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Wykaz najwazniejszych skrotow:

FU — (ang. Farinographic Unit) standardowa jednostka pomiarow farinograficznych

EU — (ang. Extensographic Unit) standardowa jednostka pomiarow ekstensograficznych

BU — (ang. Brabender Unit) standardowa jednostka pomiarow reologicznych ciasta lub
amylograficznych maki

s.m. —sucha masa produktu

$.m. — S$wieza masa produktu

Gl — (ang. Gluten Index) indeks glutenu

LG - liczba glutenowa

GAE - (ang. Gallic Acid Equivalent) ekwiwalent kwasu galusowego

ABTS” - rodnik 2,2'-azobis-3-etylobenzotiazolino-6-sulfonianu

DPPH" - rodnik 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylu

Trolox — kwas 6-metoksy-2,5,7,8-tetrametylochroman-2-karboksylowy

L* - parametr jasno$ci barwy w uktadzie CIE L*a*b*

a* - parametr chromatycznosci barwy (od zielonej do czerwonej) w uktadzie CIE L*a*b*

b* - parametr chromatycznosci barwy (od niebieskiej do zielonej w uktadzie CIE L*a*b*

AE — bezwzgledna réznica barwy w uktadzie CIE L*a*b*

N — niuton; jednostka sity

UPLC-PDA-ESI-MS — ultrasprawna chromatografia cieczowa sprze¢zona z detekcja mas oraz
detektorem o matrycy fotodiodowej

Rt — czas retencji badanego zwigzku chemicznego

Amax — maksimum absorpcji widma promieniowania UV-Vis

MS [m/z]" - masa czgsteczkowa zwigzku wyznaczona na podstawie stosunku masy do fadunku

MS/MS [m/z]* - masa czgsteczkowa zwigzku wyznaczona na podstawie stosunku masy do
tadunku



1. Wstep

1.1.  Historia pieczywa

Chleb jest jednym z najstarszych produktéw spozywczych w dziejach ludzkosci. Pierwsze
wzmianki o tym produkcie datuje si¢ na kilka tysigcy lat p.n.e. Poczatkowo byty to formy
plackowe, ktore zastgpiono produkowanymi najwczesniej przez Egipcjan (6 tysiecy lat p.n.e)
formami poddanymi fermentacji o pulchnym i smacznym migkiszu. Dzigki stosowaniu réznych
dodatkéw powodujacych fermentacje ciasta chleb z czasem nabrat lepszej, nie tak twardej jak na
poczatku konsystencji. W starozytnej Grecji (VII — VI w. p.n.e.) na co dzien jadano ,,madze” —
papke z maki lub kaszy z woda, natomiast pulchny chleb byt dostepny na wyjatkowe okazje.
Zawodowi piekarze w starozytnej Grecji pojawili si¢ ok. V w. p.n.e., a starozytnym Rzymie ok. II
— I w. p.n.e. Wypiekano wtedy nawet 50 r6znych rodzajow pieczywa, przede wszystkim byt to
chleb na zaczynie lub drozdzach z moszczem winnym. Chleb przez wieki byl traktowany
z wielkim szacunkiem jako gtowny sktadnik ofiar dla bogdéw. Poprzez stulecia na catym $wiecie
chleb byl i nadal jest nie tylko podstawowym pokarmem dla ciata, ale tez symbolicznym
pokarmem dla duszy (Fabijanska i Fronczyk 2015).

W Polsce pierwsze wzmianki o piekarstwie pochodzg z czaséw panowania krola Bolestawa
Chrobrego. Wowczas Polska jako jeden z czotowych producentow ziarna zboz, stata si¢ takze
dominantem w produkcji pieczywa. W dzisiejszych czasach chleb nadal zajmuje czolowa pozycje

w pozywieniu ludnoS$ci catego Swiata (Fabijanska i Fronczyk 2015).
1.2. Znaczenie pieczywa w zywieniu czlowieka

Wskutek stalego rozwoju cywilizacyjnego oraz postgpujacego uprzemystowienia
| urbanizacji, gwaltownie wzrasta liczba czynnikow powodujgcych bezposrednie zagrozenie
zdrowia ludzkiego. Duzg grupe zagrozen stanowi caly szereg chorob cywilizacyjnych (m.in.
choroby sercowo — naczyniowe, cukrzyca, otylo$¢). Choroby cywilizacyjne pogarszaja jakos¢
zycia, stanowig powazne obcigzenie dla systemu ochrony zdrowia i powoduja wymierne straty
spoteczne. Najczesciej ich leczenie jest trudne i1 kosztowne. Wedlug Narodowego Programu
Zdrowia choroby uktadu krazenia pozostaja nadal najwazniejszg przyczyng przedwczesnej
umieralno$ci wérod kobiet i mezczyzn w Polsce (ok. 50%). Ponadto szacuje si¢, ze obecnie na
$wiecie na cukrzyce obu typéw choruje okoto 175 mlin ludzi. W Polsce problem otylosci réwniez
przybiera coraz wigksze rozmiary. Otyto$¢ dotyka od 5% do 8% populacji dzieci i mtodziezy, a od
8% do 12% dzieci w naszym kraju wykazuje nadwagg. Tymczasem liczne prace naukowe

wskazuja, ze zachorowalno$¢ na te choroby moze by¢ radykalnie zmniejszona przez dobor



odpowiedniej diety, bogatej w aktywne sktadniki (Swiderski i in. 2005, Wawrzynski 2019,
Lipinska-Ojrzanowska i in. 2019).

Profilaktyka choréb cywilizacyjnych gtownie opiera si¢ na zmianie diety potencjalnych
pacjentow. W przypadku zaburzen w funkcjonowaniu uktadu krazenia zalecane jest spozycie
zywnosci o wysokiej zawartosci kwasow thuszczowych wielonienasyconych omega-3 (®-3)
i omega-6 (®w-6) w odpowiedniej proporcji, witamin antyoksydacyjnych (wit. E, A, C)
i 0 obnizonej zawartosci cholesterolu i thtuszczow pochodzenia zwierzecego. Choroby te wymagaja
takze ograniczenia spozycia chlorku sodu. Rodzajem zywnos$ci polecanej w diecie
hipocholesterolemicznej sa np. produkty o charakterze pro- i prebiotykéw. Nalezy tu m.in.
zywno$¢ fermentowana zawierajaca zwlaszcza szczepy kultur bakterii kwasu mlekowego lub
zywnos$¢ zawierajaca nieskrobiowe polisacharydy (pektyny, gume guar, B-glukany, inuling,
fruktozooligosacharydy). W profilaktyce chordb cywilizacyjnych korzystne jest takze spozycie
zywnosci bogatej w zwiazki o charakterze przeciwutleniajacym (polifenole, flawonoidy, kwasy
fenolowe, antocyjany). Ma ona ponadto charakter niskoenergetyczny (co najmniej 30%
zmniejszona warto$¢ energetyczna w stosunku do zywnosci tradycyjnej), zapobiegajacy
prekursorom choréb ukladu krazenia — nadwadze i otylosci. Dla cukrzycy podstawowym
zadaniem dietoterapii jest utrzymanie prawidtowego stezenia glukozy we krwi, optymalnego
stezenia lipidow 1 lipoprotein w surowicy, optymalnych wartosci cis$nienia te¢tniczego w celu
redukcji ryzyka choréb naczyniowych oraz uzyskanie pozadanej masy ciala. W zaleceniach
zywieniowych dla tej grupy chorob szczegdlng uwage zwraca si¢ na unikanie spozywania cukrow
prostych. Zamiast cukréw prostych, powinno spozywaé si¢ weglowodany ztozone m.in. w postaci
produktow zbozowych, warzyw lub ziemniakéw. Obecny w tych produktach btonnik pokarmowy
spowalnia trawienie i wchlanianie we¢glowodandw, uwalniajac stopniowo glukoze do krwi.
Dodatkowo zapobiega on powstawaniu otylosci oraz sprzyja redukcji masy ciata (Sadowska i in.
2015, Schulze i in. 2007).

Sposrod przetwordw zbozowych szczegdlne miejsce zajmuje pieczywo. Chleb zawiera
bogate spektrum skltadnikéw obejmujacych biatka, weglowodany, tluszcze, sktadniki mineralne,
blonnik naturalny i witaminy. Stuza one jako materiat budulcowy dla organizmu, sg zrodtem
energii, aktywnie uczestniczag w procesach prawidlowej przemiany materii i funkcjonowania
przewodu pokarmowego. Wspoltczesny konsument, bedacy $wiadomy wartosci zywieniowej
chleba jest zainteresowany gtownie jego funkcjg prozdrowotng. Funkcja ta wigze si¢ z profilaktyka
1 zmniejszeniem ryzyka zapadalno$ci na choroby ukladu krazenia, nowotwory, otytos¢ i cukrzyce
typu 2. Duze znaczenie ma zastosowanie pieczywa specjalnego w dietoterapii, czyli Zywieniu

leczniczym. Z tymi nowymi funkcjami pieczywa zwigzana jest obecno$¢ skladnikow



bioaktywnych, ktorych profil ilosciowo — jakosciowy ksztattowany jest w cyklu technologicznym
od ziarniaka az po kromke chleba, odpowiadajaca jednej porcji produktéw zbozowych w modelu
zdrowego zywienia (Szawara-Nowak 2013).

Problemy zdrowotne zwigzane ze spozyciem pieczywa koncentrujg si¢ przede wszystkim
wokot alergii pokarmowych na biatka glutenowe, nadwrazliwosci na gluten i celiakii. Chorobom
tym czgsto towarzyszg inne dolegliwos$ci, jak np.: cukrzyca, nadci$nienie t¢tnicze, otylosé, bole
stawow lub choroby kardiologiczne i migreny (Orkusz i Garaszczuk 2018).

Celiakia to choroba trzewna o podtozu autoimmunologicznym, w ktorej biatko ziarna
pszenicy, zyta czy jeczmienia — gliadyna lub jej pochodne — prowadzi do zaniku kosmkow
jelitowych w jelicie cienkim. Celiakia wystepuje wylacznie u o0séb predysponowanych
genetycznie, natomiast nadwrazliwo$¢ Iub alergia na gluten ma wylacznie podioze
immunologiczne — nie s uwarunkowane genetycznie. Wszystkie te jednostki chorobowe
objawiaja si¢ czesto dolegliwosciami nie zwigzanymi z uktadem pokarmowym (takimi jak: bole
brzucha, wzdgcia, zaparcia, biegunka, znaczna utrata masy ciala), wynikajacymi z zaburzen
W wchlanianiu sktadnikéw odzywczych. Sg to m.in.: niedokrwisto$¢, skurcze migsni, osteopenia,
neuropatia obwodowa, cukrzyca insulinozalezna czy zapalenia skory. Jedynym sposobem leczenia
jest catkowita eliminacja glutenu z diety (Rowicka 2016, Orkusz i Garaszczuk 2018).

Pieczywo bezglutenowe bazuje gltownie na makach z ziarna zb6z niechlebowych
(kukurydza, proso zwyczajne) lub nasion pseudozbéz (gryka, amarantus, komosa ryzowa, ryz
siewny). Moze to by¢ takze pieczywo owsiane, jesli powstalo z surowca o udowiodnionym
poziomie biatek glutenowych ponizej 20 mg/kg. W zwiazku z coraz wigkszym zainteresowaniem
konsumentow produktami bezglutenowymi coraz wigcej producentéw glownie sektora rynku
piekarskiego decyduje si¢ na innowacje w swoich wyrobach (Rozporzadzenie Komisji (UE) nr
828/2014 z 30.04.2014 r. w sprawie przekazywania konsumentom informacji na temat
nieobecnosci lub zmniejszonej zawartosci glutenu w zywnosci, Orkusz i Garaszczuk 2018, Kajzer
i Diowksz 2019).

1.3. Klasyfikacja pieczywa w Polsce

W prawodawstwie polskim terminem pieczywo okresla si¢ wszystkie wyroby piekarskie tj.
réznego rodzaju chleby oraz pieczywo drobne, najczesciej butki. Pod pojeciem chleba w Polsce
I Europie rozumie si¢ chleb bochenkowy, czyli pieczywo powstate z maki i wody na drozdzach
lub zakwasie, wyrobione na ksztatt bochenka. Wedtug Polskiej Klasyfikacji Wyrobow 1 Ustug
wydanej przez Gtowny Urzad Statystyczny masa jednostkowa bochenka chleba powinna wynosic¢

powyzej 400 g, a pieczywa drobnego, nie powinna przekroczy¢ 200 g. Podstawowym kryterium



w Polsce klasyfikujacym asortyment pieczywa w handlu detalicznym jest rodzaj maki uzytej do
wypieku. Wyro6znia si¢ pieczywo zytnie, pszenne i mieszane. Pieczywo zytnie otrzymuje si¢
Z maki zytniej jasnej lub razowej z udziatem wody, soli, drozdzy lub gotowego zakwasu metoda
bezposrednig lub poprzez ukwaszenie metoda posrednig. Do jego produkcji dopuszcza si¢ takze
dodatki specjalne, np.: midéd pszczeli, cukier, mleko, przyprawy ziotlowe. Pieczywo pszenne
wytwarza si¢ z maki pszennej jasnej lub razowej z udziatem wody, soli idrozdzy (pieczywo
pszenne, zwykte) oraz z dodatkiem surowcéw specjalnych (pieczywo pszenne, wyborowe) metoda
bezposrednig lub z udziatem rozczynu metoda posrednig. Pieczywo mieszane otrzymuje si¢ z maki
pszennej 1 zytniej, najczgsciej w stosunku 70:30 1 50:50 lub maki zytniej 1 pszennej w proporcji
60:40, z udzialem wody, soli i/lub drozdzy, zakwasu. Pieczywo mieszane moze by¢ wytwarzane
na rozczynie pszennym lub zakwasie zytnim (Gorynska-Goldman 2010, Gambus 2016, PN-A-
74112:1997).

Do podzialu pieczywa stosuje si¢ takze rozroznienie ze wzgledu na typ uzytej maki, gdzie
wyrdznia si¢: pieczywo ciemne i jasne. Pieczywo ciemne sporzadzone z maki o zawartosci
popiotu powyzej 1,0% lub mieszanki maki o §redniej wazonej zawartosci popiotu powyzej 1,0%.
Zwyczajowo taka make okreSla sie jako pszenng lub Zytnig razowa (pelnoziarnista), pszenng
graham, pszenng lub zytnig sitkowa. Pieczywo jasne wytwarzane jest z maki lub mieszanki maki
0 zawartosci popiotu ponizej 1,0%. Wsrdd tej grupy mozemy wyrdzni¢ takze pieczywo jasne
pszenne wyborowe, zawierajace w przeliczeniu na mas¢ maki 3-15% tluszczu 1 cukru oraz
pieczywo potcukiernicze posiadajace w swym sktadzie od 15 do 40% dodatkéw takich jak: cukier,
thuszcz, jaja, mleko i inne (Gorynska-Goldman 2010, Borowska i Kowrygo 2013, Gambus 2016).

Kazda z wymienionych wyzej klas pieczywa moze by¢ podzielona na asortyment zwykly
I specjalny. Pieczywo zwykle produkowane jest z surowcoéHw podstawowych (maki, soli, wody,
drozdzy). Zaliczamy tu chleb, pieczywo drobne i batony. W jego recepturze nie ma cukru
I thuszczu lub ich ilosci nie przekraczaja 3%. Natomiast pieczywo specjalne posiada zazwyczaj
odmienng recepture lub proces technologiczny. W swym skladzie posiada nietypowy surowiec
zbozowy lub inny pochodzenia roslinnego badz zwierzecego narzucajacy zastosowanie zmian
W sposobie wytwarzania od klasycznego dla pieczywa. Pieczywo specjalne odznacza si¢
charakterystycznymi cechami smakowo — zapachowymi i szczeg6lng wartosciag odzywcza, np.
chleb wyprodukowany specjalng technologia, np.: pumpernikiel, chleb o innej wartosci
odzywczej, np.: wysokobtonnikowy oraz chleb bezglutenowy (Gorynska-Goldman 2010, Gambus
2016).

Kazdy rodzaj pieczywa przed wypuszczeniem na rynek podlega dokladnej ocenie jakoSci

obejmujacej badania fizykochemiczne oraz oceng sensoryczng. Przy wypieku probnym wykonuje
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si¢ ponadto ocen¢ procesu wypickowego tj. obliczenia dotyczace wydajnosci ciasta, Strat
wypiekowych i wydajnos$ci pieczywa. Do analiz fizykochemicznych pieczywa zalicza si¢: pomiary
objetosci, kwasowosci, wilgotnosci migkiszu, porowato$ci migkiszu 1 sktadu chemicznego
pieczywa (zawarto$¢ biatka, cukrow, thuszczu, btonnika pokarmowego, substancji mineralnych).
Sprawdzana jest takze masa poszczegdlnych bochenkéw i ich smak, zapach, ksztatt i wyglad

zewngtrzny, wyglad migkiszu, barwa skorki 1 migkiszu (Jakubczyk i Haber 1983).
1.4. Technologia produkcji pieczywa

1.4.1. Podstawowe surowce piekarskie

Maka

Maka to podstawowy surowiec w przemysle piekarskim powstajacy z ziarna zboz w trakcie
ich przemiatu. Obecnie oprocz podstawowych mak chlebowych wytwarzanych z ziarna pszenicy
| zyta, make uzyskuje si¢ takze z ziarna jeczmienia, owsa, kukurydzy, nasion gryki czy nasion
ro$lin stragczkowych takich jak, groch, fasola, ciecierzyca czy soczewica. Maki z ziarna zboz
niechlebowych czy nasion sg najczeSciej stosowane w mieszankach wraz z magka pszenng badz
Zytnia.

W zalezno$ci od warunkéw prowadzenia przemiatu ziarna istnieje mozliwo$¢ uzyskania
maki réznej jakosci uzaleznionej przede wszystkim od stopnia rozdrobnienia ziarna
I procentowego udziatu poszczegdlnych warstw ziarna zb6z. O doktadnosci oddzielenia czgsci
okrywy owocowo-nasiennej (otrgb) od bielma w trakcie przemiatu wnioskuje si¢ na podstawie
parametru jakim jest wyciag maki. Jest to wydajnos¢ maki tj. stosunek masy bielma do catosci
ziarna, wyrazona w procentach. Dla maki pszennej chlebowej wyciagg powinien wynosi¢ ok.
82,5%, a dla maki zytniej ok. 75%. Parametr ten jest wazny nie tylko z punktu widzenia wptywu
na sktad chemiczny i warto$¢ odzywcza gotowej maki, ale takze jej whasciwosci wypiekowych
i organoleptycznych (Obuchowski 2016).

Wedtug Polskiej Normy (PN-A-74022:2003) rodzaj maki okresla si¢ podajac nazwe zboza,
z ktorego ziarna pochodzi, jej typ okreslanego na podstawie zawartos$ci popiotu w gramach na 100
kg s.m. maki oraz jej nazwy handlowej. W piekarstwie najczesciej stosowane sg maki pszenne
w typie 500, 550 (na pieczywo drobne np. butki), 750, 1400, 1850 (graham) — do produkcji
pieczywa mieszanego oraz maki zytnie w typach 720 (chlebowa), 1400 (sitkowa) i 2000 (razowa)
(Michniewicz i Makowska 2016, Obuchowski 2016, PN-A-74022:2003).
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W zaleznosci od parametrow przemiatu takze barwa maki ulega zmianie. Maka grubsza
zawierajgca wigcej widocznych czastek okrywy owocowo — nasiennej ziarna jest ciemniejsza od
maki o drobnej granulacji.

Maka jako surowiec do produkcji chleba czy ciast powinna by¢ takze wolna od wszelkich
obcych posmakéw i zapachoéw. Naturalny zapach maki jest uzalezniony od zboza, z ktorego
powstata. Smak maki nie jest do konca okreslony, przyjeto, ze powinien by¢ §wiezy, swoisty ze
zbozem poddanym przemiatowi oraz nieco stodkawy (Jakubczyk i Haber 1983).

Parametry przemiatu ziarna decydujg takze o granulacji uzyskanej maki, czyli stopniu jej
rozdrobnienia. Wraz ze wzrostem granulacji maki maleje jej zdolno$¢ pochtaniania wody, a tym
samym proces pecznienia bialek glutenu w trakcie powstawania ciasta jest wolniejszy. Maka
0 zbyt drobnej granulacji nie jest surowcem pozadanym, gdyz pochlania wigksza ilos¢ wody co
prowadzi do uzyskania ciasta wilgotnego, wrecz rozptywajacego si¢, ujemnie wptywajacego na
dalsze etapy wypieku chleba.

Jako$¢ maki zalezna jest takze od jej struktur, czyli wielkosci i sktadu czastek. Wedlug
danych literaturowych czastki maki o wielkosci do 15 pm sktadajg si¢ z pokruszonych ziarenek
skrobi oraz czasteczek biatka. Czastki wigksze niz 40 pm to juz aglomeraty cz¢séci bielma razem
z bialkiem. W trakcie przemiatlu znacznie tatwiej oddziela si¢ biatko wypetniajace niz przylegajace
pozostajace w catosci lub w czesci zwigzane z ziarenkami skrobi. Rozdziat maki na frakcje
uzaleznione od wielkosci zawartych w niej czastek pozwala na oceng zawartosci biatka w danej
mace (Jakubczyk 1 Haber 1983). Oprocz omdéwionych wyzej cech fizycznych maki na jej jakos¢
wplywa przede wszystkim jej sktad chemiczny.

Sklad chemiczny i wartos¢ wypiekowa maki

Podstawowe surowce do produkcji pieczywa, czyli maka pszenna i Zytnia w znaczacy
sposob rdznig si¢ migdzy sobg skladem chemicznym, co sprawia, Ze pieczywo pszenne i Zytnie
wytwarzane jest innymi metodami prowadzenia ciasta dla uzyskania wyrobu o dobrej jakosci.
W sktad maki wchodza nastgpujace substancje: woda, weglowodany (skrobia, cukry, blonnik
| pentozany), bialka, sole mineralne, tluszcz, barwniki i enzymy. Ich ilo§¢ uzalezniona jest od
miejsca wystgpowania w strukturze ziarna i1 od stopnia wyciggu maki (Jakubczyk 1 Haber 1983,
Edwards 2007, Cacak-Pietrzak i in. 2017, Buksa i in. 2012).

Pojecie warto$ci wypiekowej maki obejmuje jej zdolnos¢ do chloniecia wody dodanej
I tworzenia struktury ciasta o optymalnych wlasciwosciach fizycznych oraz zdolnos¢ do
wytwarzania 1 zatrzymywania produkowanych gazéw w trakcie fermentacji ciasta. Tworzenie

ciasta o optymalnych wlasciwosciach fizycznych i zdolno$¢ do zatrzymywania w nim gazéw
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zalezy w przypadku maki pszennej od ilosci i1 jako$ci glutenu, a w przypadku maki zytniej od
ilosci 1 jako$ci skrobi oraz aktywnosci enzymdéw amylolitycznych. Natomiast zdolno$¢ do
wytwarzania gazow zalezy od ilosci cukrow ulegajacych fermentacji i aktywnosci enzymatyczne;j
maki (Michniewicz i Makowska 2016, Szafranska 2011).

Wilgotno$¢ maki dla zachowania bezpieczenstwa mikrobiologicznego w trakcie jej
przechowywania nie moze przekracza¢ 15%. Duza wilgotno$¢ maki powoduje jej zbrylanie sig,
zwigksza ryzyko rozwoju drobnoustrojow (zwlaszcza plesni) oraz uaktywnia enzymy wlasne
maki. Przyczynia si¢ to do pogorszenia jej jakosci wypiekowej (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards
2007).

Najwazniejszym ilosciowo sktadnikiem bielma ziarna zbo6z jest skrobia, ktorej zawartosé
W ziarnie pszenicy waha si¢ od 55 do 70%. Jej rozmieszczenie i struktura uzaleznione sg od
gatunku zboza.

Skrobia jest zwigzkiem silnie higroskopijnym, mogacym wchiong¢ wode do 30% masy. Jej
gestos¢ wynosi 1,5 g/em®. W zimnej wodzie ulega tylko nieznacznemu pecznieniu, rozpuszcza si¢
natomiast dobrze w kwasie solnym, a przy ogrzewaniu jej roztworé6w wodnych do temperatury 55-
67°C nastepuje jej rozktad powodujacy tworzenie si¢ roztworu koloidalnego — kleiku. To wtasnie
ta zdolno$¢ do tworzenia kleiku wykorzystywana jest przy tworzeniu ciast, a w szczegolnosci
zytniego. Na podstawie temperatur poczatku i konca kleikowania skrobi wyznacza si¢ takze
roéznice pomiedzy skrobig pszenng, a zytnig. Dla skrobi pszennej poczatek kleikowania to temp. od
59-61°C, a dla zytniej odpowiednio 40-62°C. Koniec kleikowania dla skrobi pszennej przypada
w temperaturze 80-98°C, natomiast skrobi zytniej w 60-82°C. Do pelnego kleikowania skrobi
potrzebna jest trzykrotnie wigksza ilo§¢ wody. Tak uwodniona skrobia jest ponadto bardziej
podatna na rozklad enzymatyczny. Proces ten réwniez istotny w technologii piekarskiej nosi
nazwe¢ scukrzania skrobi. W wyniku dzialania o-amylazy rozkladane sa cate, nawet nie
uszkodzone mechanicznie ziarna skrobi, natomiast B-amylaza moze dziata¢ tylko na zewngtrzne
fancuchy 1 ziarna uszkodzone. Ten rozklad skrobi pod wplywem enzymow amylolitycznych
prowadzi do wytworzenia mieszaniny w 20-30% sktadajacej si¢ z dekstryn i w 70-80% z maltozy.
Podatno$¢ skrobi na dziatanie enzymow mozna okresli¢ laboratoryjnie poprzez pomiary liczby
opadania. Wyr6znik ten pozwala na posrednie okreslenie stopnia aktywnos$ci enzymoéw wilasnych
maki. Niska wartos¢ liczby opadania §wiadczy o wysokiej aktywno$ci enzymatycznej maki. Dla
maki pszennej parametr ten powinien wynosi¢ od 220 do 350 sekund, a dla zytniej — 125-200
sekund. Wtasciwosci skrobi bada si¢ takze przy pomocy amylografu, a uzyskany wykres
posrednio pozwala scharakteryzowa¢ stan ukladu skrobiowo — amylolitycznego badanej maki

(Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007, Obuchowski 2016, Gambus i in. 2018).

