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Streszczenie. Celem pracy bylo badanie wptywu rodzaju i udziatu ttuszczu w recepturze
ciastek kruchych na ich wasciwosci akustyczne. Stosowano margaryng (80,0% tt.) i masto $mietan-
kowe (82,0% tt.), o udziale w recepturze od 19,2 do 82,0% w stosunku do maki. Przeprowadzono
pomiary zawartosci i aktywno$ci wody ciastek oraz ich oceng sensoryczna, metoda punktowa.
Rejestracje emisji akustycznej (EA) generowanej podczas testu trojpunktowego tamania materialu
z predkoseia 20 mm'min’?, wykonano technikg kontaktowa. DZzwigk analizowano w zakresie czgsto-
tliwosci od 1 do 18 kHz. Analizowano deskryptory emisji akustycznej (liczbg zdarzen EA, energig
akustyczna, energi¢ zdarzenia EA, maksymalna energi¢ zdarzenia EA, czas trwania dzwieku, ampli-
tudg, wspotczynnik nachylenia charakterystyki widmowej) oraz parametry sensoryczne (gto$nosc,
twardos¢, jako$¢ ogdlna, smak). Wykonano analizg statystyczna uzyskanych wynikow metoda
sktadowych gtownych (PCA). Rodzaj i udziat thuszczu w recepturze ciastek wptywaty na ich wia-
sciwosci akustyczne. Ciastka z margaryna generowaty dzwigki o wyzszej energii w pasmie czgsto-
tliwo$ci niskich 1-3 kHz i wysokich 13-14 kHz, niz ciastka z mastem $mietankowym, ktére emito-
waty dzwigki w pasmie czestotliwosécei: 1-2 kHz i 15-16 kHz. Zastosowanie statystycznej metody
wielowymiarowej PCA do analizy danych pozwolito na wyodrebnienie dwoch grup ciastek roznia-
cych si¢ wlasciwo$ciami akustycznymi. Grupg ciastek o udziale thuszczu w recepturze od 19,5 do
32,0% oraz grupg o udziale ttuszczu od 52,8 do 82,0%. Wyzszy udziat thuszczu w recepturze ciastek
spowodowal generacj¢ matej liczby zdarzen, o krotkim czasie trwania i o niskiej energii zdarzenia.
Malata rowniez amplituda dzwigku, za$ wspotczynnik nachylenia charakterystyki widmowej nie
wykazywat jednoznacznej tendencji zmian. Ciastka o wigkszym udziale tluszczu w recepturze
postrzegano jako smaczniejsze oraz uzyskaly wyzsza ogolng oceng sensoryczna niz ciastka z mniej-
szym udziatem tluszczu. Do badania tekstury ciastek kruchych mozna stosowa¢ metodg pomiaru
emisji akustycznej generowanej podczas ich famania.
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WSTEP

Wyroby ciastkarskie, w tym ciastka kruche, dzigki swoim wysokim walorom
smakowym i atrakcyjnemu wygladowi stanowia bardzo popularna grupg produk-
tow spozywczych wsrod konsumentow. Niezwykle istotne sa zatem ich cechy
sensoryczne, takie jak: wyglad, smak, zapach, a w przypadku ciastek kruchych
przede wszystkim tekstura, ktora jest wskaznikiem §wiezosci produktu i decyduje
w glownej mierze o jego wyborze przez konsumenta.

W produkcji ciastek kruchych thuszcz jest jednym z gtdéwnych sktadnikow, po-
niewaz nadaje on ciastu bardzo potrzebna plastycznos¢, utatwia potaczenie sktad-
nikow (Caponio i in. 2008). Przy wyborze tluszczu do wyrobu ciastek nalezy
zwrdci¢ szczegodlng uwage na jego konsystencje, sktad chemiczny i oczywiscie,
co najwazniejsze swiezo$¢. Ttuszcz bowiem odgrywa istotna role w ksztattowa-
niu smaku i tekstury, ale przy nieodpowiedniej jego $wiezosci psuje zadany efekt,
nadaje smak zjelczenia. To dzigki temu sktadnikowi ciastka staja si¢ odpowiednio
porowate i kruche (Baltsaviast i in. 1997).

