)*10° s* 1 R,, w granicach (150 - 160)s'. W obu podukiadach szybkos¢
relaksacji spin-spin zalezy od temperaturowych warunkow, w jakich
przebiegal proces starzenia chleba (Rys.1,2). Duza szybko$¢ relaksacji
protonéw podukladu pierwszego, pozwala przypisaé go grupom
hydroksylowym biopolimerowe;j frakcji zespiralizowanej w odbudowujacych
si¢ strukturach krystalicznych. Charakterystyczne przejscie szybkosci
relaksacji dla tej frakcji przez maksima w poczatkowym okresie procesu
starzenia chleba znajduje uzasadnienie w procesach rekrystalizacji skrobi w
migkiszu, ktére przebiegaja najintensywniej w pierwszych godzinach
czerstwienia. Drugi podukiad moga tworzy¢ protony grup hydroksylowych
frakcji amorficznej miekiszu lub sorpcyjnie zwigzanej z nig wody. Rozktad
udziatéw protondw w obu poduktadach (Tabela 1) zachowuje stala wartos¢
w poczatkowe] fazie procesu starzenia.

TABELA 1 Wartosci wzglgdnego udzialu protonow poduktadu 1 w
relaksacji R, oznaczane dla chleba poddanego procesowl czerstwienia w
réznych temperaturach.

Czas starzenia,h Pr. 1 (6°C) Pr. 2 (23°C) Pr. 3(65°C)
3.5 0.08 0.06 0.12
6.0 0.10 0.07 0.15
8.0 0.12 0.07 0.14
10.0 0.21 0.27 0.23
26.5 0.1 0.25 0.30
50.5 0.14 0.63 0.55
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W migkiszu przechowywanym w temperaturze 6°C wzrost szybkosci
relaksacji R,,, (Rys 1) jest najwigkszy i zachodzi najszybciej, przy
zachowaniu prawie jednakowego rozkiadu iloSciowego. Z badan
mechanicznych wynika, ze chleb przechowywany w tym obszarze
temperatur traci najszybciej swoja elastycznos¢. Efekt ten moze byc
zwiazany z przyspieszeniem procesu odbudowy obszaréw krystalicznych
realizowanego poprzez wbudowywanie grup hydroksylowych. Wynikiem
tych przemian jest obserwowany przebieg zmian relaksacji TH-NMR w
migkiszu chleba.
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Rys.1. Przebiegi kinetyczne relaksacji spin -spin frakcji 1 grup protonowych
migkiszu chleba czerstwiejacego w roznych temperaturach.
Rys.2. Przebiegi kinetyczne relaksacji spin - spin frakcji 2 grup protonowych
migkiszu chleba czerstwiejacego w roznych temperaturach.
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