13



Z punktu widzenia technologii piekarstwa istotny jest tez stopien uszkodzenia skrobi
w trakcie przemiatu ziarna. Uszkodzenie =ziarenek skrobiowych niesie ze sobg wzrost
wodochtonnos$ci maki, przyspieszenie procesu ich pecznienia i zwigkszenie ich objetosci, a co za
tym idzie wzrost rozpuszczalnos$ci ziaren i1 szybsze tworzenie si¢ kleiku nawet juz w nizszej niz
wymagana temperaturze. Takie ziarna sg rowniez bardziej podatne na dziatanie amylaz i ich
rozktad do cukréw prostszych jest przyspieszony. Najwiecej skrobi uszkodzonej posiadaja maki
pochodzace z koncowych pasazy przemiatu gatunkowego, a najmniej maki z pierwszych pasazy
srutowych i wymiatowych. Wiekszy udziat skrobi uszkodzonej powoduje intensyfikacje procesow
fermentacyjnych w ciescie. Zwigksza si¢ produkcja CO2, co jest bardzo istotne zwlaszcza
w koncowej fazie fermentacji, gdyz wpltywa na uzyskanie pieczywa o duzej objetosci
(Gasiorowski 1 in. 2004, Szafranska 2017).

W mace pszennej zawartosci cukréw prostych i dwucukréw jest na poziomie 2%, a sposrod
nich najwazniejsza jest sacharoza. Cukry redukujace (glukoza, fruktoza, maltoza) stanowia
niewielkie ilo$ci sktadu chemicznego maki. W mace zytniej natomiast zawartos¢ cukrow jest
wigksza, do 4,5%, sa one pozywka dla drozdzy w pierwszych fazach fermentacji ciasta zanim
amylazy maki rozloza skrobi¢ do postaci dla nich uzytecznej (Gasiorowski i in. 1994, 2004,
Edwards 2007).

W mace, poza skrobia, wystepuja rowniez weglowodany nieskrobiowe (np.: arabinoksylany,
celuloza, B-glukany) ogélnie nazywanych blonnikiem pokarmowym. Przecigtna zawartos¢
btonnika w ziarnie pszenicy wynosi 10-11% 1 umiejscowiony jest gtownie w zewngtrznych
warstwach ziarniaka. W zwigzku z tym przy przemiale ziarna na make jasng, wigkszo$¢ btonnika
trafia do frakcji otrgb (Gasiorowski i in. 2004, Paczkowska i Kunachowicz 2004).

Bardziej istotne znaczenie weglowodanow nieskrobiowych, szczegdlnie pentozandw jest
w tworzeniu struktury ciasta zytniego. W ziarnie zyta zawarto$¢ zwigzkow pentozanowych,
zwlaszcza arabinoksylandw, waha si¢ w granicach od 9-10%, co jest iloscia dwukrotnie
przewyzszajaca ich zawarto$¢ w ziarnie pszenicy. Istotng wilasciwoscig tych substancji jest ich
wysoka wodochtonnos¢ (zdolno$é chloniecia wody), 1 g pentozanow moze zwigzaé nawet do 10 g
wody dodanej przy tworzeniu ciasta zytniego. Obecno$¢ tych zwigzkow W znaczny i zarazem
niekorzystny sposob dziala na proces pecznienia biatek i skrobi maki Zytniej oraz przyczynia si¢
do zwigkszenia lepkoS$ci ciasta. Poprawe wilasciwos$ci ciasta mozna uzyskaé poprzez hydrolize
kwasowa pentozandw, czego rezultatem sa pentozy, ktore nie ulegaja fermentacji pod wpltywem
enzymoOw drozdzy. Reakcja ta jest powszechnie wykorzystywana w produkcji chlebow zytnich,
w procesie ukwaszania ciasta (Jakubczyk i Haber 1983, Gasiorowski i in. 1994, Gawegcki
i Obuchowski 2016).
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Z punktu widzenia zywienia cztowieka, pod wzgledem biologicznym najlepsze sa frakcje
btonnika pokarmowego ziarna owsa. W zwiazku z tym, ze przemial ziarna tego gatunku na make
odbywa si¢ bardzo czesto sposobem prostym umieszczony w zewnetrznych czesciach ziarniaka
btonnik pokarmowy, gtownie B-glukany trafiajg do gotowego produktu. Oprocz tego czes¢ ogolnej
zawartos$ci tych substancji w ziarnie owsa znajduje si¢ rowniez w bielmie. B-glukany stanowig od
4-7% catosci ziarniaka owsa, a W otrgbach jest ich od 6 do 9%, co czterokrotnie przewyzsza ich
ilo$¢ w ziarnie pszenicy i dwukrotnie w ziarnie zyta (Michniewicz 1995).

Podobnie jak w makach innych zb6z, cho¢ w innych proporcjach i rozmieszczeniu w ziarnie,
wsérod biatek maki pszennej mozna wyrdzni¢: albuminy rozpuszczalne w wodzie, globuliny
rozpuszczalne w rozcienczonych roztworach soli obojetnych, prolaminy rozpuszczalne
w mieszaninie alkoholu i wody oraz gluteliny rozpuszczalne w rozcienczonych kwasach lub
zasadach. Dwie pierwsze frakcje zwiazkow biatkowych wystepuja glownie w zewngtrznych
warstwach ziarniaka oraz w zarodku. Natomiast prolaminy i gluteliny, ziarna pszenicy, czyli
gliadyny i gluteniny rozmieszczone sg gtoéwnie w czesci zapasowej, czyli bielmie macznym. Te
frakcje biatek stanowig ponad 80% catkowitej ilosci biatka ziarniaka pszenicy 1 zwykle w catosci
przechodza do maki w trakcie przemiatu. Sg one ubogie w aminokwasy egzogenne, m.in. w lizyne,
metioning i tryptofan, a bogate w kwas glutaminowy, glutaming i proling, a aminokwasy
rozgalezione, jak np. walina, leucyna czy izoleucyna stanowig okolo 14-15% ich skladu
(Gasiorowski i in. 2004, Brzozowski i in. 2005, Franaszek i in. 2013).

Gluteniny i gliadyny to frakcje biatkowe tworzace w cieScie pszennym tzw. gluten,
substancj¢ biatkowa nadajagcg mu elastyczno$¢, zdolno$¢ zatrzymywania gazow, a pieczywie
strukture gabczasta. Po dodaniu do maki wody, czasteczki biatka ulegaja uwodnieniu 1 pgcznieja.
Miesienie ciasta utatwia kontakt tych czasteczek miedzy sobg i ich wzajemnie laczenie przez
boczne tancuchy aminokwasow m.in. wigzaniami peptydowymi lub przez mostki siarczkowe
powstajace z grup —SH cysteiny. Miesienie ciasta powoduje takze uporzadkowanie tancuchdéw
biatkowych na ksztalt siatki zatrzymujacej gazy wytwarzane w trakcie fermentacji. Ciasto pszenne
zawierajace odpowiednig ilo$¢ glutenu o dobrej jakosci odznacza si¢ obecno$cig drobnych
I rownych przestrzeni wypelionych CO2 wytworzonym przez drozdze. Przestrzenie te dodatkowo
sa rownomiernie rozmieszczone w catej masie ciasta. Mata ilo$¢ i gorsza jako$¢ glutenu ciasta
powoduje mniejszg zdolnos¢ do zatrzymania gazow lub ich nierdwne rozmieszczenie w strukturze
ciasta. W rezultacie otrzymuje si¢ pieczywo o malej objetosci, zbitym 1 suchym migkiszu lub
posiadajacym duze nieregularne pory. Oceng ilo$ci glutenu przeprowadza si¢ poprzez wymywanie
recznie lub mechaniczne z porcji ciasta pszennego. Przy jego wymywaniu sposobem rgcznym

(PN-EN 1SO 21415-1:2007) jego jako$¢ okreSla si¢ przez takie wyrdzniki jak: rozplywalnosc
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glutenu [mm], jego elastycznos¢ iliczba glutenowa. Zgodnie z Polskimi Normami (PN-A-
74022:2003) dla mak chlebowych gluten powinien mie¢ rozptywalno$¢ nie mniejszg niz 9 mm,
przy minimalnej zawartosci 25%. Natomiast przy wymywaniu glutenu za pomoca urzadzen
mechanicznych (PN-EN ISO 21415-2:2015-12) jego jako$¢ okre$la indeks glutenu. Dla mak
pszennych chlebowych ilo$¢ glutenu uzyskana tym sposobem nie powinna by¢ mniejsza niz 27%,
a warto$¢ indeksu glutenu nie mniejsza niz 60. Jako$¢ biatek glutenowych maki pszennej okresla
takze wskaznik sedymentacji wyrazony przez wielko$¢ osadu napeczniatych czastek maki
w roztworze kwasu mlekowego 1 izopropanolu w obecnosci biekitu bromofenolowego. Objetosé
osadu jest tym wigksza, im wigcej bialek glutenowych znajduje si¢ w mace. Dla maki o dobre;j
wartosci wypiekowej wskaznik sedymentacji miesci si¢ w przedziale od 25 do 75 cm®. Do
pomiaréw jakos$ci wytworzonej siatki glutenowej w cieScie pszennym stuza takze badania
reologiczne i fermentograficzne (Jakubczyk i Haber 1983, Gasiorowski i in. 2004, Franaszek i in.
2013, Michniewicz i Makowska 2016).

Ziarno zyta i maka zytnia podobnie jak produkty przemiatu ziarna innych gatunkéw zboz,
zawiera te same grupy zwigzkow biatkowych, lecz w innej proporcji ilosciowej oraz odmiennej
strukturze ich czasteczek. W mace zytniej w stosunku do pszennej jest trzykrotnie wigcej biatek
z grupy rozpuszczalnych w wodzie — albumin (15-35% biatka ogdtem) i dwukrotnie wigcej
rozpuszczalnych w roztworach soli — globulin (15-30% biatka ogotem). Tak duza zawarto$é tych
grup biatek w ziarnie Zyta w znaczacy sposob zwieksza ilo$¢ fazy cieklej ciasta z maki zytniej, co
czyni je bardziej lepkie w przeciwienstwie do ciasta z maki pszennej. Gtowne biatka zapasowe
bielma ziarna zyta (prolaminy), czyli sekaliny posiadajg zblizong strukture przestrzenng do gliadyn
W ziarnie pszenicy, lecz w budowie pojedynczych czasteczek wystepuja inne aminokwasy. Wigcej
jest treoniny, metioniny, tyrozyny, fenyloalaniny i lizyny oraz mniej kwasu glutaminowego,
proliny i aminokwasow rozgalezionych. Ogolna zawarto$¢ tej grupy biatek w bielmie ziarna Zyta
wynosi 20-45% catkowitej ilosci biatka. Frakcje biatkowe maki zytniej w zwigzku z powyzszymi
réznicami w proporcji ich poszczegdlnych grup nie tworzg w ciescie charakterystycznej dla ciasta
pszennego siatki glutenowej. Maja one zdolno$¢ do tworzenia struktury lepkiego roztworu
rozpuszczonych biatek, ktory jedynie przy wzroscie kwasowosci ciasta ulega wzmocnieniu
(Gasiorowski 1994, Jarosz 2016).

Ziarno owsa i produkty z niego uzyskane zawieraja duzg ilo$¢ bialek z grupy globulin,
ktorych udzial w ogolnej zawartosci biatka stanowi az 80%. W ziarniakach innych gatunkow zb6z
jest to zaledwie 2-12%. Globuliny ziarna owsa sa bogate w aminokwasy egzogenne, m.in. lizyng,
treoning, metioning i tryptofan. Podnosi to warto$¢ odzywcza wyrobow piekarskich z udzialem

ziarna lub produktow pelnego przemiatu owsa. Ziarno i makg owsiang cechuje mata zawartos$¢
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bialek zapasowych — prolamin (awenin), a w zwigzku z tym za tworzenie struktury ciasta
odpowiada w wigkszos$ci uktad skrobiowo-enzymatyczny (Gasiorowski i in. 1995, Gibinski 1 in.
2005, Kawka 2010, Pigtkowska i in. 2010).

Wsrod sktadnikéw mineralnych znajdujacych sie w mace najwiecej jest: potasu, fosforu,
sodu, wapnia, magnezu, siarki, chloru oraz w ilosciach $ladowych — cynku, niklu, zelaza,
manganu, boru. Pierwiastki te wystepuja w postaci soli nieorganicznych lub w polaczeniach ze
zwigzkami organicznymi. Z racji nieréwnomiernego rozmieszczenia skladnikow mineralnych
W ziarnie, np. W ziarnie pszenicy w bielmie znajduje si¢ ich okoto 0,4-0,5%, w zarodku 5,0-5,8%,
w okrywie owocowej — 1,8-2,5%, w okrywie nasiennej — 5,5-8,0%, a w warstwie aleuronowej
okoto 8,5-13% w przeliczeniu na suchg substancj¢ danej czgsci ziarna, ich ilo$¢ w mace jest rdzna.
Zasadniczy wplyw ma na to przemial ziarna i uzyskany wyciag maki, szacowany na podstawie
zawarto$ci popiotu (Jakubczyk i Haber 1983, Litwinek i in. 2015).

Zwiazki thuszczowe maki nalezg w gléwnej mierze do lipidéw prostych, ale wystepuja takze
lipidy ztozone np. fosfolipidy, glikolipidy oraz niewielkie ilo$ci steroli i ich estrow z kwasami
thuszczowymi, czyli sterydow. W zwigzku z tym, ze zwiazki tluszczowe zlokalizowane sa
w wigkszosci gatunkow zbdz w zarodku 1 warstwie aleuronowej ziarna (dla 10% catej ilosci
thuszczu w ziarnie pszenicy), w trakcie przemiatu na make znaczna ich ilos¢ trafia do frakcji otrab.
Wyjatkiem jest tutaj ziarno owsa lub jeczmienia, w ktorych thuszcze sa réwnomiernie
rozmieszczone w catej masie ziarniaka. W ziarnie pszenicy znajduje si¢ od 1,65-2,50% ttuszczow
w suchej substancji ziarna, z czego bielmo maczne zawiera ich ok. 1-2% w stosunku do udzialu
bielma w catej masie ziarna. Ziarno zyta posiada podobng zawarto$¢ zwigzkow thuszczowych jak
ziarno pszenicy (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007).

Zawarto$¢ thuszczu w mace zalezy w gtdéwnej mierze od jej rodzaju, wyciagu i dojrzatosci.
Znaczny rozklad thuszczow powoduje zwickszenie ilosci kwasow thuszczowych, z ktorych
zwlaszcza te nienasycone przy utlenieniu do nadtlenkéw powoduja przyspieszenie procesu
psucia si¢ maki. Wzrost ilosci kwaséw thuszczowych dodatkowo zwigksza kwasowos$¢ maki
(Jakubczyk i Haber 1983, Ceglinska i in. 2012, Litwinek i in. 2017).

Maka w zaleznosci od jej wyciagu ma barwe od lekko kremowej do intensywnie zolte;j.
Wiaze si¢ to z obecnoscig barwnikéw karotenoidowych, towarzyszacych tluszczom maki,
w ktorych ulegaja rozpuszczeniu. Sposrdod nich w mace pszennej jest najwigcej karotenu
i ksantofili oraz nalezacych do glikolipidow flawonow. Przy dlugim przechowywaniu maki
zwigzki te ulegaja utlenieniu do postaci bezbarwnych leukozwigzkéw i tym samym maka traci

swoj lekko zottawy odcien barwy (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007).
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W ziarnie zb6oz witaminy wystepuja gtownie w zarodku i w warstwie aleuronowe;j, stad ich
ilos¢ w mace zalezy przede wszystkim od jej wyciagu. Przy wigkszej ilosci substancji biatkowych
w bielmie ziarna pszenicy szklistej niz dla bielma ziarna pszenicy maczystej, maka z tego rodzaju
ziarna nawet przy tym samym wyciggu bedzie zawiera¢ wigcej witamin. Przetwory zbozowe
W tym maka s3 w znacznym stopniu zrodtem witamin z grupy B (m.in. tiaminy, ryboflawiny,
kwasu pantotenowego, pirydoksyny i kwasu nikotynowego). Duzg ilo$¢ stanowia tez witaminy
rozpuszczalne w tluszczach, gtownie witamina E 1 A. Dotyczy to w szczegdlnosci produktow
Z ziarna owsa, ktore zawieraja wymienionych witamin o okoto 5% wigcej (Jakubczyk 1 Haber
1983, Koztowska-Strawska i in. 2015, Szawara-Nowak 2013, Wisniewska i Boros 2019).

Enzymy wystepujace w ziarnach zbdz i w mace wedtug specyfiki ich dziatania dzieli si¢ na
dwie zasadnicze grupy: hydrolazy (np.: amylazy, proteazy, lipazy) i enzymy oksydo — redukcyjne
(np.: lipooksydaza, tyrozynaza, glukooksydaza, katalaza) (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards
2007).

Najwigksze znaczenie z punktu wartosci wypiekowej maki majg amylazy. Ze wzgledu na
rodzaj wigzania w tancuchach skrobiowych na ktéry dziataja, rozrdznia si¢ a-amylaze 1 f-amylaze.
Enzym a-amylaza — dekstrynujgca dziala na wigzania o-1,4-glikozydowe wewnatrz tancuchow
skrobi, gtéwnie amylozy. Ostatecznymi produktami jej dziatania sa czasteczki maltozy i niewielka
ilo$¢ glukozy. Amylopektyna pod wptywem tego enzymu rozpada si¢ na czasteczki maltozy
I niskoczasteczkowe dekstryny. Aktywnos$¢ a-amylazy zalezy od temperatury (dla pszenicy — 60-
66°C, dla zyta — 54-63°C), pH s$rodowiska (5,6-6,0) i uwodnienia substratu. Enzym p-amylaza
rozklada skleikowang lub rozpuszczalng skrobi¢ maki, dzialajac na konce niealdehydowe jej
fancuchow. Koncowymi produktami dziatania tego enzymu s3 czasteczki maltozy
I wysokoczasteczkowe dekstryny. Dziatanie B-amylazy zalezy od temperatury (dla pszenicy i zyta
— 48-51°C) oraz pH $rodowiska (4,5-5,8). Poziom aktywnos$ci enzymow amylolitycznych maki
badany jest posrednio przy pomocy aparatu Hagberga-Pertena (liczba opadania) 1 dla maki Zytniej
amylografu (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007).

Druga, wazng grupa biatek enzymatycznych sg takze proteazy, dzialajace na tancuchy
peptydowe innych bialek z utworzeniem jednakowych ilosci grup aminowych i karboksylowych.
W ziarnie zb6z i1 mace wystepuja dwa ich rodzaje, a mianowicie proteinazy i peptydazy.
Proteinazy nalezace do endopeptydaz dziataja wewnatrz tancuchdéw peptydowych biatek. Z kolei
peptydazy jako egzopeptydazy odszczepiaja skrajne czgsteczki aminokwasow. Optimum ich
dziatalno$ci to temperatura 45°C i pH Srodowiska 4,1. Ich powigzanie z warto$cig wypiekowa
maki wynika z wplywu na siatk¢ glutenowa w fermentujacym ciescie, ktora wowczas ulega

rozktadowi, a ciasto migknie. Dziatalno$¢ enzymow proteolitycznych jest takze silnie zwigzana
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z aktywnos$cia amylaz. Do stwierdzenia ich duzej aktywnos$ci jest posrednio oznaczenie
rozptywalnosci glutenu ciasta oraz pomiary na farinografie — tzw. krzywa odstania (Jakubczyk
i Haber 1983, Edwards 2007).

Maka gléwnie pelnoziarnista zawiera tez lipazy i1 fosfatazy. Hydroliza tluszczow przy
udziale lipaz zachodzi w kwasnym pH i zachodzi szybciej w miar¢ zwigkszania wilgotnosci maki.
Dodatkowo maka z ziarna pszenicy szklistej zawiera wigcej tych enzymdéw niz maka z ziarna
pszenicy maczystej. Wyroby z maki o znacznej zawartosci kwasow ttuszczowych odréznia
zmieniony smak. Ciekawym rodzajem esteraz jest fitaza wystgpujaca przede wszystkim w razowej
mace zytniej. Jej dziatalno$¢ ukierunkowana jest na fityng. Aktywnos$¢ fitazy zwigksza si¢ wraz
ze spadkiem pH w trakcie ukwaszania ciasta zytniego (optimum 5,2-5,3) (Jakubczyk i Haber 1983,
Edwards 2007). Enzym ten jest bardzo wazny z punktu wartosci odzywczej maki petnoziarniste;.
Nieroztozona fityna jest nieprzyswajalna przez organizm cztowieka, ale tworzy trwate kompleksy
z wapniem, cynkiem lub zelazem, co ogranicza ich dostgpnos¢ z pieczywa (Humer i Schedle
2016).

W mace znajduja si¢ takze $ladowe ilosci m.in. lipooksydazy powodujacej utlenianie
karotenoidéw 1 pojasnianie maki, tyrozynazy utleniajacej tyrozyneg, czego wynikiem sg melaniny
bedace powodem ciemnienia pieczywa i ciasta — gldwnie zytniego 1 katalazy rozktadajaca

nadtlenek wodoru w ziarnie (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007).
Mieszanki wypiekowe

Maka, powstala w trakcie przemiatu ziarna wymaga przed zastosowaniem jej do wypieku
pieczywa, nie tylko tzw. dojrzewania dla poprawy jej wartosci technologicznej (od tygodnia dla
mak petnoziarnistych po cztery tygodnie dla magk jasnych), ale takze wymieszania. W celu
stworzenia maki dajacej pozadane cechy pieczywa w praktyce piekarskiej stosuje si¢ zabieg
tworzenia mieszanek wypiekowych. Polega to na — oprocz wymieszaniu mak pasazowych
Z przemiatéw ziarna tego samego gatunku zboza, lecz o rdéznej warto$ci wypiekowej — taczeniu
mak powstalych z rozdrobnienia ziarna pszenicy i zyta. Komponowanie mieszanek wypiekowych
najczesciej ma na celu zwigkszenia w nich ilosci biatek glutenowych dla otrzymania z nich ciasta
0 elastycznym i niskorozptywalnym glutenie oraz zwigkszenia zawarto$ci w mieszance udzialu
skrobi uszkodzonej i enzymow amylolitycznych do intensyfikacji fermentacji ciasta, a tym samym
jej szybszego przebiegu i poprawy wydajnosci ciasta i pieczywa (Jakubczyk i Haber 1983,
Gawecki 1 Obuchowski 2016).

Tworzenie mieszanek wypiekowych mak daje ponadto szerszy zakres mozliwos$ci produkcji

réznych rodzajow pieczywa. Obecnie mieszanki maki powstaja nie tylko przez klasyczne
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polaczenie maki pszennej o stabym i mocnym glutenie w ciescie, czy wymieszanie w réznych
proporcjach maki pszennej i zytniej, ale takze przez zastosowanie dodatku do maki z ziarna
pszenicy lub zyta produktow z przemialu ziarna zb6z niechlebowych. Sg to najczes$ciej maki
Z ziarna owsa i jeczmienia lub zb6z i pseudozb6z bezglutenowych (kukurydza, ryz, gryka, proso).
Takie mieszanki dzigki zawarto$ci maki pszennej posiadaja wysoka przydatnos¢ technologiczna,
ale tez ulepszong warto$¢ odzywcza (Kawka 2010, Czubaszek i in. 2011, Gawecki i Obuchowski
2016).

Surowcami uzywanymi do produkcji pieczywa, oprocz maki, sa drozdze, s6l i woda.
Pomimo, Zze maja one mniejsze znaczenie niz maka to s3 niezwykle wazne dla uzyskania chleba

0 pozadanych cechach.
Drozdze

Do wypieku pieczywa wykorzystuje si¢ najczesSciej drozdze piekarskie z gatunku
Saccharomyces cerevisiae. Dostepne sa one w formie $§wiezej, prasowanej lub suchej. Ich
podstawowym zadaniem jest przeprowadzenie fermentacji alkoholowej w ciescie chlebowym.
W wyniku prowadzonego przez nie cyklu zyciowego wytwarzany jest dwutlenek wegla, ktory
rozciagajac gluten powoduje powstanie charakterystycznej struktury ciasta.