Teksturg kruchych produktow mozna mierzy¢ za pomoca metod instrumentalnych
i sensorycznych. Tworzy ja wiele sktadowych i wiasciwie tylko cztowiek moze ja
oceni¢ w catosci, jednak nie jest to ocena w petni obiektywna, gdyz kazdy ma inne
upodobania, preferencje i odczucie kruchosci. Natomiast instrumentalnie mozna wy-
znaczy¢ pewne wielkosci fizyczne w postaci liczb, ktore sa interpretowane, jako ce-
chy tekstury. Instrumentalna technika jej pomiaru, szczegolnie takich produktow jak
ciastka kruche, jest metoda rejestracji dzwigku (emisji akustycznej), wytwarzanego
podczas spozywania lub deformacji produktu w maszynie wytrzymatosciowej (Le-
wicki i in. 2009). Emisja akustyczna (EA) nazywa si¢ rowniez zjawisko powstawania
i wzrostu peknig¢, niszczenia struktury materiatu i nagtego wyzwolenia energii sprg-
zystej na skutek przytozenia sity zewnetrznej. Fala dzwigkowa, ktora trafia do ucha,
jest dzielona na sktadniki o okreslonych czgstotliwosciach i odpowiednia jej analiza
prowadzi do okreslenia subiektywnych wrazen dzwigkowych takich jak, gtosnos¢ lub
ton dzwigku (Duizer 2001).

Celem pracy bylo badanie wptywu rodzaju i zawartosci thuszczu na whasciwo-
sci akustyczne ciastek kruchych. Ponadto ciastka oceniono sensorycznie w celu
poréwnania cech akustycznych z jakoScia sensoryczna.

MATERIAL I METODY

Ciastka kruche przygotowywano wg receptury podanej w tabeli 1. Udziat
thuszczu 1 innych sktadnikow w recepturze ciastek wyrazono w stosunku do maki
(Szymanowska, typ 550, wilgotnos$¢ 14,5%) uzytej do wypieku.
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Tabela. 1. Sktad recepturowy ciastek kruchych
Table 1. Composition of shortbread

Udziat procentowy sktadnikow (% do maki)
Ingredients (% for flour)

Kod Rodzaj thuszczu Proszek

prébki . . . do pie-

sample code Type of fat Maka  Tluszcz Cukier Jaja Sol czenia
Flour Fat Sugar  Eggs  Salt -

Baking

powder
MR_19,2 100,0 19,2 32,0 8,0 0,8 0,6
MR_32,0 Margaryna 100,0 32,0 32,0 8,0 0,8 0,6
MR_52,8 Margarine 100,0 52,8 32,0 8,0 0,8 0,6
MR_80,0 100,0 80,0 32,0 8,0 0,8 0,6
MS 19,5 100,0 19,5 32,0 8,0 0,8 0,6
MS 32,0 Masto 100,0 32,0 32,0 8,0 0,8 0,6

i Smietankowe

MS 53,0 Butter 100,0 53,0 32,0 8,0 0,8 0,6
MS_ 82,0 100,0 82,0 32,0 8,0 0,8 0,6

Stosowano dwa rodzaje ttuszczu: margaryng (nazwa handlowa masto roslin-
ne o zawartos$ci thuszczu 80%, w tym thuszcze: nasycone 36%, nienasycone 44%)
i masto $mietankowe (82% tluszczu). Schtodzony tluszcz mieszano z cukrem
pudrem przez 3 min w robocie kuchennym Kitchen Aid 5KPM, z predkoscia
2000 obr-min™, po czym dodawano cate jaja i mieszano kolejne 3 min, na koncu
dodawano przesiana make wymieszana z proszkiem do pieczenia i sola. Wszystko
jeszcze mieszano, przez kolejne 4 min. Tak przygotowane ciasto jeden raz wat-
kowano i uktadano na blasze, a nast¢pnie pieczono w warunkach laboratoryjnych,
w piekarniku elektrycznym Amica, w temperaturze 205°C. Po 12 min pieczenia
ciasto wyjmowano z piekarnika i za pomoca odpowiednich foremek wycinano
prostopadto$ciany o wymiarach 48+1 mm na 63+1 mm i grubosci od 5 do 7 mm
(zaleznej od rodzaju sktadu surowcowego ciastek). Wyciete ciastka jeszcze pod-
piekano przez 4 min.