Drozdze do rozmnazania si¢ potrzebuja tlenu, w trakcie tworzenia ciasta chlebowego ma to
miejsce jedynie w momencie mieszania ciasta (wstepnego lub w trakcie tzw. ,,przebicia”).
W trakcie fermentacji ciasta, bedacej procesem beztlenowym, drozdze praktycznie si¢ nie
rozmnazaja, a jedynie wytwarzaja metabolity powodujace rozrost ciasta. Wyjatkiem jest chleb
prowadzony metoda dwuetapowa na zaczynie, gdzie drozdze maja dostateczny dostep tlenu,
aby sie rozmnaza¢. Wilasciwa temperatura (30-35°C) ciasta jest niezwykle wazna dla pozadanej
aktywnosci drozdzy. Wraz ze spadkiem badZ wzrostem temperatury fermentacji ciasta aktywnos¢
zyciowa komorek drozdzowych maleje. W zakresach 0-10°C i 47-55°C ich rozwoj jest praktycznie
znikomy, a temperatura 59-60°C jest punktem $mierci termicznej drozdzy. W praktyce piekarskiej
optymalny dodatek drozdzy do ciasta chlebowego wynosi 3% w stosunku do masy maki uzytej do

wypieku (Jakubczyk i Haber 1983, Hamelman 2018).
Sél

Dodatek soli w produkcji pieczywa jest niewielki w stosunku do masy chleba, lecz jest on
niezwykle wazny 1 spetnia wiele istotnych funkcji. Pierwszg z nich jest nadanie smaku pieczywu.
W praktyce piekarskiej optimum dodatku soli wynosi 1,5-2% masy maki uzytej do wypieku
chleba. Wyjatkiem jest pieczywo na zakwasie, w ktorym dodatek soli wynosi od 1-1,5% masy
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maki, poniewaz kwasne Srodowisko ciasta nadaje juz wyrazisty smak. SOl to takze skltadnik
wzmacniajacy struktur¢ siatki glutenowej ciasta. Dodatek soli pozwala takze posrednio
kontrolowa¢ przebieg fermentacji ciasta, gdyz ostabia on aktywno$¢ fermentacyjng drozdzy. To
spowolnienie dziatalno$ci drozdzy wptywa tez posrednio na wlasciwe wybarwienie skorki chleba

(Hamelman 2018).
Woda

Bardzo waznym skfadnikiem ciasta chlebowego jest woda. Spelnia ona wiele istotnych
funkcji, a mianowicie:
v’ ma istotny wplyw na konsystencje ciasta,
v' jest srodowiskiem do wytworzenia glutenu w cie$cie pszennym,
v W niej rozpuszczajg si¢ pozostale sktadniki, czyli sol i drozdze,
v' jest niezbedna do fermentacji i rozmnazania si¢ drozdzy,
v' odpowiada za osiggniecie optymalnej temperatury ciasta (28°C) w trakcie
powstawania ciasta i pierwszej fazy jego fermentacji.
W technologii piekarskiej najwigksze znaczenie maja dwa wyr6zniki jakosci wody,
a mianowicie jej twardo$¢ 1 kwasowo$¢ czynna (pH). Za najlepsza do produkcji pieczywa uwaza
si¢ wode o sredniej twardosci od 100 do 150 ppm. Z kolei pod wzgledem kwasowosci czynnej tj.

ilosci jonow wodorowych w roztworze do pieczenia chleba najkorzystniej uzy¢ wody lekko

kwasnej o pH nizszym niz 7 (Hamelman 2018).
1.4.2. Wytwarzanie ciasta chlebowego

Pierwszym etapem wytwarzania ciasta jest przygotowanie i odmierzenie ilosci surowcow tj.
maki, wody, drozdzy, soli 1 ewentualnie cukru lub tluszczu. Wszystkie sktadniki przeznaczone do
przygotowania ciasta powinny mie¢ podobna temperatur¢, co najmniej pokojowa. Ilosé
dodawanych drozdzy czy soli uzalezniony jest od metody prowadzenia ciasta i jako$ci maki.
Zazwyczaj ich dodatek ma posta¢ ptynng — mleczka drozdzowego i solanki, utatwiajacej ich
rozprowadzenie w calej] masie maki. Odwazong make przed potgczeniem z drozdzami 1 solg,
nalezy przesia¢ przez sito dla jej napowietrzenia utatwiajgcego tworzenie si¢ ciasta oraz usunigcia
ewentualnych zanieczyszczen. Ostatnig czynno$cig jest odmierzenie potrzebnej ilosci wody.
W wyniku jej dodawania do maki i ich stopniowego miesienia powstaje ciasto. Proces ten w duzej
mierze uzalezniony jest od jakos$ci 1 rodzaju uzytej maki, gdyz inne postepowanie zaleca si¢ do

prowadzenia ciasta pszennego, a inne dla ciasta zytniego.
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1.4.2.1. Metody prowadzenia ciasta pszennego

Poczatkiem jest faza wstepna, w ktorej nastgpuje polaczenie wszystkich skladnikow
okreslonych receptura w jednorodng mas¢. Pod wplywem dodatku wody i miesienia ciasta
nastepuje tworzenie si¢ i pgcznienie glutenu oraz stopniowe pecznienie ziarenek skrobiowych.
Fazg ciekly ciasta tworza natomiast rozpuszczone w niezwigzanej wodzie biatka, $luzy, cukry,
dekstryny i sktadniki mineralne. Miesienie ciasta powoduje dodatkowe jego napowietrzenie,
wskutek czego ciasto zyskuje cechy uktadu polidyspersyjnego, w ktorym obecne sg trzy fazy:
stala, ciekta i gazowa. Szkielet struktury ciast pszennych tworzy gluten, powstaly z gliadyny
I gluteniny w obecnosci wody. Do jego powstania konieczne jest spetnienie dwoch warunkow.
Pierwszy to dostarczenie takiej ilosci wody dodanej do maki do jego catkowitego uwodnienia.
Drugim warunkiem jest dostarczenie do uktadu energii mechanicznej potrzebnej do wytworzenia
ciasta pszennego. Miesienie ciasta powoduje tez stabilizacje struktury ukladu biatkowego, co
nadaje ciastu sprezysto$ci 1 elastycznosci. Optymalna elastyczno$¢ i rozciagliwos¢ siatki
glutenowej w ciescie pszennym utrzymywana jest tylko przez pewien czas, okre§lany jako
tolerancja na miesienie i mierzony parametrem czasu statosci ciasta w analizie farinograficznej.
Zbyt dlugie lub intensywne miesienie powoduje rozerwanie wigzan disulfidowych i pogorszenie
wlasciwosci reologicznych ciasta, co w badaniach farinograficznych okresla parametr
rozmigkczenia. Okoto 45% wody w ciescie wigzana jest przez czasteczki skrobi. Napeczniate
ziarna skrobiowe lokowane sg we wtdknach siatki glutenowej, tworzac tym samym strukturg ciasta
pszennego (Jakubczyk i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018).

Proces tworzenia ciasta pszennego obejmuje takze reakcje biochemiczne, ktore zachodza
gtéwnie przy udziale enzymow zawartych w mace i drozdzach. Sg to przede wszystkim procesy
rozktadu biatek i skrobi z maki. Zwigkszeniu ulega ilo$¢ substancji rozpuszczonych w fazie cieklej
ciasta, co powoduje pogorszenie jego wilasciwosci fizycznych. Jednak miesienie ciasta utatwia
dostep tlenu do tych sktadnikow i aktywacje enzymow oksydacyjnych, czego konsekwencja jest
utlenienie kompleksu biatkowo — enzymatycznego prowadzace z kolei do poprawy cech
fizycznych ciasta pszennego (Jakubczyk i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman
2018).

Spulchnienie ciasta wywoluja drozdze, w wyniku prowadzonej fermentacji alkoholowe;.
Powstajacy dwutlenek wegla zostaje zatrzymany w siatce glutenowej. I[lo§¢ gazu zatrzymanego
W ciescie jest uzalezniona od jakosci 1 1lo$ci glutenu. Przy dtugotrwalym prowadzeniu fermentacji
ciasta moze doj$¢ do catkowitego wyczerpania cukrow prostych, czyli pozywienia dla drozdzy, co

spowalnia ich rozmnazanie si¢ i1 fermentacj¢ alkoholowa. Taka sytuacja wystepuje m.in. przy zbyt
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duzym nagromadzeniu si¢ dwutlenku wegla i alkoholu w ciescie. W celu zapobiegania takim
przypadkom w prowadzeniu ciasta pszennego stosowane jest tzw. przebicie ciasta, czyli ponowne
jego zagniatanie wykonywane standardowo po uplywie potowy czasu fermentacji podstawowe;.
W ten sposob do drozdzy dostarczana jest porcja tlenu i usuniety zostaje nadmiar ich metabolitow
(Jakubczyk i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018).

Ciasto pszenne mozna przygotowaé na dwa sposoby, a mianowicie metoda bezposrednia
(jednofazowg) 1 posrednig (dwufazowg). Metode bezposrednig poleca si¢ do maki o $redniej
jakosci 1 polega ona na jednorazowym polaczeniu wszystkich sktadnikow okreslonych recepturg
pieczywa w jednorodng mase ciasta i poddaniu jej fermentacji. Fermentacja ta odbywa si¢
w temperaturze od 28-32°C i wilgotnosci wzglednej powietrza na poziomie 80%. W jej trakcie
przeprowadza si¢ tylko jednorazowe kilkuminutowe ponowne zagniecenie ciasta (przebicie).
Gotowe ciasto po fermentacji dzieli si¢ na kesy o okreslonej masie, poddaje koncowemu
rozrostowi w warunkach identycznych jak fermentacja podstawowa ciasta i wypieka.

Metoda posrednia prowadzenia ciasta pszennego jest polecana do maki pszennej o wysokiej
jakosci wypiekowej. Prowadzenie ta metoda opiera si¢ na wstepnym przygotowaniu tzw. rozczynu
z czgsci maki (20-50% ogolnej ilosci do wypieku), 2/3 wody dodawanej do maki 1 catej ilosci
drozdzy. Rozczyn ma zwykle luzniejsza konsystencje niz ciasto wlasciwe. Jego fermentacja
przebiega w temperaturze 26-28°C w czasie od 3 do 3,5 godziny. Nastepnie do rozczynu
dodawana jest pozostata ilo§¢ maki, wody oraz cata ilo§¢ soli przewidzianych recepturg. Ciasto
poddaje si¢ miesieniu do uzyskania konsystencji jednorodnego ciasta wilasciwego. Jego
fermentacja trwa w zaleznosci od jakosci magki od 0,5 do 2,5 godziny. W jej czasie
przeprowadza si¢ jedno- lub dwukrotne przegniatanie ciasta, ktore nastepnie dzieli si¢ na kesy
0 okreslonej masie, poddaje rozrostowi koncowemu przez 20-30 minut i wypieka (Jakubczyk
i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018).

1.4.2.2. Metody prowadzenia ciasta Zytniego

Ciasto z mgki zytniej przygotowuje si¢ inaczej niz ciasto pszenne, co przede wszystkim
wynika z r6znicy w proporcjach sktadnikow chemicznych w obu rodzajach mak. Szczegdlnie duze
réznice migdzy maka Zytnig a pszenng wystepuja z proporcji zawartosci zwiazkdw pentozanowych
oraz skladu jakosciowego biatek glutenowych. Ziarno Zyta, a co za tym idzie takze maka Zytnia
zawiera duzo pentozandéw, o duzej wodochtonnosci. Decyduje to o zwigkszeniu wydajnosci ciasta
zytniego w porOwnaniu z ciastem pszennym. Ponadto magka zytnia zawiera wiecej frakcji
przemialowej otrab, co powoduje wigksza zawarto$¢ sktadnikow mineralnych, wigksza ilo$¢

cukrow prostych, co przyspiesza znaczaco fermentacje¢ ciasta oraz wigkszg ilo$¢ enzymow
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amylolitycznych, co zwigksza lepkos¢ ciasta, a co za tym idzie wilgotno$¢ i gumowato$¢ migkiszu
pieczywa (Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018).

Pod wzgledem fizycznych wlasciwosci ciasta z maki zytniej sg takze inne niz ciasta z maki
pszennej. Faza ciekta jest bardziej lepka, znajduja si¢ w niej ponadto wigksze ilosci nie w petni
roztozonych, ale napgczniatych czasteczek biatek, pentozany, dekstryny i pozostate sktadniki maki
rozpuszczalne w wodzie. Ciasto zytnie jest bardziej lepkie, plastyczne, a mniej rozciagliwe
| wytrzymate na odksztalcenia w poréwnaniu z ciastem pszennym. Obecno$¢ struktur glutenu
W ciescie zytnim nie jest tak trwala i silna jak typowa pszenna siatka glutenowa. To jest wynikiem
niewystarczajacej dostgpnosci wody do jej stworzenia, co jest spowodowane duza
wodochtonno$cia pentozandow maki zytniej. Pgcznienie substancji pentozanowych i lepkie
srodowisko ciasta zytniego $ci$le uzaleznione jest od odczynu ciasta. Zwigkszenie kwasowosci
ciasta do poziomu pH 4,4-4,2 poprawia pecznienie i peptyzacj¢ biatek maki, a takze zmniejsza
chlonno$¢ wody dodanej do ciasta przez §luzy. Wowczas tatwiej tworzy sie siatka glutenowa
W ciescie oraz zyskuje ona na stabilnosci i elastyczno$ci (Michniewicz i Makowska 2016).

Powstanie wlasciwie ukwaszonego ciasta Zytniego wymaga obecnos$ci specyficznej
mikroflory, rézniacej si¢ od tej obecnej w cieScie pszennym. Zakwas zytni posiada specyficzny
zespot bakterii fermentacji mlekowej i drozdzy pochodzacych z maki. W zakwasie zytnim mozna
zidentyfikowaé bakterie homofermentatywne wytwarzajace tylko kwas mlekowy (Lactobacillus
delbrueckii, Lactobacillus leichmanii, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei) oraz bakterie
heterofermentatywne wytwarzajace oprocz kwasu mlekowego takze dwutlenek wegla, kwas
octowy, aldehydy, alkohol i inne (Lactobacillus sanfrancisco, Lactobacillus brevis, Lactobacillus
fermenti, Lactobacillus pastorianus, Lactobacillus buchner). Tak bogaty uktad mikroorganizméw
w ciescie zytnim powoduje, ze niemal jednocze$nie zachodza dwa rodzaje fermentacji
beztlenowej, a mianowicie alkoholowa wywolana przez drozdze i mlekowa, w ktdrej biora udziat
bakterie. Powstajacy w ciescie zytnim dwutlenek wegla polepsza spulchnienie chleba, a kwas
octowy nadaje pieczywu wyrazisty smak i aromat (Michniewicz i Makowska 2016).

Tradycyjna technologia produkcji pieczywa zytniego polega na wykorzystaniu tzw.
zakwasOw bedacych uktadami wytworzonych naturalnie bakterii kwasu mlekowego i drozdzy
z maki poprzez zmieszanie odpowiedniej jej iloSci z woda. Stopniowe zwigkszanie kwasowosci
ciasta zachodzi w kolejnych fazach fermentacji. Najbardziej znanymi metodami sg: metoda
trzyfazowa (zakwas, kwas, ciasto wilasciwe) 1 metoda pigciofazowa (zaczatek, przedkwas,
potkwas, kwas, ciasto wlasciwe). Kazda z faz fermentacji ciasta zytniego charakteryzuje si¢ inng
wydajnoscig fazy, temperaturg i czasem fermentacji. Wydajnoscia fazy okresla konsystencje ciasta

w tym etapie jego produkcji. Na proces fermentacji w cieScie zytnim istotny wplyw ma
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temperatura. Przy jej wyzszych warto$ciach nastgpuje szybsze zwigkszenie kwasowosci ciasta
z wytworzeniem wigkszych ilosci kwasu mlekowego, a nizsza temperatura to wolniejsze
ukwaszanie 1 duza ilo$¢ kwasu octowego w masie ciasta. Wzajemny stosunek iloSciowy obu
kwasow okresla cechy sensoryczne i jako$¢ migkiszu wyprodukowanego chleba. Czas fermentacji
kazdej fazy prowadzenia ciasta uzalezniony jest od jej wydajno$ci i temperatury oraz stopnia

ukwaszenia ciasta (Michniewicz i Makowska 2016).
1.4.2.3. Metody prowadzenia ciasta mieszanego

Ciasta mieszane wytwarza si¢ najczesciej z mieszanek maki pszennej i zytniej w réznych
proporcjach. Wyr6znia si¢ nast¢gpujace metody prowadzenia ciast mieszanych:

v' prowadzenie rozczynu pszennego i dodawanie maki zytniej do ciasta,

v prowadzenie zakwasu zytniego i dodawanie maki pszennej do ciasta,

v' prowadzenie zakwasu i rozczynu, a nast¢pnie lgczenie tych poOlproduktow przy

wytwarzaniu ciasta (Michniewicz i Makowska 2016).

Z racji wystgpienia w mieszance maki zytniej sg to najczes$ciej metody minimum dwufazowe
1 czesto z zakwaszeniem.

Wedhug obecnych trendow w technologii piekarskiej make pszenng lub zytnig laczy sie¢
z maka zbdz niechlebowych (np.: owsiang) lub ze zbdz i pseudozbdz bezglutenowych (np.:
kukurydziang, gryczang, jaglang). Prowadzenie ciasta z takiej mieszanki mak jest podobne do
metod stosowanych przy wyrobie ciasta pszennego, lecz zmianie ulegajg takie parametry jak:
wydajnos$¢ ciasta i czas fermentacji. Dla uzyskania pieczywa o korzystnym aromacie, smaku

I objetosci bochenka zaleca si¢ zastosowanie metod wielofazowych.
1.4.3. Wypiek chleba

Ostatnim etapem produkcji pieczywa jest jego wypiek. Gotowe ciasto po rozroscie
koncowym w kesach, trafia do pieca, gdzie pod wplywem dziatania wysokiej temperatury zmianie
ulegaja sktadniki chemiczne ciasta, a bochenki chleba nabywaja charakterystycznych cech
pieczywa.

Proces wypieku przebiega w dwoch fazach: zapiekania 1 wypieku wilasciwego, przy
temperaturze komory wypiekowej na poziomie 200-250°C. W pierwszej fazie znaczna roznica
pomigdzy temperaturg kesa ciasta, a ta panujaca wewnatrz komory wypiekowej oraz obecnos¢
nasyconej pary wodnej prowadza do wzrostu ci$nienia gazoOw wewnatrz kesa ciasta, co zwigksza
jego objetos¢. Po kilku minutach nadmiar pary wodnej zostaje odprowadzony z komory

wypiekowej, nastgpuje ciagly wzrost temperatury, czego wynikiem jest powstawanie skorki na

25



powierzchni k¢sa ciasta, co ogranicza przyrost jego objetosci. Temperatura zwigksza si¢ nie tylko
na zewnatrz, ale tez wewnatrz ciasta. W zakresie od 40-45°C obserwuje si¢ wzmozong aktywno$¢
drozdzy i enzymow, co powoduje wzrost objetosci kesa. W temperaturze ok. 55°C nastepuje
inaktywacja drozdzy i rozpoczyna si¢ pecznienie skrobi. Dalszy jej wzrost do 60-80°C powoduje
denaturacje¢ biatek, co rozpoczyna proces ksztattowania struktury migkiszu. Kes ciasta traci tez
znaczng ilo$¢ wody. Powstata skorka bochenka nagrzewa si¢ do temperatury 120-180°C i dzigki
zachodzgcym reakcjom nieenzymatycznego brgzowienia zyskuje charakterystyczng ciemniejsza
niz migkisz barwe oraz smak i aromat. W koncowej fazie wypieku wewnatrz migkiszu chleba
temperatura osigga warto$¢ 95-98°C (Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018).

Przed wypiekiem na skale przemystowa duzej ilosci chlebéw wykonuje si¢ probny wypiek
dla ostatecznej oceny warto$ci wypiekowej uzywanej maki i dobrania odpowiednich dla niej
wartosci parametréw prowadzenia ciasta i wypieku. Ze wzgledu na miejsce prowadzenia wypieki
prébne dzieli si¢ na laboratoryjne 1 przemystowe.

Wypiek laboratoryjny, jako ze jest metoda badawcza prowadzony jest w $cisle okreslonych
warunkach przygotowania ciasta i wypieku oraz przy stosowaniu doktadnie obliczonej ilo$ci
wszystkich skladnikow. Na podstawie obserwacji etapow prowadzenia ciasta oraz oceny jakosci
uzyskanego pieczywa okresla si¢ warto$¢ wypiekowa badanej maki.

Z metodycznego punktu widzenia dzieli si¢ go na standardowy i optymalny. W metodzie
standardowej receptura i1 warunki prowadzenia ciasta s3 S$ci§le wyznaczone i niezmienne.
W metodzie optymalnej dopuszcza si¢ zmiany w recepturze i parametrach technologicznych, tak
aby dostosowac je do wlasciwosci maki, dla jak najwigkszej wydajnos$ci pieczywa. Wypiek ten dla
maki pszennej wykonuje si¢ metodg bezposrednig lub posrednig przy zastosowaniu drozdzy
piekarskich. W przypadku maki zZytniej wypiek proébny wykonuje si¢ metoda bezposrednia
z zakwaszeniem kwasem mlekowym i przy uzyciu drozdzy lub metoda posrednia z dodatkiem
kwasu mlekowego lub zakwaséw. Gotowe, wystudzone pieczywo poddawane jest ocenie jakosci.
Obliczane sg parametry procesu wypiekowego tj. wydajnos¢ ciasta, upiek, wydajnos¢ pieczywa
oraz oceniane sg cechy bochenkow (ksztatt, barwa skorki, wyglad powierzchni) oraz objetosc
i jako$¢ ich migkiszu (Jarosz 2016, Michniewicz i Makowska 2016).

Wypiek probny przemystowy odbywa si¢ w konkretnych warunkach technicznych
panujacych w piekarni. Wykonywany jest dla ustalenia parametrow technologicznych wypieku
wyrobow z nowej partii maki, parametréw technologicznych dla nowego rodzaju wyrobow, strat
wypiekowych dla produkowanych rodzajow pieczywa czy wydajno$ci wytwarzanego asortymentu

pieczywa. Do jego wykonania wykorzystuje si¢ wyposazenie techniczne piekarni i powinien
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przebiegach bez przestojow i zaktocen poszczegdlnych etapow produkeji (Kownacki 2003, Jarosz
2016).

Wypiek wilasciwy przemystowy jest juz produkcja chleba na duza skale z zamiarem jego
dystrybucji w handlu detalicznym. Piekarnie najczeSciej dobieraja potrzebny do wypieku rodzaj
pieca na podstawie: produkowanego asortymentu pieczywa, pozostatych urzadzen stuzacych do
przygotowania pieczywa, zdolno$ci produkcyjnej piekarni, organizacji produkcji czy mozliwosci
finansowych wiasciciela. Dobry piec piekarski niezaleznie od jego rodzaju powinien si¢ szybko
nagrzewa¢, mie¢ szeroki zakres regulacji temperatury, optymalng powierzchni¢ wypiekowa,
mozliwo$¢ tatwego zatadunku kesow ciasta 1 roztadunku bochenkéw oraz jego zuzycia energii.
Metoda wypieku produkowanego asortymentu pieczywa moze by¢ podobnie jak przy wypieku
probnym bezposrednig lub posredniag wedtug wowczas dobranych parametréw do jakos$ci maki,

tak aby wydajno$¢ ciasta i pieczywa byta wysoka, a straty wypiekowe jak najnizsze (Jarosz 2016).
1.5. Potencjal pieczywa w produkcji zywnosci funkcjonalnej

Zywno$é wykazujaca charakterystyczne i przewidywane korzystne efekty dla zdrowia
| witalnoSci  organizmu nosi nazwe¢ ,,zywnosci funkcjonalnej”. Wedlug europejskiego
prawodawstwa (Europejski Konsensus Naukowej Koncepcji, 1999) za zywnos¢ funkcjonalng (ang.
Functional Food Science in Europe, FUFOSE), uznaje sig:

e Zzywnos¢, w ktorej obok sktadnikow odzywcezych znajduja si¢ substancje o udowodnionym,
korzystnym wptywie na jedng lub wigcej funkcji organizmu, co zwigzane jest z poprawa zdrowia,
samopoczucia oraz/ lub zmniejszeniem ryzyka chorob,

e 7zywno$¢, ktora wykazuje dobroczynne dziatanie i posiada prozdrowotne wilasciwosci
w odpowiedniej ilosci, znajdujacej si¢ w danym produkcie gotowym dostgpnym na rynku,

e zywnos$¢ w postaci naturalnej, nie bedaca postacia tabletki badz kapsulki,

e 7ywnos¢ konwencjonalna, bedaca czgscig normalnej diety,

e 7ywnos¢ 0 zwigkszonym stezeniu bioaktywnych sktadnikéw lub produkowana z dodatkiem
takich sktadnikow,

e 7ywno$¢ posiadajaca specjalne oswiadczenia zywieniowe oraz zdrowotne poparte
badaniami  naukowymi, lacznie @z  zastosowaniem  odpowiednich  biomarkerdw,
charakterystycznych dla okre§lonego procesu przemian lub funkcjonowania narzadu (Diplock i in.
1999, Bellisle i in. 1998).

Takim produktem spozywczym jest pieczywo, bedace dominujacym produktem zbozowym
diety cztowieka. Wedthug danych Giéwnego Urzedu Statystycznego spozycie miesi¢czne pieczywa
maleje z roku na rok. W roku 2015 wynosito 3,74 kg/osob¢/miesigc, a w 2020 r. jest to zaledwie
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2,75 kg/osobe/miesigc (Baza Danych Lokalnych na rok 2015 i 2020, Gtéwny Urzad Statystyczny,
Ciecierska i in. 2018, Zakowska-Biemans i in. 2018). U naszych poludniowych sasiadoéw
(Republika Czeska) takze nie jest lepiej, w 2016 roku spozycie pieczywa wynosito 3,31
kg/osobe/miesigc (Strachotova i in. 2018). Jednak nie zmienia to faktu, ze pieczywo jest jednym
z gtbwnych zrodet podazy weglowodanow (60% podazy w diecie) czyli podstawowych
sktadnikoéw energetycznych zawartych w zywnosci (38% dziennego zapotrzebowania na energie).
Dodatkowo spozycie pieczywa mieszanego i pelnoziarnistego zaopatruje organizm cztowieka
w witaminy m.in. z grupy B, witamine E, szereg sktadnikow mineralnych np. zelazo oraz btonnik
pokarmowy, co jest bardzo istotne w przypadku zapobiegania chorobom dietozaleznym np. uktadu
krazenia, cukrzycy, otytosci (Borowska i in. 2011, Ceglinska 2017, Kourkouta i in. 2017,
Koztowska-Strawska i in. 2015, Kawka i in. 2015).

Coraz wigksze zainteresowanie konsumentéw walorami zdrowotnymi pieczywa zmusito
producentéw do udoskonalania juz tak dobrze znanej technologii wypieku chleba i ciaggle
poszukiwanie nowych rodzajow mieszanek mak lub dodatkéw do wypieku. Pozwala to zaliczy¢
takze pieczywo do szerokiej gamy zywnosci funkcjonalnej, co potwierdzaja takie przyktady
rodzajow jego asortymentu jak: pieczywo niskosodowe, pieczywo wzbogacone wapniem,
pieczywo wzbogacone biatkiem, pieczywo wysokoblonnikowe, pieczywo o niskim indeksie
glikemicznym (Kowalska i in. 2012, Jezewska-Zychowicz i Kowalczuk 2016, Fras i in. 2022).

Badania rynku dodatkowo pokazuja, ze konsumenci sg pozytywnie nastawieni i wykazuja
wigksza che¢é zrobienia zakupéw, je$li na produkcie sg przedstawiane informacje o jego
zdrowotnych wtasciwosciach (na podstawie specjalnego orzeczenia zywieniowego) 1 wartosci
odzywcze] (ktorej podanie jest obowigzkowe dla produktow zywnosciowych) (Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011 z 25.10.2011 r. w sprawie przekazywania
konsumentom informacji na temat zywno$ci). Sg oni w stanie zrezygnowaé¢ z produktu
o0 atrakcyjnym wygladzie, wysokiej smakowitosci lub niskiej cenie, w zamian za otrzymanie
wyrobu gotowego korzystnie wplywajacego na zdrowie, ktory jest czesto drozszy (Coles i in.
2012, Jezewska-Zychowicz i Kowalczuk 2016, Sajdakowska i in. 2019, Mielczarek i in. 2020).
Tak duze zainteresowanie zdrowa zywnoscig sklania jej producentéw do tworzenia nowych
wariantow juz dobrze znanych produktéw spozywczych. W odniesieniu do jakosci pieczywa
producenci staraja zaspokoi¢ wymagania konsumentow w stosunku do nastepujacych cech
pieczywa: smak i zapach (52,9%), wyglad zewnetrzny (32,4%), sktad recepturowy (23,5%)
| warto§¢ prozdrowotna (20,6%). Tak duzy procentowy wptyw wartosci prozdrowotnej na wybor
pieczywa przez konsumentéw spowodowal zastosowanie do jego produkcji m.in. suplementacji

maki pszennej produktami z ziarna zb6z niechlebowych (owies, jeczmien), dodatek do mieszanek
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wypiekowych nasion pseudozboz (gryka, komosa ryzowa, amarantus), dodatek nasion roslin
stragczkowych dla poprawy skladu aminokwasowego chleba oraz dla poprawy jakosci
sensorycznej — dodatek nasion dyni, stonecznika, Inu, $wiezych lub suszonych ziot, a takze
$wiezych lub suszonych owocow i warzyw (Rajewska i Lesiow 2015, Pielak i in. 2018, Fras i in.
2022).

1.5.1. Surowce niekonwencjonalne w produkcji pieczywa

Obecnie do produkcji pieczywa wykorzystywane sg surowce niekonwencjonalne
wptywajace na wzrost wartosci prozdrowotnej tego produktu. Chleb powstaje juz nie tylko z maki
pszennej czy zytniej, ale takze z maki zbdz niechlebowych (owies, jeczmien, kukurydza, ryz) lub
mak bezglutenowych z nasion pseudozb6z takich jak: gryka, proso, komosa ryzowa czy
amarantus. Coraz cze$ciej spotyka si¢ takze chleb powstaly z maki z nasion ro$lin straczkowych.

Ziarno zb6z niechlebowych (m.in. owies i jeczmien) i nasiona pseudozboz czy ro$lin
stragczkowych oraz maka z nich uzyskana cechujg si¢ mniejszg zawartoscia sacharydow, zwlaszcza
skrobi w poréwnaniu do ziarna pszenicy czy zyta. Posiadaja natomiast wiecej nieskrobiowych
polisacharydéw (np. B-glukany, pentozany w ziarnie owsa i jgczmienia) stanowigcych istotne pod
wzgledem zywieniowym frakcje blonnika pokarmowego. Maka z tych surowcow to takze bogate
zrodlo witamin z grupy B i tokochromanoli oraz innych przeciwutleniaczy. Uzycie takiej maki do
produkcji pieczywa czyni je polecanym w zaburzeniach uktadu pokarmowego i krwiono$nego,
przy zaburzonej gospodarce lipidowej organizmu lub w cukrzycy dietozaleznej. Dodatkowo
surowce te nie zawierajg biatek glutenowych lub proporcje ich frakcji sa zmienione, CO sprawia,
ze moga by¢ spozywane przez chorych na celiaki¢ lub nadwrazliwos$ci na gluten. Wartosé
biologiczna bialek ziarna, a nastepnie maki zbdz niechlebowych jest takze znacznie wyzsza ze
wzgledu na znaczny udzial aminokwaséw egzogennych (w ziarnie owsa stanowia 41% sktadu
biatka). Sklad lipidow maki z surowcéw niekonwencjonalnych w piekarstwie jest takze
korzystniejszy w porownaniu do maki pszennej, biatej. Posiadaja one ok. 3-5-krotnie wyzszg ilo$¢
lipidow, a w ich sktadzie znajdujg si¢ przede wszystkim kwasy mono- i polienowe (palmitynowy,
oleinowy, linolowy), zwlaszcza niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe (Diowksz 2010a,
Diowksz 2010b, Kepinska-Pacelik i Biel 2021).

W technologii produkcji pieczywa maka czy inne produkty z ziarna zboz i nasion roslin
niechlebowych sa standardowo stosowane jako dodatki funkcjonalne do ciasta pszennego lub
zytniego. Ze wzgledow technologicznych w produkcji przemystowej chleba bochenkowego
powyzsze produkty o swoistym skladzie frakcji bialek (brak lub mata zawarto$¢ biatek

glutenowych) moga by¢ stosowane tylko w mieszance z maka chlebows. Zwigkszenie ilosci
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W cie$cie maki ze zb6z lub nasion niechlebowych zmienia wtasciwos$ci fizyczne ciasta. Zwlaszcza
znacznie podnosi wodochtonno$¢ mieszanki maki, ale takze zmienia wskazniki farinograficzne
(wydhuza czas rozwoju 1 czas staloSci ciasta, zmniejsza rozmigkczenie). Ich zastosowanie
zwigksza elastyczno$¢ ciasta, jego wydajnos¢ i tolerancje na wahania czasu fermentacji. Udziat
maki lub innych produktéw z zb6z niechlebowych czy nasion pseudozbdz przekraczajacy 50%
ilosci w mieszance z maka pszenng powoduje zmniejszenie objegtosci pieczywa, na skutek
mniejszej zdolnosci do wytwarzania i zatrzymywania gazow w ciescie, zmian zachodzacych
w uktadzie biatkowym oraz obecnosci polisacharydow nieskrobiowych. Prawdopodobnie jest to
efekt zwigzany ze wzrostem biatek rozpuszczalnych i frakcji azotu niebiatkowego, a obnizeniem
ilosci prolamin, badz zachodzeniu niekorzystnych reakcji powodujacych spadek zdolnosci
zatrzymywania gazow. Te zmiany jakosci ciasta 1 pieczywa sg niwelowane przez dodatek glutenu
witalnego, hydrokoloidéw (np. pektyna, agar, guma guar) czy naturalnych emulgatoréow (np.
lecytyna) (Kawka 2010).

Maka z surowcow nieckonwencjonalnych coraz czg$ciej wykorzystywana jest takze
w produkcji pieczywa na zakwasie. Zastosowanie naturalnych zakwasow w piekarstwie ma nie
tylko duzo korzysci dla technologii produkcji, ale tez znaczaco poprawia warto$§¢ odzywcza
gotowego chleba. Wstepne ukwaszanie zawiesiny maki i wody sprzyja utrzymaniu w trakcie
wypieku takich zwiazkow jak np.: kwas foliowy, biosterole, B-glukany oraz zwigksza ilo$¢ kwasu
mlekowego 1 dostepno$¢ makro- i mikrosktadnikow. Kwasne $rodowisko zakwasu sprzyja
gromadzeniu si¢ wigkszej ilosci m-izonytolu powstajacego z rozkladu fitynianéw 1 zwigksza
rozpuszczalno$¢ zwigzkdw magnezu i1 fosforu, a takze sprzyja usuwaniu zwigzkéw o charakterze
karcerogennym. Pieczywo powstale z udzialem zakwasu jest takze bogatym zrodtem witamin
(z grupy B) i aminokwasoéw egzogennych (lizyna, tryptofan, metionina). Konsumenci wybieraja
ten rodzaj chleba ze wzgledu na jego dhuzsza trwato$¢ i wyjatkowe walory smakowo — zapachowe
(Kot 2007, Diowksz 2010a, Diowksz 2010b, Kawka 2010).

Pieczywo na zakwasie z mak z ziarna zb6z lub nasion roslin niechlebowych pod wzgledem
technologicznym takze wykazuje lepsze cechy jakosci niz ten sam produkt wytwarzany metoda
wypieku bezposredniego. Przede wszystkim wydtuzona fermentacja podstawowa w co najmniej
dwoch fazach prowadzenia ciasta sprawia, ze gotowy chleb ma poréwnywalna objetos¢ bochenka
1 porowato$¢ miegkiszu, co jego pszenny odpowiednik. Te cechy oprdcz bogate] wartosci
odzywcze] dodatkowo zachecajg konsumenta do zakupu tego rodzaju pieczywa funkcjonalnego

(Kot 2007, Diowksz 2010a, Diowksz 2010b, Kawka 2010).
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1.5.2. Wzbogacanie pieczywa i jego rola w zywieniu czlowieka

Spozycie produktow zbozowych, w tym pieczywa, jest jednym z najtatwiejszych sposobow
zapewnienia organizmowi czltowieka zwigzkow odzywczych, przede wszystkim sktadnikow
energetycznych — weglowodanow, a oprocz tego takze pewnej ilo$ci biatka, substancji
mineralnych czy witamin (m.in. z grupy B, A i E). Dla zwigkszenia oferty asortymentu pieczywa
dostepnego na rynku oraz podniesienia warto$ci odzywczej tego rodzaju zywnos$ci stosowane sg
m.in. innowacje w zakresie procesu produkcji badz wzbogacenie receptury chleba. Czestym
zabiegiem technologicznym jest dodatek do maki chlebowej pszennej lub zytniej catych ziaren lub
nasion badz maki ze zbdz niechlebowych lub nasion pseudozboz (owies, jgczmien, gryka,
amarantus) 1 nasiona roslin oleistych. Podnosza one zawarto$¢ blonnika pokarmowego,
nienasyconych kwasow tluszczowych z grupy omega-3 (»-3) i omega-6 (»-6) oraz zwiazkow
antyoksydacyjnych. Pieczywo takie jest takze mniej kaloryczne. Z punktu widzenia konsumenta
dbajacego obecnie bardzo o swoje zdrowie, powyzsze zabiegi technologiczne zachecaja do
wyboru takiego rodzaju pieczywa (Dziki i in. 2014, Koztowska-Strawska i in. 2015).

Wzbogacanie zywno$ci ma trzy podstawowe funkcje, tj.: wyrdwnawcza, interwencyjng
I polepszajaca. Wzbogacanie zywno$ci w sensie ,,wyrOwnawczym” ma na celu uzupehienie
sktadnikow odzywczych, ktore mogly by¢ utracone w trakcie procesu produkcyjnego, np.
w trakcie przemiatu ziarna zbdz na make jasna, niskowyciggowa. Wzbogacanie ,,interwencyjne”
ma za zadanie zwigkszenie zawartos$ci sktadnikéw, ktore naturalnie wystgpuja w niewielkich
ilosciach, ale sa niezbedne do prawidlowego funkcjonowania organizmu cztowieka. Natomiast
wzbogacanie w sensie ,polepszajacym” polega na zwigkszeniu substancji odzywczych
w produkcie, dzigki takim zabiegom gotowe pieczywo lub inna Zywnos$¢ zyskuje cechy tej
nieprzetworzonej. Dodatkowo wzbogacanie zywno$ci czgsto sprzyja poprawie jej cech
organoleptycznych (smaku, zapachu, wygladu zewnetrznego). Takie same cele przy$wiecajg takze
wzbogacaniu pieczywa, m.in. dla poprawy jego przyswajalnosci i jednoczesnym zwigkszeniu
ilosci  sktadnikow mineralnych, czy btonnika pokarmowego (Ustawa z 25.08.2006 .
0 bezpieczenstwie zywnosci 1 zywienia (DZ.U. z 2017 r., poz. 60 1 149), Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z 16.09.2010 r. w sprawie substancji wzbogacajacych dodawanych do zywnosci (DZ.U.
z 2010r., poz. 1184)).

W wielu przypadkach innowacyjne pieczywo staje si¢ produktem opracowanym na potrzeby
stosowania w diecie osob chorych lub jako czynnik prewencyjnych chordb cywilizacyjnych.
Wzbogacany chleb moze by¢ waznym sktadnikiem diety dla cierpigcych na choroby takie jak np.:

cukrzyca (pieczywo wysokobtonnikowe, wysokobiatkowe), celiakia (pieczywo bezglutenowe),
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anemia (pieczywo wzbogacane w zelazo), uremia (pieczywo skrobiowe, niskosodowe), czy
nadci$nienie tetnicze (pieczywo niskosodowe). Szczegdlnie korzystna dla zdrowia jest
suplementacja codziennej diety 0 zywnos¢ w tym pieczywo bogate antyoksydanty (Szawara-
Nowak 2013).

W ostatnich latach zainteresowaniem naukowcow 1 producentow pieczywa stalo si¢
wzbogacanie gtownie chleba w przyprawy, ziota i zielone cze¢$ci roslin. Dotyczy to gtéwnie chleba
z mak jasnych, niskowyciggowych, ktére w trakcie przemialu tracg wigkszos¢ prozdrowotnych
substancji zlokalizowanych w ziarnie w znacznej iloSci w jego zewnetrznych cze$ciach. Dodatek
lisci, todyg, korzeni lub calych roslin i zi6t wzbogaca pieczywo w dodatkowa porcje sktadnikow
mineralnych, przeciwutleniaczy, btonnika pokarmowego, czy olejkow eterycznych. Badania
prowadzone nad dodatkiem do chleba liofilizowanych zielonych czg$ci gryki, czosnku, bazylii,
korzenia imbiru 1 kurkumy udowodnily poprawe warto$ci prozdrowotnej pieczywa pszennego,
pomimo pogorszenia si¢ ogdlnej jakosci. Taki chleb wymaga innego sposobu prowadzenia ciasta
I wypieku niz standardowe pieczywo (Dziki i in. 2014). Przy zastosowaniu dodatku proszku
z czosnku ogolna zawarto$¢ polifenoli w chlebie zwigkszyla si¢ z 0,18 do 0,22 mM kwasu
galusowego/100 g pieczywa, a dla dodatku proszku ze stodkiej bazylii, byto to 0 0,10 mM kwasu
galusowego/100 g pieczywa (Raba i in. 2007). Balestra i in. 2011, ktorzy do wzbogacenia chleba
pszennego uzyli proszku z korzenia imbiru zanotowali wzrost zawartosci polifenoli ogotem
w migkiszu i skorce do warto$ci odpowiednio 0,48 i 0,71 mg kwasu galusowego/100g suchej masy
pieczywa. Dodatek tej przyprawy na poziomie 3% wykazal pozytywny wplyw na cechy
reologicznych ciasta, co bylo powodem uzyskania pieczywa dobrej jakosci 1 akceptowalnych
przez konsumentow cechach sensorycznych. Podobne zaleznosci uzyskali Sikkhamondhol i in.
2009 oraz Lim i in. 2011 dla udzialu proszku z kurkumy w masie maki przy produkcji chleba
pszennego. Dane literaturowe dowodza takze, ze udzial innych potproduktéw pochodzenia
roslinnego do pieczywa znaczaco wpltywa na ochron¢ komorek organizmu czlowieka przed
dziataniem wolnych rodnikéw oraz wzmacnia uktad pokarmowy w jego ksztaltowaniu odpornosci
calego ustroju. Badania te dotyczyly proszku ze skorki cebuli (Gawlik-Dziki i in. 2013) i zielonej
kawy (Glei in. 2006). Zainteresowaniem naukowcoéw przy wzbogacaniu produktow zbozowych,
W tym pieczywa byly ponadto bogate w antyoksydanty i blonnik pokarmowy surowce owocowo-
warzywne 1 produkty uboczne m.in. po produkcji sokéw. Wykazano, ze zagospodarowanie
wytlokow np. z czarnej porzeczki, granatu, jabtka czy marchwi do wzbogacenia pieczywa
W znaczacy sposOb przyczynia si¢ do zwiekszenia jego warto$ci odzywczej, bez utraty ich

akceptowalnosci sensorycznej (Filipcev i in. 2010, Sivam i in. 2012, Altunkaya i in. 2013).
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Trudnoscig w wzbogacaniu pieczywa w zwiagzki biologicznie aktywne jest ich utrata
w trakcie wypieku, gdyz zwiazki te s3 niestabilne termicznie. Dotyczy to w szczegdlno$ci
witamin. Prowadzone przez wielu autoréw badania dowodzg jednak, ze proces fermentacji ciasta
w istotny sposob dodatnio wplywa na zachowanie zwigzkéw biologicznie aktywnych
wzbogacanego pieczywa. Zmiana w ukladzie wigzan ich czasteczek pod wptywem taczenia si¢
z produktami fermentacji alkoholowej lub mlekowej w trakcie rozrostu ciasta zabezpiecza je przed
niekorzystnym dziataniem wysokiej temperatury w trakcie wypieku (Dziki i in. 2014). Produkty
reakcji Mailarda w skorce chleba (melanoidyny), takze zalicza si¢ do zwigzkow prozdrowotnych.
Wedhug danych literaturowych ich korzystne dziatanie na organizm cztowieka opiera si¢ na
wigzaniu w przewodzie pokarmowych szkodliwych substancji i przez to zmniejsza si¢ narazenie

na zwigzki mutagenne i rakotworcze (Somoza i in. 2005, Borelli i in. 2003, Gelinas i in. 2006).
Mozliwosci wzbogacania pieczywa przetworami z buraka ¢wiklowego

Burak ¢wiktowy (Beta vulgaris L.) to roslina dwuletnia, b¢dagca po marchwi najchgtniej
uprawianym warzywem w Polsce (Baza Danych Lokalnych na 2020 r., Glowny Urzad
Statystyczny), ktorej podstawowa czeScig jadalng jest korzen spichrzowy. U odmian wczesnych
jadalne sg takze mlode liscie 1 todygi zwane potocznie botwinka. Ksztatt korzenia 1 jego wielkos$¢
jest zmienna w obrgbie odmiany tego warzywa. Moze przybiera¢ formy kuliste, sptaszczone,
elipsoidalne, wydtuzone lub owalne. Z punktu widzenia botanicznego budowa wewnetrzna
korzenia buraka jest inna niz u wigkszosci roslin korzeniowych. W czgdci podli§cieniowej
I wsamym korzeniu powstaje w zaleznosci od odmiany kilka pierscieni tkanki tworczej
(kambium) i odkladanych przez nie pierScieni tkanki sitowo-naczyniowej. Do przetworstwa
najbardziej pozadane sg korzenie o jednolitym, ciemnopurpurowym zabarwieniu, zasobne w duze
ilosci barwnikow betalainowych. Barwa skorki korzenia buraka ¢wiktowego moze przyjmowac
kolor od krwistoczerwonego do fioletowo czerwonego i bywa maskowana tkanka korkows.
Migzsz korzenia w zaleznosSci od ulozenia pierScieni tkanek przybiera barwe od
jaskrawoczerwonej do ciemnopurpurowej. Najpopularniejszymi przetworami z korzenia buraka
¢wikltowego s3: koncentrat, ¢wikta, sok, mrozonki czy konserwy. Najlepsze do tego celu s3
odmiany o jednolitym zabarwieniu korzenia, kulistym lub wydluzonym ksztatcie 1 $rednicy od 4
do 8 cm (np. odmiany: Bikores, Czerwona Kula, Nochowski Okrggly Ciemnoczerwony, Opolski,
Polglob F1) (Swietlikowska i in. 2008, Rojek-Ledwoch 2018). Coraz czeéciej z korzenia buraka
¢wikltowego przygotowuje si¢ takze proszek, czyli wygodny dodatek do koktajli, napojow, ale tez

ciast czy pieczywa. Czgsto stosowany jest jako barwnik naturalny, ale jak udowodnili Rawana i in.
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2016 ma to wplyw takze na parametry technologiczne procesu wytwarzania produktu
wzbogaconego o t¢ forme przetworu z korzenia buraka ¢wiktowego.

Jest to warzywo korzeniowe uwazane za pokarm promujacy zdrowie ze wzgledu na
obecno$¢ podstawowych sktadnikow istotnych dla odzywienia organizmu takich jak witaminy,
mineraly, fenole, karotenoidy, azotany, kwas askorbinowy i betalainy (Chhikaraa i in. 2018).
Polifenole, karotenoidy i witaminy z korzeni burakéw ¢wiktowych petnig role przeciwutleniacza,
jednoczesnie wykazujac wlasciwosci przeciwzmarszczkowe, przeciwzakrzepowe, przeciwrakowe
i hepatochronne, a takze wspomagajg leczenie cukrzycy, chorob uktadu krazenia, nadcis$nienie
tetnicze oraz przyspieszaja gojenie si¢ ran (Slavov i in. 2013, Zamani i in. 2021). Konsumpcja
gléwnie korzeni burakéw i1 produktéw z nich wykonanych np. ¢wikta czy sok, stale wzrasta ze
wzgledu na $wiadomos¢ konsumentéw dotyczaca bioaktywnych sktadnikéw tego warzywa,
aprzede wszystkim ze wzgledu na wysokg warto$¢ odzywcza oraz jako wazne zrddlo
antyoksydantow.

Buraki ¢wiklowe sa zasobne zwlaszcza w weglowodany (9,5%), wsrod ktorych dominuje
sacharoza (70% catkowitej iloSci weglowodanow). Z pozostatych skladnikéw odzywczych na
uwage zashuguje duza ilo$¢ potasu (348 mg/100 g) i zelaza zawarta w korzeniu spichrzowym
(Rojek-Ledwoch 2018, Kulczynski i Gamza-Michatowska 2022). Cechuje ich nieco nizsza
zawartos$¢ biatka (1,68 g/100 g) oraz ttuszczu (0,18 g/100 g) (Agarwal i in. 2014). W 100 g porcji
jadalnej zawieraja znaczng ilo§¢ aminokwasow, do ktorych zalicza si¢ m.in.: leucyne (0,068 @),
lizyng (0,058 g), waling (0,056 g), alaning (0,060 @), kwas glutaminowy (0,428 g), kwas
asparaginowy (0,116 g) i seryng (0,059 g) (Nemzer i in. 2011). Nasycone kwasy tluszczowe
w buraku ¢wikltowym stanowig 0,027 g, jednonienasycone — 0,032 g, wielonienasycone kwasy
thuszczowe — 0,060 g, natomiast fitosterole wystepuja w ilosci 25 mg na 100 g Swiezej masy
(Amerykanski Departament Rolnictwa 2014). W sktadzie Beta vulgaris L. mozna znalez¢ wiele
witamin, m.in: witamina A (2 pg), tiamina (0,31 mg), ryboflawina (0,27 mg), niacyna (0,313 mg),
kwas pantotenowy (0,145 mg), witamina B6 (0,067 mg), kwas askorbinowy (3,6 mg), kwas
foliowy (80 pg) w 100 g $wiezej masy (Yashwant 2015, Guldiken i in. 2016, Kulczynski i Gamza-
Michatowska 2022).