Po 24 godz. od wypieku ciastek, wykonano oznaczenia: zawartos$ci i aktywno-
$ci wody (tab. 2) oraz ocene sensoryczng metoda punktowa w skali 1-5. Dziesie-
cio-osobowy zespot sensorycznie oceniat cechy takie jak: smak (typowy dla cia-
stek kruchych), jakos¢ ogdlna (wyglad i ogélne wrazenie tekstury) oraz gltosnosé
(natgzenie dzwigku odbierane przy rozdrabnianiu probki zg¢bami). Brzegowym
sensorycznym wyroznikom tekstury przyporzadkowano odpowiednio punkty na
skali: 1 — najnizsza ocena, 5 — najwyzsza ocena wg PN (1998).
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Tabela 2. Zawarto$¢ i aktywno$¢ wody ciastek kruchych
Table 2. Water content and water activity of shortbread

Kod prébki Zawarto$¢ wody Aktywnos¢ wody

Sample code Water content (%) Water activity
MR_19,2 4,60 +0,08 0,11 +0,01
MR_32,0 4,95 +0,35 0,20 +0,01
MR_52,8 5,10 0,14 0,27 +0,03
MR_80,0 5,46 +0,20 0,39 +0,01
MS 19,5 4,16 +0,06 0,27 +0,00
MS 32,0 5,17 +0,17 0,32 +0,01
MS 53,0 5,19 +0,03 0,30 0,01
MS 82,0 5,73 0,20 0,41 +0,01

Emisje akustyczna (EA) rejestrowano metoda kontaktowa podczas trojpunkto-
wego testu famania ciastek przy rozstawie podpdr 24 mm, w maszynie wytrzymato-
sciowej ZWICK. Predkos¢ famania wynosita 20 mm-min™. Do rejestracji dzwicku
zastosowano sensor typu 4381 Briel&Kjer (Narum, Dania). Sygnat z akcelerome-
tru byl wzmacniany o 40 dB i podawany na wejscie karty przetwarzania analogo-
wo-cyfrowego Adlink (Tajwan) z czestoscia probkowania 44,1 kHz. Dzwiek anali-
zowano w zakresie czestotliwosci od 1 do 18 kHz. Deskryptory EA wyznaczono
wg zaleznos$ci podanych przez Lewickiego i in. (2009).

Srednie warto$ci deskryptoréw akustycznych z 12 pomiaréw poréwnano za
pomoca testu Duncana przy poziomie istotnosci o = 0,05. Przeprowadzono row-
niez analiz¢ wynikow metoda wielowymiarowa sktadowych glownych z klasyfi-
kacja (PCA). Metoda ta polega na dokonaniu transformacji poczatkowych zmien-
nych w zbidr nowych, wzajemnie niezaleznych zmiennych (sktadowych). Obli-
czenia statystyczne wynikow wykonano za pomoca programu komputerowego
Statistica 9.0 PL.