Burak ¢wiklowy zawiera duzag ilos¢ zwiazkéw fenolowych (50-60 pmol/g s.m.) oraz
flawonoidow (Kathiravan i in. 2014), a jego skorka zawiera ich dwukrotnie wiecej niz migzsz
korzenia. Beta vulgaris L. bogaty jest w kwas hydroksybenzoesowy (0,012 mg/g), pochodne
kwasu hydroksycynamonowego, kwas chlorogenowy (0,018 mg/g), kwas kawowy (0,037 mg/g),
oraz epikateching (0,032 mg/g) i hydratkatechiny (0,047 mg/g) (Maraie i in. 2014). Flawonoidy sa

biologicznie czynnymi zwigzkami o dobrym dziataniu przeciwutleniajagcym i licznych korzysciach
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zdrowotnych (Chhikara i in. 2019b). Vulic i in. 2014 podali, ze glowne klasy flawonoidow bedace
sktadnikami korzeni burakéw c¢wiklowych to: betagaryna, betawulgolina, kliofilofilem A
i dihydroizoramnetyna. Inne zwigzki flawonoidowe wykryte w korzeniach burakéw to: 3,5-
dihydroksy-6,7-metylenodioksyflawanon, 5-hydroksy-6,7-metylenodioksoflokon, 2,5-dihydroksy-
6 i1 7-metylenodioksyizoflawon (Lim 2016, Clifford iin. 2015). Ten zestaw zwiazkéw
bioaktywnych korzeni burakow ¢wiktowych wykazuje wlasciwosci  przeciwjaskrowe,
przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, przeciwnadci$nieniowe, odtruwajgce, przeciwutleniajgce,
przeciwgorgczkowe, przeciwbakteryjne i moczopedne (Wang i in. 2014, Zamani i in. 2021).
Produkty z ©buraka ¢wiklowego mozna takze wuznaé =za najtanszy 1 jeden
zZ najskuteczniejszych suplementéw dla sportowcow, ze wzgledu na zawarte w korzeniu azotany
zwigkszajace synteze tlenku azotu, ktory moze modyfikowaé funkcje tkanki mig$niowej za
pomocg regulacji przeptywu krwi, kurczliwosci, pracy mitochondriéw komorek mig§niowych oraz
rownowage stezen glukozy iwapnia (Rojek-Ledwoch 2018). Z tej szerokiej gamy zwigzkow
wplywajacych na dzialanie prozdrowotne korzenia buraka ¢wiklowego najbardziej

rozpowszechnione sa w nim substancje barwigce, a mianowicie betalainy.
Barwniki betalainowe

Betalainy sa rozpuszczalnymi w wodzie azotowymi pigmentami roslinnymi, najobficiej
wystepujace w korzeniu buraka ¢wiklowego. Budowa betalain determinuje ich barwe, a sktadaja
si¢ z dwoch frakeji: betacyjaniny (czerwony pigment) i betaksantyny (zOtty pigment), z ktorej
wyr6zniono wulgaksantyne-I 1 wulgaksantyne-11. W tych obu frakcjach wystgpuje ten sam uktad
chromoforowy, ktorym jest kwas betalamowy o zéltej barwie. W wyniku kondesacji kwas ten
taczy sie¢ z czasteczkg cyklo-DOPA (3,4-dihydroksyfenyloalanina), co powoduje wydluzenie
uktadu sprz¢zonych wigzan podwdjnych i ostatecznie daje fioletowa betanidyng¢. Takie wydtuzenie
fancucha nie wystepuje w przypadku zottych betaksantyn, w przypadku ktérych kwas betalamowy
taczy sie tylko z aminokwasem lub aming (Czapski i in. 2015, Ravichandran i in. 2013).
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Rysunek 1. Struktury chemiczne barwnikéw betalainowych (Goncalves i in., 2012)

W korzeniu buraka ¢wiklowego glownym betacyjanem jest betanina i izobetanina
stanowigce okoto 78% ich ogolnej ilosci, ktdra waha si¢ od 30 do 300 mg w 100g $wiezej masy.
Rowniez ilo$¢ betaksantyn w korzeniach buraka ¢wiklowego jest zmienna w granicach od 20-140
mg/100 g §.m. Zawarto$¢ tych barwnikow oraz ich zdolno$¢ przeciwutleniajaca zalezg w gldwnej
mierze od odmiany warzywa, ale tez warunkéw uprawy oraz wielkosci i1 czg$ci korzenia. Barwniki
betalainowe s3 dobrze rozpuszczalne w wodzie, lecz naleza do zwiazkéw wymagajacych
specjalnych warunkow, szczegolnie wrazliwych na pH Srodowiska oraz zbyt wysoka temperature.
W zwigzku z czym dla zywno$ci bogatej w betalainy nalezy unika¢ stosowania dlugotrwatej
obrobki termicznej. Jednak przy krotkotrwalym ogrzewaniu mozliwa jest ponowna resynteza
zwlaszcza betaniny z glukozydu cyklo-DOPA 1 kwasu betalamowego, co zalezne jest w glownej
mierze od st¢zenia poczatkowego betaniny, stosowanej temperatury i pH $rodowiska. Najwigksza
stabilno$¢ tych zwigzkow obserwuje si¢ w przedziale pH od 4,0 do 6,0 (Klewicka 2012, Czapski
i in. 2015).

Szczegolnie korzystne dla ochrony barwnikéw betalainowych jest stosowanie
W przetworstwie korzeni burakoéw ¢wiklowych procesow fermentacji mlekowej. Pomimo, ze
w wyniku obnizenia pH 1 enzymatycznej aktywnos$ci bakterii betacyjany ulegajg przemianom to
jednak, jak udowodnili Czyzowska 1 in. 2006 oraz Rakin 1 in. 2007 proces fermentacji mlekowe;j
odpowiednig kultura bakterii pozwala az w 75% zachowaé te barwniki w stosunku do ich
zawartosci w surowcu. Fermentacja zmienia takze profil betacyjanin, gdyz w fermentowanych
sokach oprocz betaniny 1 izobetaniny stwierdzono obecnos¢ ich aglikonéw gléwnie betanidyny
| izobetanidyny, takze wykazujacych aktywno$¢ przeciwutleniajgcg (Klewicka 2012, Sawicki
I Wiczkowski 2018). Stwarza to szanse¢ na wykorzystanie korzenia buraka ¢wiklowego i jego
zdrowotnych wiasciwosci np. w technologii piekarstwa dla polepszenia wartosci prozdrowotne;j

chleba czy innych wyrobow piekarniczych.
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Betalainy, pomimo niskiej przyswajalnosci w ukladzie pokarmowym cztowieka, nawet
W bardzo matej iloSci rzedu kilkunastu mikrograméw, maja szerokie spektrum dziatania
terapeutycznego, przeciwnowotworowego i1 wilasciwosci hepatoochronnych. Wykazano, ze te
barwiniki mogg blokowac proliferacje komorek roznych ludzkich nowotwordéw, a W szczegolnosci
ptuc iskéry. Funkcja betalain jest zmniejszenie st¢zenia homocysteiny w krwi, ktéra reguluje
homeostaz¢ naczyniowa, utrzymuje czynno$¢ ptytek krwi, aktywnos$¢ zakrzepowa, napigcie
naczyniowe podczas rozszerzania i zwezania naczyn krwionosnych (Chhikara iin. 2019b,
Klewicka 2012, Wootton-Beard i in. 2011).

Omowione, szerokie dziatanie tych barwnikdéw korzenia buraka ¢wiktowego, bardzo chetnie
spozywanego w naszym kraju, czyni go cennym zrddlem zwigzkéw pozytywnie wptywajacych na
organizm cztowieka. Warzywo to mozna spozywac nie tylko jako samodzielny produkt, ale takze
w roznych postaciach potproduktéow (np. sok, wyttoki, proszek), ktore wykorzystywane sa do
stworzenia wzbogacanej zywnosci. Dobrg matryca do takiego dziatania sg produkty zbozowe,

W tym szczegolnie pieczywo.
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2. Hipotezy badawcze

Na podstawie przeprowadzonej analizy aktualnego stanu wiedzy, w obszarze tematyki pracy
oraz wczesniej przeprowadzonych prac wstegpnych, sformutowano glowne hipotezy pracy
doktorskiej:

1. Rodzaj 1 wielkos¢ udzialu w recepturze wybranych dodatkow z korzenia buraka
¢wikltowego istotnie wplywa na parametry fermentacji ciasta pszennego, pszenno-zytniego oraz
pszenno-owsianego.

2. Rodzaj i wielko$¢ udziatlu w recepturze wybranych dodatkow z korzenia buraka
¢wiktowego istotnie wptywa na aktywno$¢ amylolityczng uzytej do wypieku maki pszennej oraz
jej mieszanek wypiekowych z maka Zytnig 1 owsiana.

3. Rodzaj i wielko$¢ udzialu w recepturze wybranych dodatkow z korzenia buraka
¢wiklowego istotnie wptywa na wlasciwosci reologiczne ciasta oraz jakos¢ otrzymanego z niego
chleba pszennego, pszenno-zytniego oraz pszenno-0wsianego.

4. Rodzaj i wielko§¢ udzialu w recepturze wybranych dodatkéw z korzenia buraka
¢wiktowego istotnie zwigksza warto$¢ prozdrowotng otrzymanych chlebow poprzez wzrost w nich
zawarto$ci zwigzkoéw biologicznie aktywnych, w tym barwnikow betalainowych.

5. Rodzaj i wielko§¢ udzialu w recepturze wybranych dodatkéw z korzenia buraka
¢wiktowego istotnie wptywa na cechy organoleptyczne otrzymanego chleba pszennego, pszenno-

Zytniego oraz pszenno-Owsianego.
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3. Cel i zakres pracy

Glownym celem niniejszej pracy doktorskiej byto okreslenie wpltywu zastosowanych
dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego w postaci soku, wyttokéw oraz proszku (liofilizat) na
wlasciwosci technologiczne, prozdrowotne i organoleptyczne chleba pszennego, pszenno-zytniego
I pszenno-owsianego.

Do osiagniecia celu gtownego sformutowano nastepujace cele szczegdtowe:

1. Wykazanie oraz okre$lenie charakteru wptywu w recepturze dodatkéw z korzenia
buraka ¢wiklowego na jako$¢ glutenu ciasta pszennego, pszenno-zytniego i pszenno-owsianego.

2. Wykazanie oraz okreslenie charakteru wptywu w recepturze dodatkéw z korzenia
buraka ¢wiklowego na wiasciwosci fermentacyjne ciasta pszennego, pszenno-zytniego i pSzenno-
owsianego.

3. Wykazanie oraz okres$lenie charakteru wptywu w recepturze dodatkéw z korzenia
buraka ¢wiktowego na jakos¢ technologiczng i organoleptyczng otrzymanego chleba pszennego,
pszenno-zytniego i pszenno-owsianego.

4. Wykazanie oraz okreslenie charakteru wptywu w recepturze dodatkéw z korzenia
buraka ¢wiklowego na warto$¢ prozdrowotng otrzymanego chleba pszennego, pszenno-zytniego

I pszenno-owsianego.

Uklad doswiadczenia

Zakres badawczy w ramach pracy doktorskiej objat 3 etapy:

Etap | — ustalenie receptury oraz technologii produkcji chleba z dodatkami z korzenia buraka
¢wiklowego;

Etap Il — analiza parametréw jakosciowych, technologicznych oraz prozdrowotnych uzytych
surowcow oraz probne wypieki laboratoryjne chlebow z dodatkami;

Etap Il — ocena jakosci, wartosci prozdrowotnej oraz ocena organoleptyczna otrzymanych

chlebow z dodatkami.
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4. Material i metody badawcze

4.1. Material do badan
4.1.1. Chleby

Podstawowym materiatem do badan byly chleby pszenne, pszenno-zytnie i pszenno-
owsiane, ktoére stanowily proby kontrolne. Chleby pszenne, pszenno-zytnie i pszenno-owsiane,
w ktorych zastosowano wzbogacenie sokiem, wyttokami lub proszkiem (liofilizat) z korzenia
buraka ¢wiklowego w czterech réznych poziomach udzialu procentowego w sktadzie receptury,
kazdego rodzaju chleba stanowily proby badane. Badaniom poddano chleby kazdego rodzaju
uzyskane wedlug nastgpujacych wariantow recepturowych uwzgledniajacych udziat dodatku:

v’ proba kontrolna, bez dodatkow
v' z udziatem soku:
= 25% ilosci wody w recepturze proby kontrolnej
= 50% ilosci wody w recepturze proby kontrolnej
= 75% ilosci wody W recepturze proby kontrolnej
= 100% ilosci wody w recepturze proby kontrolnej
v’z udzialem wyttokow:
= 2,5% masy maki w recepturze proby kontrolnej
= 5% masy maki w recepturze proby kontrolnej
= 7,5% masy maki w recepturze proby kontrolnej
= 10% masy maki w recepturze proby kontrolnej
v' zudzialem proszku (liofilizatu):
= 2,5% masy maki w recepturze proby kontrolnej
= 5% masy maki w recepturze proby kontrolnej
= 7,5% masy maki w recepturze proby kontrolnej
= 10% masy maki w recepturze proby kontrolnej

Do wypieku chlebow uzyto maki pszennej typ 650 oraz mieszanek wypiekowych: pszenno-
zytniej 1 pszenno-owsianej uzyskanych z wyzej wymienionych mak polaczonych w proporcji 4:1.

Badaniom poddano takze maki, mieszanki wypiekowe, dodatki z korzenia buraka
¢wiktowego, zawiesiny maki i mieszanek wypiekowych i ciasta wytworzone z surowcow do

wypieku chlebow.
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4.1.2. Maka

Do produkcji chlebéw uzyto mak dostepnych w handlu detalicznym, a mianowicie: maki
pszennej typ 650 (Gdanskie Mtyny, Polska), maki zytniej typ 720 (wyprodukowanej dla Tesco,
Polska) i maki owsianej (Melvit, Polska).

Maki te wedlug wskazan producentow charakteryzowaly si¢ nastgpujaca zawartoscia

poszczegolnych sktadnikow odzywczych, co przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zawartos¢ podstawowych sktadnikéw odzywczych badanej maki (wedtug wskazan producenta na
opakowaniu)

Wartos¢ energetyczna Zawartos¢ sktadnika [g] w 100 g produktu
Rodzaj maki na 100 g produktu Biatko ogotem | Thiszcz ogolem WleO}Vodany Btonnik
kcal kJ ogodtem pokarmowy
pszenna 338 1430 11 1,7 70,0 2,6
zytnia 336 1421 6,5 1,1 70,8 7,4
owsiana 351 1479 11 7,0 66,0 10,0

Pozostale surowce do wypieku chlebow

Do probnego wypieku laboratoryjnego chlebow zastosowano dodatek drozdzy piekarskich
$wiezych prasowanych Saccharomyces cerevisiae (Lallemad, Polska) w ilosci 3% w stosunku do
masy maki/mieszanki wypiekowej oraz sol spozywcza w ilosci 1% w stosunku do masy

maki/mieszanki wypiekowej. Do wypieku uzyto wody wodociggowej zdatnej do picia.
4.1.3. Dodatki wzbogacajace na bazie korzenia buraka ¢wiklowego

Do wzbogacenia chlebow wykorzystano sok, wytloki 1 proszek z korzenia buraka
¢wiktowego (Beta vulgaris L.) odmiany Czerwona Kula, a surowiec zakupiono u lokalnego
dostawcy. W tabeli 2 przedstawiono obliczong zawarto$¢ poszczegodlnych sktadnikéw odzywczych

w ro6znych dodatkach z korzenia buraka ¢wiklowego.

Tabela 2. Zawarto$¢ podstawowych sktadnikow odzywezych wybranych produktow z korzenia buraka
¢wiklowego (na podstawie tabel warto$ci odzywczej [ZZ w Warszawie)

Wartos¢ Zawartos¢ sktadnika [g] na 100 g sktadnika Zawartodé
Rodzaj energetyczna na Blonnik suchej masy*
dodatku 100 g produktu Biatko Thuszcz Weglowodany 0
keal K] pokarmowy [%]
Sok 38 162 0,20 0,04 8,23 0,98 8,3 +1,2
Wytloki 116 485 4,86 0,27 25,67 5,94 33,5+0,5
Proszek 327 1368 13,69 0,76 72,20 16,74 91,742,0

* - wynik analizy laboratoryjnej
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e sok z korzenia buraka ¢wiklowego

Przygotowanie soku obejmowato wstepne rozdrobnienie korzeni buraka do postaci pulpy
przy uzyciu hydraulicznej prasy do owocoéw i1 warzyw firmy Norwalk (USA) i nastgpnie
wycisnigcie z niej soku za pomocg wyciskarki wolnoobrotowej Hurom HG-SBE11 (Korea Pid.).
Korzenie buraka ¢wiktowego byty przerabiane na sok w catosci, po doktadnym umyciu i wst¢pnej
selekcji surowca, gdzie usunigto jedynie czeSci uszkodzone, zdeformowane badz nadgnite.

Jednorazowo do przygotowania jednej partii soku zuzyto 10 kg korzeni z ktérych
w zalezno$ci od zawarto$ci suchej masy uzyskiwano $rednio 4,5 1 soku. Gotowy produkt byt
wykorzystywany do badan bezposrednio po ttoczeniu lub przechowywany maksymalnie 24 h

W temperaturze chtodnicze;j.
e wytloki z korzenia buraka éwiklowego

Miazga uzyskana po wycisnigciu soku z korzeni buraka ¢wikltowego stanowita kolejny
rodzaj dodatku. Jednorazowo z partii 10 kg korzeni uzyskano s$rednio 6 kg wytlokow. Podobnie
jak sok, takze wytloki byly przeznaczane do badan bezposrednio po ich uzyskaniu lub

przechowywane maksymalnie 48 h w temperaturze chlodnicze;j.
e proszek z korzenia buraka é¢wiklowego

Trzecim rodzajem dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego byt proszek. Krajanke z korzenia
buraka ¢wiklowego wysuszono z wykorzystaniem liofilizatora marki ALPHA 1-2 LD plus
(CHRIST, Niemcy) (temperatura suszenia: -42°C, cisnienie: 0,010 MPa, czas suszenia: 72 h),
a nastepnie liofilizat zmielono w mtynku laboratoryjnym CEMOTEC 1090 (Foss, Dania).

Jednorazowo suszeniu poddawano 2 kg $§wiezej krajanki, z ktorej uzyskiwano 200 g proszku.

Gotowy dodatek przechowywano w temperaturze -20°C przez maksymalnie 2 miesigce.
4.2. Metody badawcze

4.2.1. Analiza fizykochemiczna maki

e Oznaczenie zawartosci bialka ogolnego i popiolu calkowitego w mace

Do oznaczenia zawartos$ci biatka ogdlnego w mace pszennej i mieszankach wypiekowych
uzytych do wypieku zastosowano analizator DA 7200 (Perten, Szwecja), wykorzystujacy
stacjonarny monochromator oraz matryce 256 detektorow (Diode Array) o czulos$ciach
odpowiadajgcym energiom uzyskiwanym w zakresie podczerwieni (950-1700 nm). Oznaczenie
wykonano wedlug instrukcji producenta w trzech powtorzeniach dla kazdego rodzaju

maki/mieszanki wypiekowej uzytej do wypieku.
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Zawarto$¢ popiotu catkowitego w badane]j mace pszennej i mieszankach wypiekowych
oznaczono wedlug PN-EN 1SO 2171:2010. Oznaczenie wykonano w trzech powtdérzeniach,
a uzyskane wyniki przedstawiono jako procentowg zawarto$¢ popiotu w suchej masie maki (X),

stosujac wzor:
_ (b—1)x 10000
"~ (a—1t) x (100 —w)

gdzie:

b — masa tygla z popiotem [g],

a — masa tygla z maka przed spopieleniem [g],
t — masa tygla [g],

w — wilgotnos$¢ maki [%].
e Oznaczanie wilgotnosci maki

Oznaczenie wilgotnosci maki pszennej/mieszanek wypiekowych wykonano przy
wykorzystaniem wagosuszarki MAC-50 (Radwag, Polska). Oznaczenie wilgotnosci wykonano

w trzech powtorzeniach dla kazdego rodzaju maki/mieszanek wypiekowych uzytych do wypieku.
e Oznaczanie kwasowosci ogolnej i kwasowosci tluszczowej maki

Oznaczenie kwasowosci ogélnej maki pszennej/mieszanek wypiekowych przeprowadzono
metodg miareczkowg wedtug Jakubczyka i Habera (1983) w modyfikacji wtasnej polegajacej na
wykorzystaniu zestawu mieszadta magnetycznego i biurety automatycznej PH-Burette 24 1S
(Crison, Hiszpania). Probki zawiesin maki/mieszanki miareczkowano do pH=8,1. Oznaczenie
wykonano w trzech powtdrzeniach dla kazdego rodzaju maki/mieszanki uzytej do wypieku,
a uzyskane wyniki wyrazono w stopniach kwasowosci, stosujac wzor:

X=20XaxN
gdzie:
X — kwasowos¢ ogdlna maki [stopnie],
a— objetosé 0,1 M NaOH zuzyta do miareczkowania [cm®],
N — molowos¢ roztworu NaOH,
20 — wspotczynnik przeliczeniowy dla wyrazenia kwasowosci [stopnie].

Oznaczenie  kwasowos$ci  tluszczowej  maki  pszennej/mieszanek  wypiekowych
przeprowadzono wedlug PN-ISO 7305:2001. Oznaczenie przeprowadzono w trzech
powtdrzeniach dla mak 1 ich mieszanek stosowanych do wypieku. Uzyskane wyniki wyrazono

w mg KOH/100 g suchej masy maki, stosujgc wzor:
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_ 8415(V; — Vo) 100
B m 100 — w

k
gdzie:

Ax — kwasowos¢ thuszczowa maki [mg KOH/100 g s.m.],

¢ — stgzenie roztworu NaOH uzytego do miareczkowania [mol/l],

m — masa probki [g],

V1 — objetosé titranta zuzyta do miareczkowania proby badanej [cm?®],
Vo — objeto$¢ titranta zuzyta do miareczkowania proby $lepej [cm?],

w — wilgotnos$¢ maki [%].
e  Oznaczanie liczby opadania maki

Oznaczenie liczby opadania oznaczono wykorzystujac aparat Falling Number 1900 (Perten,
Szwecja) wedtug standardu ICC 107/1 i PN-ISO 3093:2010. Oznaczenie wykonano w trzech

powtdrzeniach dla maki pszennej i mieszanek wypiekowych uzytych do wypieku.
e Oznaczanie zawartoSci skrobi w mace metodg polarymetryczna Ewersa

Oznaczenie zawarto$ci skrobi w mace pszennej i mieszankach uzytych do wypieku
wykonano metoda polarymetryczng Ewersa wedtug opisu w normie PN-EN 1SO 10520:2002
w dwoch stopniach oznaczania. Zawarto$¢ skrobi (W) w mace/mieszance jako udzial % w suchej

masie probki obliczono wedtug wzoru:

2000 [2,5 Xa, 5X az] 100
= X — X

az’ m, m, Wy
gdzie:
a1 — skrecalnos$¢ optyczna zmierzona w pierwszym stopniu 0znaczenia [stopnie],
a2 — skrecalno$¢ optyczna substancji rozpuszczalnych w etanolu zmierzona w drugim stopniu
oznaczenia [stopnie],
m1 — masa badanej probki maki w pierwszym stopniu oznaczenia [g],
m2 — masa badanej probki maki w drugim stopniu oznaczenia [(],
w1 — zawarto$¢ suchej masy w badanej probce maki [procenty masowe],
a2® — skrecalno$¢ optyczna czystej skrobi zmierzona przy dtugosci fali A = 589,3 nm (dla skrobi
pszenicznej o’ = +182,7°) [stopnie].
Oznaczenie wykonano w trzech powtdérzeniach dla maki pszennej i mieszanek uzytych do

wypieku.
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e Analiza amylograficzna maki

Oznaczenie wykonano w aparacie Viscograph-E (Brabender, Niemcy) wedlug PN-EN 1SO
7973:2016-01 z modyfikacja wtasng. Do jednostkowej analizy przygotowywano zawiesing
maki/mieszanki wypiekowej o masie rownowaznej zawartosci suchej masy w 80 g maki/mieszanki
i wody do uzyskania masy zawiesiny rownej 530 g. Zawiesing ogrzewano w zakresie temperatur
od 30-95°C, ze skokiem temperatury 1,5°C/minute. Z raportu z analizy odczytano maksymalng
lepkos$¢ zawiesiny badanej maki (BU) oraz temperature poczatkowg i koncowg kleikowania (°C).
Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach dla maki pszennej i mieszanek uzytych do
wypieku. Do badan zawiesin zawierajgcych proszek lub wyttoki z korzenia buraka ¢wikltowego
przygotowano make pszenng lub mieszanki z ich dodatkiem, natomiast dla zawiesin z sokiem

przygotowano make lub mieszanke i sok w ilo§ci rownej objetosci wody w probie kontrolne;.
e Oznaczanie ilosci i jakosci glutenu z maki

Oznaczenie ilo$ci glutenu oraz jego jakosci wykonano metodg wedtug standardu ICC 155
I 158 z uzyciem urzagdzen mechanicznych. W badaniach wykorzystano aparat Gluten Index System
(Perten, Szwecja).

Ilo$¢ glutenu mokrego, wyrazong w procentach, obliczono mnozac taczng mas¢ obu frakcji
przez 10. Wyniki podano jako zawarto$¢ w mace o wilgotnosci 14%. Stosunek masy frakcji, ktora
nie przeszla przez sito do lgcznej masy obu frakcji pomnozona przez 100 okreslita wyrdznik
jakosciowy glutenu tzw. indeks glutenu.

Oznaczenie ilo$ci glutenu suchego wykonano wedlug PN-EN ISO 21415-4:2008 poprzez
wysuszenie wymytego glutenu mokrego w suszarce Glutork 2020 (Perten, Szwecja)
w temperaturze 105°C. Wyniki podano jako zawarto$¢ w mace o wilgotnosci 14%.

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach dla maki pszennej/mieszanek
uzytych do wypieku.

Wymywanie reczne glutenu mokrego przeprowadzono wedtug PN-EN 1SO 21415-1:2007.

Ilo$¢ mokrego glutenu [%] obliczono ze wzoru:

X=aXx?2

gdzie:
a — masa wymytego glutenu [g].
Uzyskany wynik przeliczono na zawarto$¢ rownowazng ilosci glutenu mokrego w nawazce

maki o wilgotnosci 14%.
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Oznaczenie jakosci glutenu mokrego wymytego z maki pszennej i mieszanek wykonano
w zakresie oceny elastycznosci 1 rozptywalnosci 1 przeprowadzono zgodnie z instrukcja
Jakubczyka i Habera (1983).

Elastycznos$¢ glutenu okre$lono w stopniach stosujgc nastepujacg Klasyfikacje:

1 stopien elastyczny gluten (wykazujacy zdolno$¢ rozciggania si¢ do dlugosci 5 cm
I powrotu do punktu zerowego podziatki),

2 stopien srednio elastyczny gluten (wykazujacy zdolno$¢ rozciggania si¢ do dtugosci
5 cm 1 powrotu tylko do potowy dtugosci rozciggania tj. do podziatki 2,5 cm),

3 stopien mato elastyczny gluten (wykazujacy zdolno$¢ rozciggania si¢ do dlugosci
5 cm, lecz nie kurczacy si¢ zupelnie, obwisajacy 1 wykazujacy sktonnos$¢ do
dalszego rozciggania si¢),

4 stopien nieelastyczny gluten (zrywajacy si¢ przy rozcigganiu do podziatki 5 cm).

Rozptywalno$¢ glutenu [mm] wyrazono jako wynik réznicy pomiedzy pomiarami Kulki
glutenu (0 masie 5 g) po wyjeciu z termostatu i przed jej umieszczeniem w termostacie (Sz — Sy).
Oznaczenie to wykonano w trzech powtorzeniach dla kazdego glutenu z kazdej badanej
maki/mieszanki.