WYNIKI I DYSKUSJA

Produkty kruche tatwo pekaja, wytwarzajac przy tym charakterystyczny ostry
dzwigk, ktory jest waznym aspektem w percepcji tekstury m.in. krucho$ci (Duizer
2001, Luyten i in. 2004). Krucho$¢ moze by¢ oceniana poprzez analiz¢ deskryp-
torow emisji akustycznej wytwarzanej i rejestrowanej w czasie deformacji zyw-
nosci w wyniku jej spozywania lub przeprowadzania instrumentalnych testow
mechanicznych. Na podstawie analizy amplitudy, liczby zdarzen czy tez czgsto-
tliwosci dzwieku mozna sadzi¢ o teksturze produktu (Duizer i Winger 2006).
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Rodzaj oraz udziat tluszczu w recepturze ciastek istotnie wplywat na wartosci
energetycznych deskryptoréw emis;ji akustycznej. Ciastka z margaryna byty glo$niej-
sze niz ciastka z mastem $mietankowym, charakteryzowaly si¢ istotnie wyzsza ener-
gia akustyczna, liczba zdarzen oraz amplituda dzwicku (tab. 3). Dacremont (1995)
zauwazyl, ze wyzsza amplituda i czgstotliwos$¢ dzwigku towarzyszyla spozywaniu
zywnosci bardziej kruchej. Nizsze amplitudy i czgstotliwosci generowane byty pod-
czas zucia zywnosci chrupkiej.

Tabela 3. Srednie wartosci deskrypto réw emisji akustycznej generowanej podczas tamania ciastek

kruchych
Table 3. The average value of the acoustic emission descriptors of shortbread

Energia ~ Wsp. nachyl.

Kod Czas trwania Amplituda Liczba Elrgi%auz)d " akustyczna  charakt. wid.
prébki zdarzenia EA Ampli tude zdarzen EA Ener. : 6f G.u.) Partition
Sample Duration P Number o Acoustic power
(mV) one event
code (us) of events @u) energy spectrum
o (au.) slope (B)
MR_19,2 93 +16° 156 425" 204 +242¢ 522 +186° 150 +117° 0,45
MR _32,0 82 +14%® 145+68%  46+420° 421 +241% 20 +16° 0,75
MR_52,8 69 £2° 106 +26° 7 45° 251 +60° 1417 0,26
MR_80,0 74 £11° 144 +8% 140° 330 +3° 0,340,2° 0,42
MS_19,5 102 +47° 145 +87° 30+19° 6354721  23437° 0,38
MS 32,0 73 127 79 £19™ 745° 198 +69? 1417 0,34
MS 53,0 68 +0° 61+13* 3417 55 +26° 0,5+0,2 0,45
MS 82,0 68 +1° 65 +12% 5£2° 16 +33° 0,8 +0,4° 0,56

a, b, c, d, e, f— grupy jednorodne — homogeneous groups.

Zwigkszenie udzialu thuszczu w recepturze ciastek powodowato stabsza emisje
dzwigku, srednie warto$ci wszystkich analizowanych parametréow EA malaty (tab. 3).
Thuszez podobnie jak woda jest plastyfikatorem i wzrost jego udzialu w recepturze
ciastek powodowat stabsza emisj¢ dzwigku. Suwinska (2010) wykazata, ze wysoki
udzial thuszczu w recepturze ciastek wptywat na ostabienie tekstury, co skutkowato
stabsza emisja dzwigku podczas ich famania i §ciskania.

Ciastka z udzialem margaryny i masta $mietankowego w recepturze generowaty
dzwigki o rdznej czgstotliwosci 1 energii (rys. 1). W charakterystykach widmowych
ciastek z udzialem margaryny w recepturze dominowaty dzwigki o czgstotliwosci:
niskiej 1-3 kHz i wysokiej 13-14 kHz, zas w ciastkach z udzialem masta 1-2 kHz
i 15-16 kHz.
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Zwigkszenie udziatu thuszczu w recepturze ciastek powodowalo stabsza emisje
dzwigkow o niskiej 1 wysokiej czestotliwosci. Przy czym wigksze zmiany energii
dzwigku zaobserwowano w pasmach wysokiej czgstotliwosci. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze thuszcz wywoluje w materiale zmiany, ktore sprzyjaja generacji i propagacji
dzwigkow o niskiej czgstotliwoscei 1 jednocze$nie wysoki udziat thuszczu w recepturze
ciastek powoduje ttumienie dzwigkéw o wysokiej czgstotliwosci.

W badaniach emisji akustycznej zywnosci wyznacza si¢ wiele deskryptorow:
energi¢ akustyczna, amplitudg i czas trwania dzwigku, energi¢ pojedynczego zdarze-
nia EA, catkowita energi¢ EA oraz wspolczynnik nachylenia charakterystyki wid-
mowej (Lewicki i in. 2009, Luyten i Van Vliet 2006). Jednak nie jest jasne, ktory
Z tych parametrow najlepiej opisuje teksture kruchych produktow.

W celu wykrycia wspodtzaleznosci, jakie zachodza migdzy zmiennymi opisujacy-
mi wlasciwosci akustyczne oraz réznic i podobienstw badanych ciastek, przeprowa-
dzono analiz¢ sktadowych gtownych (PCA) z klasyfikacja. Ponadto, dodatkowo
W analizie uwzgledniono wyrdzniki sensoryczne jakosci ciastek.
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Rys. 1. Charakterystyka widmowa tamanych ciastek kruchych
Fig. 1. Spectral characteristic of shortbread

Stwierdzono, na podstawie analizy deskryptorow EA, ze dwa czynniki zadawala-
jaco opisuja teksture ciastek. Czynnik 1-szy, tworzony przez deskryptory zwigzane
z energia EA wyjasnia 67,46% zmiennosci tekstury ciastek, za$ czynnik 2-gi tworzo-
ny przez wspotczynnik nachylenia charakterystyki widmowej objasnia 14,57%



WPLYW RODZAJU I ZAWARTOSCI TLUSZCZU NA WEASCIWOSCI 617

zmiennos$ci (rys. 2). Sensoryczne wyrdzniki jakosci ciastek byly istotnie skorelowane
z deskryptorami energetycznymi EA, za$§ nie stwierdzono zadnych wspotzaleznosci
ze wspodtczynnikiem (f) (rys. 2). Mozna sadzi¢, ze generowane czgstotliwosci dzwig-
ku nie maja istotnego znaczenia w percepcji tekstury tego typu produktow, zas
istotne sg parametry energetyczne takie jak liczba zdarzen EA, amplituda czy ener-
gia dzwigku.

PC2: 14,57%

PC1: 67,46%

Rys. 2. Projekcja PCA deskryptorow EA ciastek kruchych (zmienne aktywne: L. zd. — liczba zdarzen
EA, En. ak. — energia aku-styczna, En.zd. — energia zdarzenia EA, M. en. zd. — maksymalna energia
zdarzenia EA, t — czas trwania zdarzenia EA, A —amplituda, - wspotczynnik nachylenia charaktery-
styki widmowej. *Zmienne dodatkowe: G — gtosnos¢, T — twardos¢, J.og. — jako$¢ ogdlna, Smak)

Fig. 2. PCA projection of EA descriptors of shortbread (active variables: L. zd. — number of AE event,
En. ak. — acoustic energy, En. zd. - energy of one AE event, M. en. zd. — maximum energy of one AE
event, t — duration, A — amplitude,  — partition power spectrum slope. * Additional variables: G —
loudness, T — hardness, J.og. — overall qua-lity, Smak — flavour)

Usytuowanie w diagramie PCA probek ciastek obok siebie §wiadczy o podo-
bienstwie ich wilasciwosci akustycznych, dystans miedzy nimi — o wielkoSci
i charakterze roznic (rys. 3). Wsrod badanych ciastek zaobserwowano dwie grupy
roznigce si¢ wlasciwosciami akustycznymi. Ciastka o wigkszym udziale ttuszczu
w recepturze charakteryzowaty si¢ stabsza emisja akustyczna niz ciastka o0 matym
udziale tluszczu. Ciastka z udziatem margaryny 19,2%, zdecydowanie roznity si¢
wiasciwosciami akustycznymi od dwoch wyodrebnionych grup. Charakteryzowa-
ty si¢ znacznie mocniejsza emisja akustyczna (tab. 3). Prawdopodobnie przyczyna
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tego byla istotnie nizsza zwartos$¢ 1 aktywnos¢ wody tych ciastek (tab. 2). W wie-
lu publikacjach wykazano, ze niska wilgotnosci produktéw zbozowych powodo-
wata generacje dzwigkow o wysokiej energii i duzej liczbie zdarzen EA (Tesch
i in. 1996, Marzec i in. 2006, Gondek i in. 2009, Lewicki i in. 2009).