Liczbe glutenowa (LG) obliczono wedlug Jakubczyka i Habera (1983), na postawie
wynikéw oznaczenia rozptywalnosci glutenu [mm] i ilosci wymytego recznie glutenu mokrego
[%], wedtug wzoru:

LG = a(2 - 0,065R)
gdzie:
a —ilo$¢ mokrego glutenu [%];
R — rozptywalno$¢ mokrego [mm];
0,065 — wspotczynnik przeliczeniowy.

Przy obliczeniach uwzgledniono korekte dla maki o wilgotnosci 14% dla ilosci glutenu

mokrego. Obliczenia wykonano w trzech powtdrzeniach dla maki pszennej i mieszanek

wypiekowych.
e Oznaczanie wskaznika sedymentacji Zeleny ego maki

Oznaczenie wykonano wedhlug instrukcji Jakubczyka i Habera (1983) oraz PN-EN ISO
5529:2010 przy uzyciu zestawu pomiarowego (Sadkiewicz Instruments, Polska). Oznaczenie

wykonano w trzech powtorzeniach dla maki pszennej i mieszanek wypiekowych.
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4.2.2. Analizy wladciwoSci ciasta
e Oznaczanie wodochlonnos$ci maki i analiza farinograficzna ciasta

Oznaczenie wodochtonnosci maki pszennej i mieszanek uzytych do wypieku oraz mieszanek
z dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego wykonano przy uzyciu farinografu-E (Brabender,
Niemcy) z oprogramowaniem, wedlug Standardu ICC 115/1 i PN-EN ISO 5530-1:2015-01.
Wodochtonno$¢ maki wyznaczono jako ilos¢ wody niezb¢dng do uzyskania ciasta 0 konsystencji
wynoszacej 500 FU. Analizie poddano ilo$¢ maki rownowazng zawartosci suchej masy w 50 g
maki o wilgotnosci 14%. Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach.

Po ustaleniu wodochtonno$ci maki pszennej/mieszanki wypiekowej/mieszanki z dodatkami
wykonano badania wlasciwos$ci ciasta poprzez wykre$lenie krzywej normalnej w czasie co
najmniej 15 minut. Parametry reologiczne ciasta wyznaczono na podstawie standardu ICC 115/1.
Z wykresu farinograficznego (farinogramu) i raportu z analizy wyznaczono nastepujace parametry
farinograficzne ciasta:

e czas rozwoju [min], czyli czas od momentu rozpoczecia pomiaru (dodawania wody
do maki), do osiagnigcia punktu zatamania na wykresic momentu obrotowego
(farinogramie);

e czas staloéci [min], czyli czas liczony od momentu zakonczenia rozwoju ciasta do
momentu, gdy krzywa na farinogramie opadajac ponownie zetknie si¢ z linig
konsystencji (linig odpowiadajaca wartosci 500 FU);

e rozmigkczenie ciasta [FU] na wykresie (farinogramie), czyli odlegtos¢ do s$rodka
krzywej (od linii odpowiadajacej wartosci 500 FU), po 12 minutach miesienia, liczac
od szczytu, wyrazona w umownych jednostkach farinograficznych (FU) oraz

e liczbe jakosci — punkt na wykresie, w ktorym krzywa opadta o 30 FU po osiagnigciu
maksimum, czyli odlegtos¢ od czasu rozpoczgcia miesienia (dodania wody) do tego
punktu okre$lana w milimetrach (odpowiednik przyrostu czasu do tego punktu
W minutach pomnozony przez 10).

Oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach dla kazdego badanego rodzaju ciasta. Do
badan wariantow zawierajacych proszek lub wytloki z korzenia buraka ¢wiklowego zastgpiono
nimi odpowiednig czg$¢ maki pszennej/mieszanki, natomiast dla wariantow z sokiem zastgpiono

nim odpowiednig cz¢s¢ wody w odniesieniu do prob kontrolnych.
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¢ Analiza ekstensograficzna ciasta

Oznaczenie wlasciwosci reologicznych ciasta z maki pszennej 1 mieszanek wypiekowych,
W czasie jego rozciggania oraz wptywu na nie zastosowanych dodatkow na bazie korzenia buraka
¢wiktowego wykonano przy uzyciu ekstensografu-E (Brabender, Niemcy) z oprogramowaniem
wedtug Standardu ICC 114/1 i PN-EN ISO 5539-2:2015-01.

Do wykonania analizy przygotowano ciasto w farinografie o konsystencji 500 FU, a takze
wyznaczong wodochtonnos$¢ ekstensograficzna. Jest to ilos¢ 2% roztworu NaCl dodanego do
maki/mieszanki do uzyskania ciasta o konsystencji wzorcowej 500 FU, ktora uzyskuje si¢ po 5
minutach miesienia ciasta (Standard ICC 114/1).

Z wykresu ekstensograficznego (ekstensogramu) i raportu z analizy odczytano nastepujgce
parametry reologiczne ciasta:

e energia podnoszenia si¢ ciasta [cm?], czyli zdolno$¢ do zwiekszenia objetosci i jest
réwna polu powierzchni pod wykreslong krzywa,

e opor ciasta na rozcigganie [EU], czyli wysoko$¢ krzywej po 5 cm od momentu
rozpoczecia rozciggania (startu pomiaru);

e rozciaggliwos$¢ glutenu ciasta [mm] to parametr wyrazany poprzez rozpi¢tos$¢ krzywej
na ekstensogramie od momentu rozpoczgcia rozciggania do uzyskania jego
maksimum tj. zerwania ciasta;

e 0por ciasta na zrywanie [EU] inaczej maksymalna wysokos¢ wykreslonej krzywej
oraz

e wspOtczynnik oporu, czyli stosunek oporu na rozcigganie do rozciggliwosci glutenu
ciasta, wyrazony liczbowo.

Pomiary wykonano po 45, 90 i 135 minutach dojrzewania ciasta w komorze fermentacyjne;.

Oznaczenie wykonano w dwoch powtdrzeniach dla kazdego badanego rodzaju ciasta.
W trakcie przygotowywania ciast dla wariantow zawierajacych proszek lub wyttoki z korzenia
buraka ¢wiktowego zastgpiono nimi odpowiednig cze$¢ maki pszennej/mieszanki, natomiast dla

wariantow z sokiem zastgpiono nim odpowiednig cz¢$¢ wody w odniesieniu do préb kontrolnych.
e Oznaczanie wskaznikow fermentacji ciasta

Oznaczenie wlasciwosci  fermentacyjnych maki  pszennej/mieszanek  wypiekowych
i zdolnosci utrzymania CO przeprowadzono z wykorzystaniem fermentografu laserowego
(Sadkiewicz Instruments, Polska) wedlug metody opracowanej przez Zaktad Badawczy Przemysthu

Piekarskiego w Bydgoszczy z modyfikacja wlasng, polegajaca na obliczeniu nawazki
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maki/mieszanki uwzgledniajacej jej wilgotno§¢ oraz pozostatych sktadnikow w odniesieniu do
obliczonej ilosci maki/mieszanki. Analizie poddano ciasto przygotowane z: masy maki
0 zawartosci suchej masy jak w 140 g maki 0 wilgotnosci 14%, 80 cm® wody, 2,5 g drozdzy i 2 g
soli w miesiarce laboratoryjnej (Sadkiewicz Instruments, Polska).

Przygotowane ciasto umieszczono w komorze aparatu i poddano fermentacji w temperaturze
35°C przez 90 minut, rejestrujgc objetos¢ ciasta co 2 minuty.

Z wykresu analizy fermentograficznej (fermentogramu) wyznaczono nastepujace wskazniki:

e czas punktu krytycznego [min];

e objetos¢ ciasta w punkcie krytycznym (ilos$¢ gazow zatrzymanych w ciescie,
stanowigca o zdolnosci zatrzymywania gazu (CO2) przez ciasto warunkujgca jego
optymalne rozpulchnienie) [cm®];

o ilo$¢ gazéw (CO2) wytworzonych podczas fermentacji w czasie catego cyklu
pomiarowego (jest to zdolnos¢ fermentacyjna maki) [cm?].

Pomiary wykonano w dwoch powtdrzeniach dla kazdego badanego rodzaju ciasta. W trakcie
przygotowywania ciast zawierajacych proszek lub wyttoki z korzenia buraka ¢wiktowego
zastgpiono nimi odpowiednig cze$¢ maki/mieszanki, natomiast dla ciast z sokiem zastgpiono nim

odpowiednig cze$¢ wody w odniesieniu do prob kontrolnych.
e Prébny wypiek laboratoryjny chleba

Prébny wypiek laboratoryjny wszystkich rodzajow chlebéw przeprowadzono metoda
bezposrednig (jednofazowa) wedtug Jakubczyk 1 Haber (1983).
Ciasto przygotowano z:
v' ilo$ci maki/mieszanki wypiekowe] odpowiadajgcej zawartosci suchej masy w 320 g maki
0 wilgotnosci 14%,
v' ilosci wody wodociggowej zdatnej do picia do uzyskania konsystencji ciasta 350 FU
i 0 temperaturze niezb¢dnej do uzyskania temperatury ciasta rownej 28°C,
v' drozdzy w ilosci 3% masy maki pszennej/mieszanki wypiekowej,
v" soli w ilo$ci 1% masy maki pszennej/mieszanki wypiekowej.
Przed przystapieniem do wypieku dla kazdego wariantu chleba obliczono ilo$ci sktadnikow,

ktore przedstawiono w tabelach 3-11.
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Tabela 3. Receptury chlebow pszennych wzbogacanych sokiem z korzenia buraka ¢wiktowego

Sktadnik proba z 25% udziatlem | z 50% udzialem | z 75% udziatem | z 100% udziatem

kontrolna soku soku soku soku

Maka pszenna [g] 320,00 320,00 320,00 320,00 320,00

Woda [ml] 195,00 146,25 97,50 48,75 -

Sok z korzenia buraka | - _ 48,75 97,50 146,25 195,00

¢wiktowego [ml]

Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozyweza [d] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédlo: Opracowanie wlasne.

Tabela 4. Receptury chlebow pszennych wzbogacanych wyttokami z korzenia buraka ¢wiklowego

Sktadnik proba z 2,5% udzialem | z 5,0% udzialem | z 7,5% udziatem | z 10% udzialem
kontrolna wyttokow wyttokow wytlokdéw wytlokdéw

Maka pszenna [g] 320,00 312,00 304,00 296,00 288,00
WYﬂOkl z korzenia buraka _ 8,00 16,00 24,00 32,00
¢wiktowego [g]

Woda [ml] 195,00 195,00 170,62 162,29 154,59
Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 5. Receptury chlebow pszennych wzbogacanych proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego

Sktadnik préba Z 2,5% udziatem | z 5,0% udziatem | z 7,5% udzialem | z 10% udziatlem

kontrolna proszku proszku proszku proszku

Maka pszenna [g] 320,00 312,00 304,00 296,00 288,00

Proszek z  korzenia

buraka éwiklowego [g] - 8,00 16,00 24,00 32,00

Woda [ml] 195,00 184,09 184,09 184,09 184,09

Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozyweza [Q] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 6. Receptury chlebow pszenno-zytnich wzbogacanych sokiem z korzenia buraka ¢wiktowego

Sktadnik proba z 25% udziatem | z 50% udziatem | z 75% udziatem | z 100% udziatem

kontrolna soku soku soku soku

Mieszanka — pszenno- | 45 320,00 320,00 320,00 320,00

zytnia 4:1 [g]

Woda [ml] 198,00 148,50 99,00 49,50 -

Sok z korzenia buraka | - _ 49,50 99,00 148,50 198,00

¢wiktowego [ml]

Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozywcza [d] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 7. Receptury chlebow pszenno-zytnich wzbogacanych wyttokami z korzenia buraka ¢wiktowego

Sktadnik proba z 2,5% udzialem | z 5,0% udziatem | z 7,5% udziatem | z 10% udziatem
kontrolna wyttokdéw wyttokow wytlokdéw wytlokdéw

Mieszanka — pszenno- | 554 o 312,00 304,00 296,00 288,00
Zytnia 4:1 [g]
Wyttoki 2 korzenia - 8,00 16,00 24,00 32,00
buraka ¢wiklowego [g]
Woda [ml] 198,00 198,00 170,63 166,45 159,69
Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60
Sél spozywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 8. Receptury chlebow pszenno-zytnich wzbogacanych proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego

Sktadnik proba z 2,5% udziatem | z 5,0% udziatem | z 7,5% udziatem | z 10% udzialem

kontrolna proszku proszku proszku proszku

Mieszanka — pszenno- | 3, g, 312,00 304,00 296,00 288,00

zytnia 4:1 [g]

Proszek z  korzenia

buraka ¢wiklowego [0] 8,00 16,00 24,00 32,00

Woda [ml] 198,00 190,27 190,27 190,27 187,70

Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédlo: Opracowanie wlasne.

Tabela 9. Receptury chlebéw pszenno-owsianych wzbogacanych sokiem z korzenia buraka ¢wiklowego

Sktadnik proba z 25% udziatem | z 50% udziatem | z 75% udzialem | z 100% udziatem

kontrolna soku soku soku soku

Mieszanka PSZENNO- 1 350,00 320,00 320,00 320,00 320,00

owsiana 4:1 [g]

Woda [ml] 203,00 152,25 101,50 50,75 -

Sok z korzenia buraka |\ _ 5075 101,50 152,25 203,00

¢wiktowego [ml]

Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozyweza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédto: Opracowanie wiasne.
Tabela 10. Receptury chlebow pszenno-owsianych wzbogacanych wytlokami z korzenia buraka

¢wiklowego
Sktadnik proba z 2,5% udziatem | z 5,0% udziatem | z 7,5% udziatem | z 10% udziatem
kontrolna wyttokdéw wytlokdéw wytlokdéw wyttokoéw

Mieszanka =~ pszenno- | 45, o 312,00 304,00 296,00 288,00
owsiana 4:1 [g]

Wytloi 2 korzenia | _ 8,00 16,00 24,00 32,00
buraka ¢wiklowego [g]

Woda [ml] 203,00 189,03 181,24 173,12 165,00
Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozyweza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 11. Receptury chlebow pszenno-owsianych wzbogacanych proszkiem z korzenia buraka

¢wiklowego
Sktadnik proba z 2,5% udziatem | z 5,0% udziatem | z 7,5% udziatem z 10% udziat

kontrolna proszku proszku proszku proszku

Mieszanka = —pszenno- | 55, o 312,00 304,00 296,00 288,00

owsiana 4:1 [g]

Proszek’ oz korzenia _ 8,00 16,00 24,00 32,00

buraka ¢wiklowego [g]

Woda [ml] 203,00 196,83 196,83 194,55 191,31

Drozdze piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60

Sél spozywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

zrédto: Opracowanie wiasne.

Do przygotowania ciasta uzyto miesiarki typu R4 (Mesko-AGD, Polska), wyposazonej
w mieszadto hakowe. Fermentacje¢ podstawowsa ciasta przeprowadzono w komorze fermentacyjnej
(Sveba Dahlen, Szwecja) w temperaturze 32°C i przy wilgotnosci wzglednej 80% przez 60 minut.
Ponowne przerobienie ciasta tzw. przebicie wykonano r¢cznie po polowie czasu fermentacji

podstawowej. Nastepnie ciasto podzielono na kesy o masie 250 g, ktore poddano fermentacji
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koncowej w komorze fermentacyjnej do rozrostu optymalnego sprawdzanego r¢cznie, a nastepnie
umieszczono w zaparowanej komorze wypiekowej pieca elektrycznego Classic (Sveba Dahlen,
Szwecja). Wypiek prowadzono w temperaturze 230°C przez 30 minut.

Chleby po wyjeciu z pieca zwazono I pozostawiono do wystudzenia. Po 24 godzinach od
wypieku ponownie je zwazono i poddano badaniom jakosci. Wypiek kazdego rodzaju chleba
powtorzono trzykrotnie, co stanowito trzy partie produkcyjne.

Wyglad bochenkow i migkiszu chlebow z probnych wypiekéw udokumentowano na skanach
(typ obrazu: kolor 48-bitowy, rozdzielczo$¢: 800 dpi) przy uzyciu skanera V550 Photo (Seiko

Epson Corp., Japonia) i umieszczono w zatacznikach 13, 141 15.
4.2.3. Ocena parametréw procesu wypiekowego chleba
Po wykonaniu probnego wypieku laboratoryjnego obliczono podstawowe parametry procesu

wypiekowego takie, jak (Jakubczyk i Haber 1983):

e wydajnos¢ ciasta [%]

wydajno$¢ ciasta = 199
gdzie:
a— masa ciasta [g],
m — masa uzytej maki o wilgotnosci 15% [g].
e upiek [%]
(a—b)*100

upiek =
gdzie:
a — masa ciasta uformowanego do wypieku [g],

b — masa pieczywa goracego po wyjeciu z pieca [g].

e wydajnos¢ pieczywa [%]
. vy . Ccxw
wydajnos¢ pieczywa = —
gdzie:
€ — masa pieczywa zimnego [qg],
w — wydajno$¢ ciasta [%0],

a — masa ciasta uformowanego do wypieku [g].
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4.2.4. Ocena jakoS$ci pieczywa z probnego wypieku

Kazdy rodzaj chleba uzyskanego w préobnym wypieku pieczywa poddano badaniom jakosci.
Badania dotyczyty chlebow z trzech partii produkcyjnych.

e Oznaczanie objetos$ci pieczywa

Objetos¢ chlebow zmierzono metoda uproszczong z zastosowaniem materialu sypkiego —
nasiona prosa.

Oznaczenie wykonano w trzech powtdrzeniach dla kazdego otrzymanego bochenka z kazde;j
partii produkcyjnej, a wyniki podano jako objeto$¢ w przeliczeniu na 100 g pieczywa.

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczono takze obje¢tos¢ wiasciwg badanych chlebow

[cm3/g], przez podzielenie objetosci bochenka [cm?®] przez jego mase [g].
e Oznaczanie wilgotnos$ci miekiszu chleba

Oznaczenie wilgotnosci migkiszu chleba wykonano wedtug PN-A-74108:1996P. Do badan
uzyto suszarki laboratoryjnej (Binder, Niemcy). Z réznicy mas migkiszu chleba przed i po
suszeniu obliczono wilgotno$¢ migkiszu badanego pieczywa. Oznaczenie wykonano w trzech
powtdrzeniach dla kazdego rodzaju chleba z kazdej partii produkcyjnej, awyniki podano

w procentach.
e Oznaczanie kwasowosci mi¢kiszu chleba

Oznaczenie kwasowos$ci migkiszu chleba wykonano metodg wedtug Jakubczyka i Habera
(1983) z modyfikacja wlasna. Do ekstrakcji przeznaczono 20 g miekiszu, ktéry zalano 200 cm?
wczesniej przegotowanej 1 wystudzonej wody destylowanej pozostawionych na 1 godzing.
Miareczkowaniu poddano jednorazowo 20 cm?® przesaczu uzyskanego z ekstrahowanego miekiszu
kazdego rodzaju chleba. Do miareczkowania wykorzystano mieszadto magnetyczne
| automatyczng biurety PH-Burette 24 1S (Crison, Hiszpania), kazdorazowo miareczkujac
sporzadzong probke do pH=S8,1. Kwasowo$¢ badanego migkiszu chleba (X), obliczono wedlug
WzO0ru:

X=2Xa
gdzie:
X — kwasowos¢ pieczywa [stopnie],

a — objetosé¢ 0,1 M NaOH zuzyta do zmiareczkowania proby [cm®].
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Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach dla kazdego rodzaju chleba z kazdej partii

produkcyjnej.
e Oznaczenie porowato$ci mi¢kiszu chleba

Oznaczenie wykonano metodg wedtug Jakubczyka i Habera (1983) przy wykorzystaniu skali
Dallmanna. Skany migkiszu kazdego rodzaju chleba z kazdej partii produkcyjnej poréwnano

z fotografiami ze skali Dallmanna i przypisano wspétczynnik porowatosci.
e Pomiar parametréw barwy migkiszu i skorki pieczywa wg modelu CIE L a*b*

Pomiaréow barwy skorki i migkiszu chlebow dokonano z uzyciem kolorymetru UltraScan
VIS (HunterLab, USA). Pomiary przeprowadzono w $wietle przechodzacym z zastosowaniem
iluminantu D65, typu obserwatora 10° (D65/10), ktérego ciggte widmo w zakresie widzialnym jest
najbardziej zblizone do $wiatta dziennego, jego temperatura barwowa to 6505 K.

Pomiary i interpretacja wynikoOw przeprowadzana byla z wykorzystaniem modelu CIE
La*b*, ktory odpowiada indywidualnym odczuciom barwy przez cztowieka. Zmierzono: parametr
L* jasnosc¢ (zakres od czerni do bieli) oraz parametry chromatycznosci: a* balans barwy czerwonej
(+) do zielonej (-) i b* balans barwy zéttej (+) do niebieskiej (-). Obliczono takze parametr AE*,
czyli bezwzgledng roznice barwy, dla skorki i migkiszu wszystkich rodzajow chlebow z udziatem
roznych dodatkow z korzenia buraka ¢wiktowego (proby badane) w poroéwnaniu z skorka
I migkiszem odpowiedniego rodzaju chleba bez dodatkéw (proba kontrolna) (Gertowicz i in. 2018,
Wojtowicz i in. 2013).

Parametry modelu CIE La*b* w pelni definiuja barwe, a jej réznice mozna przedstawié

zaleznoscig:

AE=,/(AL)2 + (Aa %)2 + (Ab *)2

Dzigki roznicy barwy (AE*) mozna precyzyjnie okresli¢ jak bardzo dwie barwy rdznig si¢ od
siebie. W opracowaniu wynikow obliczen AE* postuzono si¢ kryterium Migdzynarodowe;j
Komisji Os$wietleniowej CIE, wedlug ktérego bezwzgledne rdznice barw o warto$ci pomiedzy 0
i 1 sg nierozpoznawalne, od 1 do 2 to niewielkie odchylenie, rozpoznawalne przez osobe
doswiadczong w odroznianiu barw, 2-3,5 to $rednie odchylenie rozpoznawane takze przez osobe
niedo$wiadczong w odroznianiu barw, 3,5-5 to wyrazne odchylenie, a warto$¢ powyzej 5 oznacza
duze odchylenie barwy (Mokrzycki i Tatol 2011).

Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach dla kazdego rodzaju chleba z kazdej partii

produkcyjnej, osobno dla skorki i migkiszu.
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e Pomiar parametrow tekstury miekiszu pieczywa

Instrumentalny pomiar parametréw tekstury migkiszu (test TPA, ang. Texture Profile
Analysis) wykonano przy uzyciu teksturometru Shimadzu EZ Test — LX 1000N (Shimadzu Corp.,
Japonia). Badane probki migkiszu chleba o ksztalcie sze$cianu o wymiarach a=2 c¢m, pobrane
Z r6znych czesci bochenka, poddano podwojnemu $ciskaniu do 50% ich pierwotnej wysokosci
przez glowice o $rednicy d=20 mm, przy predkosci przesuwu glowicy v=50 mm-min™. Do
obliczenia warto$ci parametrow profilu tekstury wykorzystano oprogramowanie TrapeziumX.
Wyznaczono twardos$¢ [N], sprezystos$¢ [-], zujnos$¢ [N] i spoistos¢ (kohezyjnosc) [-]. Oznaczenie
wykonano w trzech powtorzeniach dla kazdego rodzaju chleba z kazdej partii produkcyjne;j.

4.2.5. Ocena organoleptyczna i konsumencka pieczywa z prébnego wypieku

Ocene organoleptyczng metoda 5-punktowa 1 klasyfikacje jakosci badanych chlebow
wykonano uwzglgdniajac cechy zewnetrze pieczywa, takie jak ksztatt 1 jakos¢ jego skorki. Ksztatt
pieczywa okreslono przez obejrzenie sztuk pieczywa. Barwe i wyglad powierzchni chleba
oceniono po obejrzeniu go w §wietle rownomiernie rozproszonym. Elastyczno$¢ skorki - poprzez
nacisk palca, a jej chrupkosc¢ - przez rozgryzienie. Po przekrojeniu pieczywa przez srodek poddano
ocenie takze jego migkisz. Barwe i porowato$¢ migkiszu oceniono poprzez obejrzenie przekroju
bochenka. Oceng elastycznosci migkiszu wykonano przez obserwacje szybkosci powrotu do stanu
pierwotnego probki o grubosci 1,5 cm $cisnigtej palcami do oporu. Zapach chleba oceniono
powonieniem po przekrojeniu bochenka przez $rodek, a smak pieczywa przez powolne
przezuwanie migkiszu (Jakubczyk i Haber 1983).

Chleby wzbogacone i kontrolne oceniatl zespot sktadajacy sie z 10 osob, ktore uzyskatly
pozytywny wynik testu wrazliwosci sensorycznej (PN-1SO 3972:2016-07).

Na podstawie obliczonej $redniej oceny dla kazdej badanej cechy jakosci sensorycznej
pieczywo zakwalifikowano do nastepujacych klas jakosci: bardzo dobra (5,0 punktéw), dobra
(4,9-4,0 punktow), dostateczna (3,9-3,0 punktow), niedostateczna (2,9-1,0 punktéw).

Ponadto chleby zostaly poddane ocenie konsumenckiej stopnia akceptacji (pozadalno$ci)
cech sensorycznych produktu (PN-EN 1SO 11136:2017-08). Dziesi¢cioosobowy zespot ocenit
chleby pod wzgledem: ksztaltu i wygladu zewnetrznego, smaku, zapachu, barwy migkiszu oraz
porowatosci i elastycznosci migkiszu. W badaniu wykorzystano 9-punktowag skale kategorii,

a mianowicie:
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poziom skali nazwa kategorii
9 ogromnie lubi¢
bardzo lubi¢
srednio lubie
dos¢ lubie
ani lubi¢ ani nie lubi¢
troche nie lubi¢
srednio nie lubie

bardzo nie lubi¢

NN W R OO N @

ogromnie nie lubi¢

Oceng sensoryczng i konsumencka powtorzono dla kazdej partii produkcyjnej, a badania
objely wszystkie rodzaje chlebow z kazdej partii produkcyjnej. Karty oceny organoleptycznej

I konsumenckiej zamieszczono w zataczniku 16 do niniejszej pracy.
4.2.6. Ocena wartosci odzywczej pieczywa z probnego wypieku

Warto$¢ energetyczng [keal; kJ] uzytych do wypieku surowcow na bazie korzenia buraka
¢wiklowego oraz wytworzonych chlebéw wyrazong na 100 g czesci jadalnych produktu obliczono
W oparciu o tabele wartosci odzywczej produktow spozywczych Instytutu Zywnoéci i Zywienia
w Warszawie (Kunachowicz i in. 2020). Przy obliczeniach uwzgledniono zawarto$¢ wody
w badanym surowcu.