PC2: 14,57%
o

6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
PC1: 67,46%

Rys. 3. Projekcja PCA podobienstw i r6znic whasciwosci akustycznych ciastek kruchych
Fig. 3. PCA projection of similarities and differences in acoustic properties of shortbread

WNIOSKI

1. Rodzaj thuszczu wptywatl na emisj¢ akustyczna generowanag przez tamane
ciastka. Herbatniki z margaryna generowaty dzwigki o wyzszej energii w pasmie
czgstotliwosci niskich 1-3 kHz i wysokich 13-14 kHz, niz ciastka z mastem $mietan-
kowym, ktore emitowaty dzwigki w pasmie czgstotliwosci: 1-2 kHz i 15-16 kHz.

2. Udziatl ttuszczu w recepturze ciastek wptywat istotnie na ich wtasciwosci
akustyczne. Wyzszy udzial thuszczu w recepturze ciastek powodowat generowa-
nie matej liczby zdarzen, o krotkim czasie trwania i o niskiej energii zdarzenia.
Malata rowniez amplituda dzwigku, za§ wspotczynnik nachylenia charakterystyki
widmowej nie wykazywat jednoznacznej tendencji zmian.

3. Do badania tekstury ciastek kruchych mozna stosowa¢ metode pomiaru
emisji akustycznej generowanej podczas ich tamania. Stosowanie statystycznej
metody wielowymiarowej PCA do analizy danych pozwolito na wyodrebnienie
dwodch grup ciastek rdézniacych si¢ wilasciwosciami akustycznymi. Ciastka
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0 wigkszym udziale tluszczu w recepturze charakteryzowaty si¢ stabsza emisja
akustyczna 1 byly postrzegane jako smaczniejsze oraz uzyskaly wyzsza senso-
ryczng oceng 0golna niz ciastka z mniejszym udziatem ttuszczu.
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INFLUENCE OF TYPE AND CONTENT OF FAT ON ACOUSTIC
PROPERTIES OF SHORTBREAD
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Abstract. The aim of this study was to investigate how the type and the share of fat in the
shortbread recipe influences the acoustic properties. Margarine (80% fat) and butter (82% fat) were
used, in an amounts from 19.2 to 82.0% relative to flour. Measurements of water content and water
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activity of shortbread were taken, and sensory evaluation was performed with the scoring method.
Acoustic emission (EA) generated during the three-point breaking test of the material at a speed of
20 mm min™ was registered with the contact technique. The sound was analysed in the frequency range
from 1 to 18 kHz. Analysis was performed of the acoustic descriptors: number of AE events, acous-
tic energy, energy of one AE event, the maximum of one AE event, sound duration, amplitude,
partition power spectrum slope, and of sensory parameters: loudness, hardness, overall quality,
flavour. Statistical analysis of results was conducted with the principal components method (PCA).
The type and the share of fat in the shortbread recipe affected the acoustic characteristics. Shortbread
with margarine generated sounds of higher energy than shortbread with butter. The spectral charac-
teristic of the AE signal presented activity in 1-3 kHz and 13-14 kHz for shortbread with margarine,
and in 1-2 kHz and 15-16 kHz for shortbread with butter. Analysis of the acoustic descriptors of
shortbread performed with the statistical method of principal component (PCA) allowed the separa-
tion of two groups of shortbread with different acoustic properties. A group with fat content in the
shortbread recipe from 19.5 to 32.0%, and a group with fat share from 52.8 to 82.0%. The higher
share of fat in the shortbread recipe caused the generation of a small number of events of short dura-
tion and low energy of event. Shortbread with the higher share of fat in the recipe were perceived as
tastier and received higher sensory scores overall than shortbread with the lower the share of fat in the
recipe. The method of registering acoustic emission during the breaking can be used for instrumental
texture evaluation of shortbread.
Keywords: shortbread, fat, acoustic properties
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