Zawarto$¢ azotu w badanym pieczywie oznaczono metoda Kjeldahla wedtug normy PN-EN
ISO 20483:2014-02, przy uzyciu aparatu Kjeltec (Foss, Dania), a nastgpnie obliczono zawarto$¢
biatka ogdlnego (przelicznik azotu na biatko rowny: Nx5,7).

Zawarto$¢ thuszczu surowego ogétem w badanym pieczywie oznaczono przy zastosowaniu
jednostki ekstrakcyjnej Soxtec (Foss, Dania) w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 11085:2015-10.

Zawarto$¢ cukrow ogotem w badanym pieczywie oznaczono metoda Luffa-Schoorla wedtug
wytycznych PN-A-74108:1996, a zawartos¢ blonnika pokarmowego wedlug standardu AOAC
985.29.1997.

Zawartos$¢ sktadnikow odzywczych w chlebach kontrolnych i wzbogaconych wyrazono
w gramach na 100 g produktu. Oznaczenia przeprowadzono w trzech powtorzeniach dla kazdego

rodzaju chleba z kazdej partii produkcyjne;j.
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4.2.7. Ocena wartosci prozdrowotnej surowcow i wyrobow gotowych
e Ekstrakcja zwigzkow prozdrowotnych z surowcow i gotowych produktow

W celu zbadania warto$ci prozdrowotnej wzbogacanych chlebow najpierw przeprowadzono
proces ekstrakcji zwigzkoéw o charakterze prozdrowotnym zaréwno z gotowego produktu — osobno
migkisz i skorka chleba, jak 1 surowcow — sok, wyttoki 1 proszek z korzenia buraka ¢wiktowego
oraz miedzyproduktow — ciasto. Pierwszym krokiem byta liofilizacja surowcow, ciast i migkiszu
i skorki pieczywa (temp.: -42°C; cisnienie: 0,010 MPa) przy zastosowaniu liofilizatora ALPHA 1-
2 LD plus (Christ, Niemcy). Nastepnie liofilizaty zmielono do postaci proszku przy uzyciu
miynka laboratoryjnego CEMOTEC 1090 (Foss, Dania). Tak przygotowane probki
przechowywano w temperaturze zamrazalniczej -20°C, nie dluzej niz 3 miesigce, w trakcie
ktorych przeprowadzono analizy potencjatu przeciwutleniajacego.

Rozdrobniony material nawazono w ilosci 1 g i umieszczono w probowkach wirdwkowych
typu Falcon o objetosci 15 ml. Tak przygotowane proby nastgpnie ekstrahowano 5 ml 50%
roztworu metanolu (MeOH) w wodzie zakwaszonego kwasem mrowkowym (1% v/v). Ekstrakcje
prowadzono przez 20 minut wraz z jednokrotnym poddaniem prob dziataniu ultradzwigkow
w temperaturze 30°C, przy czestotliwosci 50 Hz, przez 20 minut w tazni ultradzwickowej (Sonic
10, Polsonic, Polska).

Po przeprowadzonej ekstrakcji mieszaniny odwirowywano (7 tys. obr./min) przy uzyciu
wirowki laboratoryjnej (Centrifuge 5430, Eppendorf Poland, Polska). Zebrane supernatanty

przeznaczono do dalszych analiz.

e Oznaczanie zawartoSci barwnikow betalainowych metoda spektrofotometryczna

Do analiz wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe. Zawarto$¢ barwnikow
betalainowych oznaczono metoda spektrofotometryczng wedtug Ruiz-Gutiérrez i in. (2015) oraz
Nilsson (1970). Oznaczono zawartosci zarowno fioletowych betacyjanow i zottych betaksantyn,
jak i ich sumg¢. Do pomiaréw wykorzystano spektrofotometr Nicolet Evolution 300 PC (Thermo
Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem.

Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach rozpoczynajac od surowca wzbogacajacego
badane pieczywo (sok, wyttoki, proszek z korzenia buraka ¢wiklowego) poprzez migdzyprodukty -
ciasta, konczac na migkiszu i skérce chleba. Wyniki koncowe wyrazono: dla badanych dodatkoéw
z korzenia buraka ¢wiktowego w mg wzorcowego barwnika/100 g $.m., dla ciast — w przeliczeniu

na mg wzorcowego barwnika/swiezy kes ciasta uzyty do wypieku (250 g), a dla chleba — w mg
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wzorcowego barwnika/100 g §.m. skorki (15% masy chleba) lub 100 g §.m. migkiszu chleba (85%
masy chleba).
e Analiza profilu zwigzkéw polifenolowych (barwnikéw betalainowych) metodg UPLC-

PDA-ESI-MS

Analizy zwigzkow betalainowych dokonano autorskg metodg w oparciu o technike
ultrasprawnej chromatografii cieczowej sprzezonej z detekcja mas z wykorzystaniem urzadzenia
ACQUITY (Waters, Milford, USA). Chromatograf byt wyposazony w binarny menedzer pompy,
menedzer kolumny, menedzer probek, detektor o matrycy fotodiodowej (PDA), tandemowy
kwadrupolowy spektrometr mas w postaci podwojnego kwadrupola (TQD) ze zrodiem jonizacji
typu elektrorozpylanie (ESI) pracujacym w trybie przemiatania jonow dodatnich. Rozdziat
zwigzkow betalainowych przeprowadzono stosujac kolumng UPLC BEH HSS T3 o0 wielkos$ci
ziaren 1,8 um oraz wymiarach 100 mm x 2,1 mm (Waters, Milford, USA). Jako fazy ruchomej
uzyto 0,1 % roztworu kwasu mrowkowego w wodzie (eluent A) i roztwor 40% acetonitrylu
w wodzie z dodatkiem 0,1% kwasu mrowkowego, v/v/v (eluent B). Stosowano nastepujacy
gradient liniowy zaczynajac od warunkéw poczatkowych 20% B i 80% A do 100% B i 0% A
wciggu 8 min. Szybkos§¢ przeptywu fazy ruchomej utrzymywano na statym poziomie 0,35
ml/min. przez catkowity czas przebiegu analizy 9,5 minuty. Objetos¢ nastrzyku probek wynosita
5 ul, a kolumna byla utrzymywana w temperaturze 50°C. Zastosowano nastgpujace parametry
jonizacji ESI: napigcie stozka probkujacego 30 V, napigcie kapilary 3500 V, temperatura zrodta
i desolwatacji odpowiednio 120°C i 350°C oraz szybko$¢ przeptywu gazu desolwatacyjnego
800 1/godz. Uzyskane dane zostaly przetworzone w programie Waters MassLynx v.4.1 (Waters
Corporation, Milford, MA, USA). Charakterystyke poszczegdlnych zwiazkow betalainowych
przeprowadzono na podstawie czasu retencji, stosunku masy do tadunku, jonow
pseudomolekularnych i fragmentarycznych oraz poréwnania uzyskanych danych ze danymi
literaturowymi.
Analiza jakoSciowa

Identyfikacje zwigzkoéw betalainowych oraz ich charakterystyki dokonano w oparciu
0 poréwnanie widm maksimum absorpcji promieniowania UV-Vis, masy czgsteczkowe]
wyznaczonej na podstawie stosunku masy do ladunku, czaséw retencji oraz widm
fragmentacyjnych z danymi literaturowymi. Widma rozpadu uzyskano w wyniku zastosowania
kolizyjnie indukowanej fragmentacji (CID) w uktadzie tandemowym. Energi¢ kolizji dobierano

indywidualnie do analizowanego zwigzku.
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Analiza iloSciowa

W celu przeprowadzenia analizy iloSciowej zastosowano rejestracje jonu pojedynczego (SIR
— single ion recording) dla wybranych jondéw, charakterystycznych dla szukanych zwigzkéw
o0 zidentyfikowanych wcze$niej widmach. Obliczenia wykonano w oparciu 0 metode prostej
normalizacji umozliwiajacej oszacowanie wzglednych ilosci zwigzkéw betalainowych. Na
podstawie chromatogramu obliczono sumaryczng powierzchni¢ pikow, ktore traktowano jako
100%. Nastepnie obliczono udziat powierzchni okreslonego piku wzgledem sumy powierzchni
wszystkich pikdéw na chromatogramie. Otrzymang warto$¢ dla danej substancji przypisano jako
procentowa zawartos¢ wzgledem innych substancji obecnych w mieszaninie. Obliczenia

wykonano zgodnie z ponizszym rownaniem.
C=A/¥Ax100

gdzie:
C - udziat % substancji i wzglgdem innych pikéw na chromatogramie,
A - powierzchnia piku,

YA - suma powierzchni wszystkich lub wybranych pikéw na chromatogramie.
e Oznaczanie zawartoS$ci polifenoli ogélem metoda Folina-Ciolateau

Do oznaczen wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe oraz spektrofotometr
Nicolet Evolution 300 PC (Thermo Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem. Pomiary
dotyczyly kolorymetrycznego oznaczenia niebiesko-szarego kompleksu, powstatego wyniku
reakcji zwigzkow polifenolowych z odczynnikiem Folina-Ciocalteau. Zawarto$¢ polifenoli
odczytuje si¢ z krzywej wzorcowej w odniesieniu do kwasu galusowego (Xianggun i in. 2000).

Oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach rozpoczynajac od surowca wzbogacajacego
badane pieczywo (sok, wyttoki, proszek z korzenia buraka ¢wiklowego) poprzez miedzyprodukty -
ciasta, konczgc na migkiszu i skorce chleba. Wyniki koncowe wyrazono dla badanych dodatkéw
z korzenia buraka ¢wiklowego w mg kwasu galusowego (GAE)/100 g $.m., dla ciast —
w przeliczeniu na mg kwasu galusowego (GAE)/$wiezy kes ciasta uzyty do wypieku (250 g), a dla
chleba — w mg kwasu galusowego (GAE)/100 g §.m. skorki (15% masy chleba) lub 100 g $.m.
migkiszu chleba (85% masy chleba).

e Oznaczanie sily zmiatania rodnikow DPPH*

Do oznaczen wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe oraz spektrofotometr

Nicolet Evolution 300 PC (Thermo Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem. Pomiary
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dotyczyly kolorymetrycznego oznaczenia stopnia zredukowania rodnika 1,1-difenylo-2-
pikrylohydrazylowego — DPPH* (Yen i in. 1995).

Oznaczenia wykonano w trzech powtoérzeniach rozpoczynajac od surowca wzbogacajgcego
badane pieczywo (sok, wyttoki, proszek z korzenia buraka ¢wiktowego) poprzez miedzyprodukty -
ciasta, konczac na migkiszu i skorce chleba. Wyniki koncowe podano dla badanych dodatkéw
z korzenia buraka ¢wiktowego w pmol Trolox/100 g §.m., dla ciast — w przeliczeniu na
umol Trolox/$wiezy kes ciasta uzyty do wypieku (250 g), a dla chleba —w pmol Trolox/100 g $.m.
skorki (15% masy chleba) lub 100 g §.m. migkiszu chleba (85% masy chleba).

e Oznaczanie aktywnosci przeciwutleniajacej metoda ABTS*

Do oznaczen wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe oraz spektrofotometr
Nicolet Evolution 300 PC (Thermo Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem. Pomiary
dotyczyly kolorymetrycznego oznaczenia wytworzonych rodnikoéw w wyniku barwnej reakcji
odczynnika ABTS z zwigzkami 0 charakterze utleniajgcym pochodzacych z badanej probki (Re
i in. 1999).

Oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach rozpoczynajac od surowca wzbogacajacego
badane pieczywo (sok, wyttoki, proszek z korzenia buraka ¢wiklowego) poprzez migedzyprodukty -
ciasta, konczac na migkiszu i skoérce chleba. Wyniki koncowe podano dla badanych dodatkéw
z korzenia buraka c¢wiktowego w pmol Trolox/100 g $§.m., dla ciast — w przeliczeniu na
umol Trolox/$§wiezy kes ciasta uzyty do wypieku (250 g), a dla chleba — w pmol Trolox/100 g §.m.
skorki (15% masy chleba) lub 100 g §.m. migkiszu chleba (85% masy chleba).

4.2.8. Analiza statystyczna

Do opracowania uzyskanych wynikow badan wykorzystano program Statistica 13.3 (TIBCO
Software Inc., USA) i aplikacje RStudio (R-Tools Technology Inc., Kanada). Obliczono wartosci
srednie, odchylenia standardowe (SD) wartosci $redniej oraz wykonano test istotnosci
statystycznej (jednoczynnikowa i dwuczynnikowa analiza wariancji; test Duncana) oraz
opracowano mapy ciepta zaleznosci pomiedzy badanymi parametrami ciasta i chleba. Opracowane

wyniki badan przedstawiono w tabelach lub na wykresach.
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4.  Wyniki i dyskusja

4.1.  Wyniki badan surowcéw i miedzyproduktow

Badania jako$ci surowcow i potproduktow objety oznaczenia podstawowych wskaznikow
jakosci maki, w tym tych decydujacych o jej przydatnosci do wypieku oraz analiz¢ jako$ciowa
i ilosciowa barwnikow betalainowych i zdolnosSci przeciwutleniajgcej zastosowanych dodatkow na
bazie korzenia buraka ¢wiklowego oraz ich pozniejszej zawartosci w ciescie.

4.1.1. Maka i mieszanki wypiekowe

W tabeli 12 przedstawiono wyniki analizy fizykochemicznej maki i mieszanek mak
zastosowanych do produkcji chlebow wzbogacanych tj. maki pszennej typ 650 i mieszanek:

pszenno-zytniej (4:1) i pszenno-owsianej (4:1).

Tabela 12. Charakterystyka fizykochemiczna maki pszennej i mieszanek mak uzytych do wypieku chleba

Badana | Wilgotnos¢ | Kwasowo$¢ | Kwasowo$¢ | Liczba | Zawarto$¢ | Zawartos¢ | Zawarto$é
maka/ [%] ogolna tluszczowa | opadania | skrobi biatka popiotu
mieszanka [stopnie [mg [s] [%s.m.] | ogblnego | catkowitego

mak kwasowosci] | KOH/100g [% s.m.] [% s.m.]
s.m.]

Maka 13,15 2,97° 48,358 456° 77,0° 12,8° 0,672

pszenna ’ ; ’ ’ ’ ;
+0,32 +0,10 +0,06 +14 +0,5 +0,0 +0,02

F'\)g'zisrfﬁgka 12,83 2,73 51,612 297 78,9° 12,12 0,76"

.. +0,22 +0,08 +5,58 +8 +0,1 +0,1 +0,02

zytnia 4:1

Mieszanka

pszenno- 12,122 2,312 44,852 490° 77,12 13,3° 1,11°

owsiana +0,20 +0,03 +3.07 +26 +0,6 +0,1 +0,01

4.1

a..c — $rednie wartoéci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05.

Warto$§¢ wypiekowa maki okresla si¢ metodami bezposrednimi np. probnym wypiekiem
laboratoryjnym pieczywa lub metodami posrednimi. Metody posrednie dotyczg sktadnikéw maki
bioragcych udzial w tworzeniu si¢ struktury ciasta. Do tych sktadnikow naleza gltownie woda,
biatka, skrobia, zwigzki mineralne i enzymy amylolityczne maki. Zawartos¢ wody wyrazona
wilgotno$cia maki [%] decyduje posrednio o ilosci wody dodawanej do ciasta, czyli jego
konsystencji, strukturze tworzonego si¢ glutenu i finalnie ilo$ci zatrzymanego dwutlenku wegla
wytworzonego przez drozdze. Standardowa wilgotno$¢ maki pszennej wynosi 14%, gdyz taki
poziom zawartoSci wody gwarantuje uzyskanie pieczywa o optymalnej objetosci bochenka
I porowato$ci migkiszu. Kolejnym sktadnikiem jest biatko. Dla maki chlebowej pszennej niskiego

typu s3 to przede wszystkim biatka glutenowe (gliadyna i glutenina). Ich zawarto$¢ i proporcja
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gliadyny do gluteniny w mace warunkuje nie tylko charakter struktury glutenu ciasta, ale decyduje
o takich cechach pieczywa jak objeto$¢, porowatos¢ migkiszu, czy grubos¢ i wybarwienie skorki.
Skrobia poddana rozktadowi katalizowanemu przez a-amylaze maki jest gldownym substratem dla
drozdzy, czyli posrednio oba te skladniki decydujg o przebiegu fermentacji 1 pozniejszym
wygladzie pieczywa (Stepniewska i in. 2013, Zarzycki i in. 2014).

Badana maka pszenna oraz mieszanki mak (tabela 12) réznily si¢ istotnie statystycznie pod
wzgledem wigkszosci badanych wyrdznikéw jakosci. PO pordéwnaniu otrzymanych wynikow
Zz danymi literaturowymi mozna okresli¢ je jako standardowe, jes$li chodzi o te rodzaje mak
uzywanych do wypieku pieczywa. Zarzycki i in. (2014) w badaniach maki pszennej uzyskali
wilgotnos¢ w granicach od 12,46 do 15,33%. Natomiast Cardoso i in. (2019) dla maki pszennej
o typie 550 i 650 otrzymali odpowiednio wyniki 14,1 i 13,6%.

Aktywnos$¢ enzymow amylolitycznych badanej maki pszennej oraz mieszanki pszenno-
owsianej wyrazona wartoscig liczby opadania byla niska. Jedynie w mieszance maki pszennej
z mgka zytnig uzyskano istotne obnizenie warto§ci wymienionego parametru do poziomu
odpowiedniej aktywnosci enzyméw amylolitycznych maki (297 s). Wymieniona mieszanka
wyrédzniata si¢ blisko potowe mniejsza liczbg opadania niz badana maka pszenna i mieszanka
pszenno-owsiana. Cacak-Pietrzak i in. (2014) w badaniach mak pszennych pochodzacych z ziarna
wspotczesnych i starych odmian pszenicy zanotowali nizsze wartosci liczby opadania (328-184 s),
co skutkowato zakwalifikowaniem do klasy mak o optymalnych warto$ciach technologicznych.

Badana maka i mieszanki pod wzgledem zawartos$ci skrobi r6znity si¢ istotnie statystycznie
I byla ona w granicach od 77,0 — dla maki pszennej do 78,9% s.m. — dla mieszanki pszenno-
zytniej.

Zawarto$¢ biatka w badanych mieszankach mak byta w zakresie od 12,1 do 13,3% s.m.
W pordéwnaniu z badang maka pszenna, jej czgsciowe zastgpienie maka owsiang w badanej
mieszance pszenno-owsianej skutkowato znacznym zwigkszeniem zawartosci biatka ogdlnego,
natomiast w jej polaczeniu z maka zytnig uzyskano mieszanke o mniejszej zawartosci biatka.
Otrzymane $rednie zawarto$ci biatka w badanych makach i mieszankach (tabela 12) byty podobne
jak w badaniach Cardoso i in. (2019) — 13,6%, jednak wigksze niz uzyskane przez Radomskiego
i in. (2007), w ktorych badana maka pszenna zawierata 10,3% biatka.

Duza zawartoscig popiotu catkowitego [% s.m.] wyrdzniata si¢ mieszanka pszenno-owsiana
(1,11%), co bylo skutkiem dodania peilnoziarnistej maki owsianej. O wiele nizsze wartosci
omawianego parametru zanotowano w badaniach maki pszennej i mieszanki pszenno-zytnie;.

Zaobserwowano istotne zréznicowanie badanych mak 1 mieszanek pod wzgledem

kwasowosci ogolnej. Natomiast pod wzgledem kwasowosci ttuszczowe] maka pszenna 1 badane
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mieszanki mak nie byly zr6znicowane. Najwicksza kwasowos¢ ogolng odnotowano w badaniach
maki pszennej oraz jej mieszanki z maka zytnig w proporcji 4:1. Maki te charakteryzowaty si¢
wiekszg kwasowoscig thuszczowg. Roznice w kwasowosci ogolnej pomigdzy poszczegdlnymi
makami uzytymi do wypieku wynosita srednio 0,40 stopnia kwasowosci, a w przypadku
kwasowosci thuszczowej $rednio 4 mg KOH/100 g s.m. maki. Zgodnie z PN-A-74022:2003
kwasowo$¢ thuszczowa maki pszennej powinna wynosi¢ do 50 mg/100 g s.m. maki. Badana maka
pszenna jak i jej mieszanka z mgkg owsiang uzyskaly warto$ci mieszczgce si¢ w wymaganym
zakresie, bylo to odpowiednio 48,35 i 44,85 mg KOH/100 g s.m. maki. Jedynie kwasowos¢
mieszanki pszenno-zytniej byla powyzej wymienionej granicy. Najprawdopodobniej byto to
wynikiem udziatu w tej mieszance wypiekowej maki zytniej. Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczony
zakres warto$ci odnosi si¢ do maki pszennej. W przypadku kwasowosci ogélnej badanej maki
pszennej oraz mieszanki pszenno-zytniej i pszenno-owsianej odnotowano wyniki w zakresie od
2,73 do 2,31 stopni kwasowosci. Uzyskane wyniki badan zaréwno kwasowo$ci ogdlnej, jak
I thuszczowej (tabela 12) znajduja potwierdzenie w badaniach innych autorow (Szafranska 2018,
Wolska i in. 2012, Sobczyk i in. 2017c, Kawka i in. 2005).

Wartosci wskaznikow fizykochemicznych wybranych mieszanek mak (tabela 12) wskazuja
na ich gorsza przydatnos¢ do wypieku chleba, przy czym zastosowano kryteria jak dla maki
pszennej. Wedlug niektorych autoréw (Achremowicz iin. 2019) taka mieszanka uzyta
W potaczeniu z odpowiednimi dodatkami funkcjonalnymi moze by¢ surowcem do wypieku
pieczywa 0 dobrej jakosci.

Najistotniejszym elementem ciasta pszennego jest gluten tworzacy si¢ z pegczniejacych
biatek maki i wody. Od jego ilosci w cieScie i jego cech jakosciowych zalezy m.in. przebieg
fermentacji i objetos¢ pieczywa (Stowik 2006).

W tabeli 13 przedstawiono charakterystyke ilosciowg i jakoSciowa glutenu maki i mieszanek
wypiekowych.
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Tabela 13. Charakterystyka ilosciowa i jako$ciowa glutenu maki pszennej i mieszanek wypiekowych

Badana Metoda wg ICC Standard nr 155 ) Wskaznik
maka/ | i 158/ PN-EN ISO 21415-4:2008 |  Vietodawg PN-EN1SO 21415-1:2007 | (o o
mieszanka | Zawarto$¢ | Zawarto$¢ | Indeks | Zawartos¢ | Elastycz | Rozpty Liczba tacji
mak glutenu glutenu | glutenu | glutenu nos¢ walno$¢ | glutenowa [cm?]
mokrego suchego [GI] mokrego | glutenu | glutenu [LG]
[%] [%] [%] [stopnie] | [mm]
Maka i i 100° i | &7 )
pszenna | 44,3°+0,6 | 8,3°+0,6 10 35,8° £0,0 | 2 stopien 413 56.0°+0.6 38%+1
typ 650
Mieszanka g 72
_ a a a a t Al ' b
pszgnno 34,12+4,5 | 59%+0,4 | 58°+8 | 31,1°+1,4 | 3 stopien +13 44,6°+5.9 40° +0
zytnia 4:1
Mieszanka
pszenno- . . b a .| 7,7 ab
owsiana 32,9%+2,1 | 5,22+0,1 | 87°+£4 | 32,22+£2,0 | 2 stopien 111 4830441 3920 £1
4:1

a..C — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05.

Pod wzgledem zawarto$ci glutenu mokrego, a doktadnie wynikow uzyskanych w obu
metodach badan, badana maka pszenna i mieszanki wypiekowe byly zréznicowane, przy czym
wigcej glutenu wymyto z ciasta wytworzonego z maki pszennej. [los¢ glutenu wymytego z ciasta
pszennego z uzyciem zestawu Glutomatic byta o 10% wigksza niz uzyskana w wymywaniu
recznym. Wprowadzenie do mieszanki z maka pszenna, maki zytniej lub owsianej spowodowato
zmniejszenie ilosci glutenu uzyskanego obiema metodami badan, w poréwnaniu z maka pszenng
Prawdopodobnie byto to powodem wprowadzenia wraz z maka zytnig pewnej iloSci pentozanow
i skrobi, a z maka owsiang znacznej ilo$ci btonnika pokarmowego rywalizujacych o wode
Z biatkami glutenowymi, tworzace z nimi kompleksy i utrudniajace ich wymycie z ciasta. Nalrzy
doda¢, iz przede wszystkim na zmniejszenie iloSci glutenu mokrego wymytego z ciasta
z mieszanek wpltyw miato zmniejszenie w nich 0 20% ilosci maki pszennej powodujace usuniecie
czesci bialek glutenowych. Podobne zalezno$ci zanotowali Czubaszek i in. (2005) oraz Chen i in.
(1998). Cacak-Pietrzak iin. (2014) w badaniach mak z ziarna pszenicy odmian ekologicznych
uzyskali §rednig zawarto$¢ glutenu mokrego na poziomie od 23,4 do 33,5% i indeksu glutenu (GI)
w przedziale od 69 do 89, co jest podobne do wynikow badania jakoSci maki uzytejdo
wytworzenia mieszanek (tabela 13).

Na dos¢ stabg jakos$¢ glutenu badanego ciasta pszennego oraz glutenu ciasta z mieszanek
zmaka zytnig lub owsiang wskazujg wyniki badan jego jakoSci, w tym pomiaru jego
rozptywalnosci  (6,7-8,7 mm). Zgodnie z PN-A-74022:2003 rozplywalnos¢ glutenu mak
chlebowych nie powinna by¢ wicksza niz 9 mm, natomiast za pozadang przyjmuje si¢ ta
mieszczacg si¢ w zakresie od 5 do 7 mm (Jurga 2003, Sitkowska 2006 Stowik 2006).
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W omawianych badaniach (tabela 13) jedynie gluten maki pszennej byt o optymalnej
rozptywalnosci mieszczacej si¢ w cytowanym zakresie wartoSci.

Na jako$¢ glutenu maki pszennej sktada si¢ takze jego elastyczno$¢. Badang make pszenng
oraz mieszanke z maka owsiang w proporcji 4:1 cechowal gluten o elastyczno$ci na poziomie
drugiego stopnia, natomiast w przypadku mieszanki pszenno-zytniej (4:1) uzyskany gluten byt
0 elastyczno$ci na poziomie 3 stopnia. Swiadczy to o lepszej jakosci glutenu maki pszennej
I mieszanki wypiekowej z mgka owsiang w poréwnaniu z mieszankg z udzialem maki zytniej,
pomimo, iz w obu badanych mieszankach zastapienie maki pszennej byto w takim samym udziale.

Ogolna jakos¢ glutenu mokrego wymytego recznie wyrazana jest liczbg glutenowa (LG). Jej
warto$¢ stanowi wskazowke dla piekarza co do sposobu prowadzenia ciasta z danej maki, gdyz
posrednio okresla zdolnos$¢ ciasta do zatrzymywania gazow i odpornos$¢ na obrobke mechaniczna.
Liczba glutenowa maki 0 pozadanych cechach do wypieku powinna by¢ w zakresie od 40-60
(Jakubczyk i Haber 1983). W badaniach wtlasnych odnotowano istotne roznice pomigdzy
wynikami liczby glutenowej maki pszennej oraz mieszanek tej maki z maka zytnig lub owsiang
(tabela 13), a najwickszg warto$¢ tego wskaznika uzyskano w badaniach maki pszennej. Podobnie,
jak w przypadku ilo$ci glutenu mokrego na réznice w wartosciach liczby glutenowej miat wptyw
sktad chemiczny badanej maki pszennej i mieszanek z jej udziatem. Wyniki badan maki pszennej
innych autoréw sa podobne do uzyskanych w omawianych badaniach wtasnych. Jankowska i in.
(2011) uzyskali liczbe glutenowg rownag 55,6. Zblizong wartos$¢ liczby glutenowej do uzyskanych
w badaniach mieszanek wypiekowych (tabela 13) uzyskata Sobczyk (2009). Autorka w badaniach
handlowej maki chlebowej uzyskata LG=45,4.

Wskaznik sedymentacji, jest parametrem jakosci bialek glutenowych maki. Gdy ilo$¢ biatek
glutenowych jest duza, a w szczegdlnosci gluteniny, uzyskany w oznaczeniu osad zawiesiny
maczne] ma duza objetos¢. Maka o pozadanych wlasciwosciach wypiekowych powinna daé
wskaznik sedymentacji nie mniejszy niz 25 cm?® (Stowik 2006, Jurga 2003). Maka i mieszanki do
produkcji wzbogacanych chlebow (tabela 13) nieznacznie roznity si¢ pod wzgledem wkaznika
sedymentacji, ktory wyniost od 38 do 40 cm®. Swiadczy to o dobrej jakosci kompleksow
biatkowych zawartych w badanych uktadach (maka lub mieszanka). Podobne wyniki uzyskali
Cacak-Pietrzak i in. (2014), Jankowska i in. (2011) oraz Azizi i in. (2006).

Badana magka pszenna i mieszanki z udzialem maki zytniej lub owsianej z powodu
znacznego udziatlu maki pszennej pod wzgledem jakosci zawartego w nich glutenu oceniono
wedlug wytycznych normy jakosci dla maki pszennej (PN-A-74022:2003). Zgodnie z nimi
analizowana maka i mieszanki mak byly $redniej lub niskiej jakosci. Potwierdzaja to szczegolnie

otrzymane S$rednie wartosci indeksu glutenu (GIl) oraz klasyfikacja pod wzgledem jego
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elastycznosci 1 rozptywalno$ci. Glownym powodem obnizania jako$ci badanych mieszanek byto
zmniejszenie ilosci biatek glutenowych poprzez ujecie maki pszennej na rzecz maki zytniej lub
owsianej oraz wprowadzenie wraz z nimi sktadnikow konkurujacych o wode przy tworzeniu ciasta

(m.in. pentozany, btonnik pokarmowy).
4.1.2. Dodatki z korzenia buraka ¢wiklowego

Badania jako$ci surowcow wzbogacajacych wybrane pieczywo jakim byly sok, wyttoki lub
proszek z korzenia buraka ¢wiklowego objety oznaczenie w nich zawarto$ci substancji
prozdrowotnych. Na podstawie uzyskanych wynikow o0szacowano wielko$¢ udziatu
wymienionych dodatkow w recepturach badanych chlebow w celu uzyskania istotnej poprawy
wartosci prozdrowotnej wybranych rodzajow chleba. Zawartos¢ barwnikow betalainowych

w badanych dodatkach przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Zawarto$¢ barwnikow betalainowych w badanych dodatkach z korzenia buraka ¢wiklowego

Badany Zawarto$¢ Barwniki fioletowe Barwniki zotte Barwniki ogotem
dodatek suchej [mg betacyjaniny/100 g | [mg betaksantyny/100 g [mg/100 g
masy [%] produktu] produktu] produktu]
Sok 8,3 £1,2 383,39°+9,97 203,03°+7,58 586,42°+17,46
Wiytloki 33,5+0,5 334,512+12,95 139,342+0,51 473,842+13,08
Proszek 91,7 42,0 670,98°+30,17 378,33°£15,75 1049,30°+45,92

a..C — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone tg samg litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05.

Poréwnanie $rednich zawartoéci barwnikow betalainowych $§wiadczy 0 istotnych réznicach
pomigdzy poszczegolnymi dodatkami. Najwigkszg zawartoscig barwnikow fioletowych (mg
betacyjaniny/100 g produktu) wyrdzniat si¢ proszek z korzenia buraka ¢wiklowego, a zawartos$¢
byta prawie dwukrotnie wigksza niz w soku czy wyttokach. Zawartos¢ barwnikow zottych (mg
betaksantyny/100 g produktu) takze byta najwigksza w proszku z buraka i o ok. 50% wicksza niz
w soku i wytlokach. Podobng charakterystyke zwigzkow betalainowych produktow z buraka
¢wiktowego otrzymali Wruss i in. (2015). Slavov i in. (2013) takze wykazali podobne zawarto$ci
barwnikéw w czystych sokach z korzenia buraka ¢wiklowego odmiany Detroid Dark Red oraz
sokach owocowo-warzywnych bedacych mieszankg soku z korzenia buraka ¢wiklowego oraz
owocOw aronii i czarnej porzeczki. Mniejsze zawarto$ci barwnikow betalainowych w badanym
materiale roslinnym otrzymali Czapski i in. (2009), co dowodzi, podobnie jak w badaniach Mazza
1 Chubey (1985) oraz Goldman (1995), ze zawartos¢ barwnikow betalainowych w surowcu oraz
produktach na jego bazie zalezy od wielu czynnikow, gtéwnie od wielkosci korzeni, odmiany
buraka i warunkow uprawy.

Oprécz omowionych barwnikéw betalainowych korzen buraka ¢wiktowego zawiera takze

inne rodzaje substancji o charakterze przeciwutleniajgcym. Ich aktywno$¢ mozna okresli¢ za
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pomocg kationorodnika ABTS"- lub wolnych rodnikéw DPPH- oraz jako ogdlng zawarto$¢

zwigzkow polifenolowych. Wyniki badan dodatkbw w wymienionym zakresie przedstawiono
w tabeli 15.

Tabela 15. Zawartos¢ polifenoli ogotem i aktywno$é przeciwutleniajaca badanych dodatkow z korzenia
buraka ¢wiklowego

Badany Zawarto$¢ Polifenole ogotem Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
dodatek | suchej masy [mg GAE/100 g [wmol Trolox/100 g produktu]
[%0] produktu] metoda z ABTS* metoda z DPPH-
Sok 83 +1,2 3651,17°+20,12 18609,64°+279,84 1551,96°+18,33
Wytloki 33,5 +0,5 2759,52%+18,07 10521,262+251,32 906,42 +16,46
Proszek 91,7+2,0 5579,80°+7,44 34150,02°+103,40 2773,18°+6,77

a..c — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie rdznia si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05.

Zanotowane $rednie warto$ci pomiarow potencjatu przeciwutleniajacego dodatkéw na bazie
korzenia buraka ¢wiklowego roznity si¢ istotnie statystycznie, a najwigkszym potencjalem
antyoksydacyjnym wyrozniat si¢ byt proszek. Ponadto, ten dodatek mial o potowe wigkszg
zawarto$¢ polifenoli ogétem niz ta w soku i dwukrotnie wigkszg W poréwnaniu do wartosci
uzyskanej w badaniach wyttokéw. Prawdopodobnie bylo to powodem wysokiej koncentracji
zwigzkow biologicznie aktywnych w badanym proszku z korzenia buraka ¢wiktowego ze wzgledu
na znaczne odparowanie wody (zawartos¢ suchej masy wyniosta 91,7%). Zblizone wyniki
zanotowali takze Wruss i in. (2015), Slavov iin. (2013), Sawicki i in. (2016) i Desseva i in.
(2020).
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4.1.3. Ciasta

4.1.3.1. Wyniki badan jakosci ciast wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka

¢wiklowego
4.1.3.1.1. Ciasta pszenne

W tabelach 16-19 przedstawiono wyniki oznaczenia wodochtonno$ci maki i parametrow
analiz jakosci ciast pszennych i mieszanych z zastosowaniem odpowiednio dodatku soku,
wytlokow lub proszku z korzenia buraka ¢wiktowego.

Najbardziej powszechnym urzadzeniem do badania cech fizycznych ciasta w czasie jego
wytwarzania jest farinograf. Za jego pomoca okresla si¢ podstawowe parametry $wiadczace
0 wlasciwej przydatnosci maki do wypieku, przede wszystkim szybko$¢ chtonigcia wody przez
biatka glutenowe (wodochlonno$¢ maki), czas tworzenia si¢ ciasta (czas rozwoju ciasta), czas
utrzymania pozadanych cech wypiekowych wyznaczanych standardowo dla umownej konsystencji
500 FU (czas stalo$ci ciasta), stopien utraty elastycznosci 1 wzrostu rozptywalno$ci przez gluten
ciasta (rozmigkczenie ciasta) oraz umowny wskaznik jako$ci maki (farinograficzna liczba jakosci)
(Jakubczyk i Haber 1983, Standard ICC 115/1).

W tabeli 16 przedstawiono wyniki analizy farinograficznej badanego ciasta pszennego i ciast
pszennych z dodatkami. Przyktadowe wykresy z analiz farinograficznych przedstawiono jako

wykresy 4-7 (zatacznik 1).
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Tabela 16. Wyniki analizy farinograficznej ciast z maki pszennej wzbogaconych dodatkami z korzenia
buraka ¢wiklowego

WOdOChiko,nnOS’é Cechy farinograficzne ciasta
Wodochtonnosé¢ To?]l Liczba
Badane ciasto maki ‘ I?t d czas czas rozmigk | jakosci
[%] \(Vi?;itniécoi rozwoju |  statosci czenie
i i FU
maki 14%) [min] [min] [FU]
Préba kontrolna def . 2,3 11,0bcdef . 632
(bez dodatkow) 57,67 +0,2 57:4'£0,2 +0,2 +0.4 6278 |y
2,3 7,12bc 772P
0 ef f ) ) e
25% 58,1%"+0,7 57,8'+0,7 03 1.0 59¢ £5 ‘12
8,9¢ 13,87¢f 1444
0, de d ’ y a
Z 50% 57,3%¢ +0,2 56,3 +0,2 0.3 0,06 0*+0 "
udziatem 0 . of 11,1¢ 10,8Pcder a 127¢de
soku 75% 58,2"' +0,2 57,2¢"+0,2 3 0.8 02 +0 3
7,9¢d 12,20ef 12604¢
0, de,f de ) ] e
100% 57,6%¢"'+0,5 56,6%¢ +0,5 02 £0.1 66° 1 3
2,22 6,2° 552
0, d d ’ ] d
2,5% 57,29+0,3 56,29 +0,3 0.2 0.3 479 +1 1
L 8 ga,b,c,d 97a,b,c,d
0, C C 1 1 c
Z 5% 55,7¢+0,2 54,7°+0,2 0.4 s 35°+5 31
udziatem 0 b b 2,12 10,32bede . 118Pcde
wytlokow 7,5% 54,8"+1,3 53,8"+1,3 0.1 7.2 37°+9 70
3,12 14,9 153¢
0, a a ’ ’ b
10% 52,82 +0,2 51,82 +0,2 0.1 47 23" +6 a1
7 1b,c 9 8a,b,c,d,e 118b,c,d,e
0, b b ’ ] a
2,5% 54,2° +0,1 53,2 +0,1 111 0.4 0% +0 10
6,2 6,5%P 902bc
0 b b ’ ’ a
7 5% 54,4° +0,1 53,4 +0,1 0.4 £0.2 0*+0 3
udziatem 0 b b 6,2° 6,2 a 802be
proszku 7,5% 54,3 +0,1 53,3°+0,1 03 01 0% +0 3
5,9 5,92 82abce
0 b b , : a
10% 54,2° 0,2 53,2° +0,2 0.1 0.2 02 +0 11
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 | <0,001
czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001
cg;/;:rzli(klzx < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 | <0,001

a..f — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Za chtonigcie wody w trakcie miesienia ciasta pszennego odpowiadajg przede wszystkim
biatka glutenowe oraz skrobia uszkodzona. Ilos¢ 1 jako$¢ tych skladnikow chemicznych
determinuje ogolny charakter wytworzonego ciasta (Jakubczyk i Haber 1983). Wodochtonnos¢
maki i maki z dodatkami roznita si¢ statystycznie istotnie w zalezno$ci od rodzaju uzytego

dodatku wzbogacajacego na bazie korzenia buraka ¢wiktowego, jak i jego udzialu procentowego

w ciescie (tabela 16). W probie kontrolnej przy konsystencji standardowej 500 FU zanotowano
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srednia wodochtonno$¢ na poziomie 57,6%. Podobne wartosci otrzymano przy zastosowaniu
poprawki dotyczacej wilgotnosci 14% (57,4%). Zblizone warto$ci wodochtonno$ci maki pszenne;j
bez dodatkéw (tabela 16) zanotowali Cacak-Pietrzak i in. (2014), Romankiewicz i in. (2013),
Wolska i in. (2011), Achremowicz i in. (2019). Najwigksze istotne roznice w poroéwnaniu z maka
pszenng bez dodatku zanotowano w badaniach maki z proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego,
gdyz nastgpito obnizenie wodochlonnosci 0 4%. Przy porownaniu Srednich wartosci
wodochtonnosci maki (tabela 16) z uzyskanymi przez Kohajdova i in. (2013) w badaniach ciasta
pszennego wzbogaconego udziatem (5, 10, 15%) proszku z wyttokéw z grejpfruta stwierdzono
znaczne roznice. Autorzy ci zanotowali wzrost wodochtonno$ci maki pod wptywem badanego
dodatku (67,5-74,9%) w stosunku do proby kontrolnej (58,3%). Najwicksza wartoscig byta ta dla
maksymalnego udzialu dodatku wysokobtonnikowego, co jest odwrotng zalezno$ciag niz
zaobserwowano w badaniach wilasnych (tabela 16) z udziatem proszku z korzenia buraka
¢wiklowego. Podobna sytuacja wystgpita przy poroéwnaniu z wodochlonnoscia maki pszennej
uzyskana przez Chareonthaikij i in. (2016) w badaniach udziatu proszku z ananasa w cieScie
pszennym. Natomiast zanotowang w badaniach (tabela 16) zalezno$¢ obnizenia wodochtonnosci
maki pod wptywem udzialu proszku buraczanego zanotowali Davoudi i in. (2020) w badaniach
udziatu (5, 10, 15%) proszku z dyni w ciescie pszennym. Wodochtonno$¢ maki przy 15% udziale
proszku z dyni (56,2%) byta o 5,5% mniejsza w pordwnaniu z probg kontrolng (58,1%).

Badania reologiczne ciasta z uzyciem farinografu stuza do badania jako$ci zawartego w nim
glutenu. Do tego celu stuza pozostate parametry farinograficzne jak: czas rozwoju, czas statosci
I rozmigkczenie ciasta (Jakubczyk i Haber 1983). Gluten badanej maki byt o dos¢ stabej jakosci,
na co wskazuje krotki czas rozwoju ciasta kontrolnego (2,3 min). Parametr ten w badaniach ciast
z udziatem soku lub proszku z korzenia buraka ¢wiklowego ulegt zmianie w poréwnaniu z proba
kontrolng. Ciasta z udziatem soku na poziomie 50, 75 i 100% zastgpienia wody w poréwnaniu
z proba kontrolng odroznialy si¢ najdtuzszym czasem rozwoju, odpowiednio 8,9, 11,1 i 7,9 minut.
Istotne zalezno$ci czasow rozwoju ciasta kontrolnego i ciast badanych potwierdzita takze mapa
ciepta (wykres 55, zatgcznik 17). W badaniach ciast pszennych z dodatkiem proszku z korzenia
buraka ¢wiklowego odnotowano czas rozwoju w granicach od 5,9 do 7,1 minut i byty istotnie
rézne w poréwnaniu z wynikami badan czasu rozwoju ciasta kontrolnego. Udziat wytlokow nie
wplynat na czas rozwoju ciasta w porownaniu z proba kontrolng. Dane literaturowe wskazuja, ze
zastosowanie dodatkow funkcjonalnych zmienia wiasciwosci glutenu tworzacego si¢ w ciescie
pszennym. Achremowicz iin. (2019) odnotowali czas rozwoju ciasta pszennego ok. 5,1 min,
a ciasta z maki pszennej z maka z mitki abisynskiej (95:5) — 5,3 min. Wydhuzenie czasu rozwoju

ciasta pszennego po zastosowaniu dodatku produktéw bogatych w btonnik pokarmowy zanotowali
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takze Sudha i in. (2007), ktorzy badali wplyw suszonych wyttokéw jabtkowych na cechy
reologiczne ciasta pszennego oraz Tolve i in. (2021) w badaniach ciast pszennych z dodatkiem
proszku z wytlokdw winogronowych.

W omawianych badaniach ciast pszennych uzyskano istotne rdznice w zakresie czasu
statosci ciasta. Sredni czas stalosci ciasta kontrolnego wynidst 11,0 minut. W przypadku ciast
z udziatem soku i wytlokow czas statosci ciasta wydtuzyt si¢ (maksymalnie o 5 minut). Uzyskane
wyniki potwierdzit uktad korelacji na mapie ciepta (wykres 55, zalgcznik 17). Statos¢ badanych
ciast z udziatem proszku buraczanego byta od 1-5 minut krétsza. Bachir i in. (2014) w badaniach
ciast pszennych z 2% udzialem btonnika jablkowego, gruszkowego i daktylowego zanotowali
stato§¢ ciasta wynoszaca odpowiednio 31,0; 19,0 i 29,0 minut, a ktéra byta nawet 7-krotnie
wigksza niz stalo$¢ ciasta kontrolnego (4,0 minuty). Sg to warto$ci znacznie wigksze niz te
uzyskane w omawianych badaniach wtasnych (tabela 16). Wynika to gtdéwnie z roznic pomigdzy
zawartosciag btonnika pokarmowego w zastosowanych réznych dodatkach funkcjonalnych.
Zaobserwowang w badaniach wtasnych zalezno$¢ wydtuzenia czasu statosci ciasta pod wplywem
udziatu dodatku warzywnego potwierdzaja takze wyniki badan innych autoréw (Sudha i in. 2007,
Kohajdova i in. 2014 oraz Masoodi i in. 2001).

Waznym wskaznikiem jakosci wytworzonego w ciescie glutenu jest takze rozmigkczenie
ciasta, bedace cechg okreslajaca spadek jego odpornosci na miesienie, odnoszaca si¢ gldwnie do
utraty elastycznosci i wzrostu rozptywalnosci glutenu (Jakubczyk i Haber 1983). Rozmigkczenie
badanego ciasta kontrolnego wyniosto 62 FU (tabela 16). Wskazane jest, aby wartosci tego
parametru byty jak najmniejsze, co jest zwigzane z wysokg jakosScig technologiczng uzywanej do
wypieku maki. W omawianych badaniach ciast pszennych odnotowano istotny wptyw dodatkow
buraczanych na jako$¢ ciasta. W badaniach prob z 50 i 75% udziatem soku oraz we wszystkich
ciastach z proszkiem z korzenia badanego warzywa rozmigkczenie ciasta byto rowne zeru. Taka
sytuacja takze nie jest korzystna pod wzgledem technologicznym, gdyz $wiadczy o zbyt zbitej
konsystencji ciasta, co szczegdlnie nie sprzyja uzyskaniu optymalnej objetosci bochenka. Podobne
obnizenie warto$ci omawianego parametru pod wplywem dodatku blonnika do ciasta
zaobserwowali takze Bachir i in. (2014), gdyz préba kontrolna miata rozmigkczenie réwne 60 FU,
a warianty badane — 20 FU. Tolve i in. (2021) dla 10% udziatu proszku z wytlokéw
winogronowych (67 FU) uzyskali rozmigkczenie ciasta 0 9 FU mniejsze od proby kontrolnej ciasta
pszennego (76 FU). Wedlug cytowanych autorow oraz Girard i Awika (2020) obnizenie warto$ci
rozmigkczenia ciasta, ale takze wydluzenie czasu rozwoju i statosci ciasta bylo powodem
zachodzacych reakcji pomiedzy zwiazkami polifenolowymi i garbnikowymi z produktow

warzywnych lub owocowych dodanych do ciasta, abiatkami glutenowymi maki pszennej
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(w szczegblnosci glutening). Podobne zjawiska mogly mie¢ miejsce w badanych ciastach
pszennych z dodatkiem produktow z korzenia buraka ¢wiklowego.

W metodzie ICC (ang. International Association for Cereal Science and Technology) jest
okreslona liczba jakosciowa (ang. Farinograph Quality Number). Im jej warto$¢ jest wieksza tym
gluten badanej maki jest ,,mocniejszy” (Standard ICC 115/1). Analiza statystyczna omawianych
wynikach badan (tabela 16) potwierdzita istotny wzrost wartosci tego parametru dla ciast
Z udzialem dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego w poréwnaniu z ciastem kontrolnym.
Szczegblnie dotyczylto to udziatu soku na poziomie 50, 75 i 100% w miejsce wody (w recepturze
ciasta), wyttokoéw - przy wartosci 7,5 i 10% masy maki i proszku na poziomie 2,5% masy maki.
Przy poréwnaniu tych wynikow z otrzymanymi przez Wang i in. (2022) mozna stwierdzi¢ bardzo
duze podobienstwo, gdyz cytowani autorzy zanotowali wartosci od 106 do 164 dla badanych
mieszanek mak pszenno-jgczmiennych z 6% udziatem dodatku glutenu witalnego.

Analiza statystyczna wynikow analizy farinograficznej ciasta (tabela 16) wykazata istotny
wplyw zaro6wno rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ¢wiktowego, jak 1 wielkosci ich udziatu
na badane wyr6zniki jako$ci. Analiza wynikéw badan przy uzyciu mapy ciepla (wykres 55,
zalacznik 17) potwierdzila zaobserwowane istotne zrdéznicowanie warto$ci. Proby badane
z udziatem soku buraczanego wykazaty cechy farinograficzne ciasta zblizone do proby kontrolne;.
Natomiast proby z udzialem wytlokow lub proszku z korzenia buraka ¢wiklowego
zakwalifikowano do drugiej grupy skupien. Zaobserwowano takze istotne zalezno$ci pomig¢dzy
warto$ciami $rednimi wodochtonnosci prob badanych, a ich rozmigkczeniem oraz pomig¢dzy
czasem rozwoju, czasem statosci, a farinograficzng liczbg jakosci.

Uzupetieniem analiz farinograficznych sg badania reologiczne przeprowadzane przy uzyciu
ekstensografu. Analizy ekstensograficzne pozwalaja na uzyskanie informacji o zachowaniu sig
biatek glutenowych maki przy rozcigganiu ciasta (Brabender 2009, Jakubczyk i Haber 1983).

Wyniki uzyskane w analizie ekstensograficznej ciasta z badanej maki pszennej oraz ciast
z dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego przedstawiono w tabeli 17, a przyktadowe krzywe

ekstensograficzne na wykresach 16-19 (zatacznik 4).
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Tabela 17. Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z maki pszennej wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

Wodochtonnosé Energig podnoszenia si¢ Opdr ciasta na rozcigganie Rozciagliwo$¢ glutenu ciasta Opdr ciasta na zrywanie Wspdtczynnik oporu
Badane ciasto ekstensograficzna ciasta [om ] [EU] [mm] [EU]
[%] 45 9Q 135 45 9_0 135 45 QQ 13_5 4_5 QQ 135 4_5 9Q 13_5
min min min min min min min min min min min min min min min
Préba kontrolna 549 108,5% | 118,5* | 107,0%* | 323,50 | 372,5%P | 373,5% | 175,0°%¢ | 174,09 | 1555° | 449,52 | 508,02 | 4995 1,850¢ | 2,15%0 | 2,40°
(bez dodatkow) ’ + 6,4 +3.5 +9.9 +2.1 +3.5 +0,7 +5,7 +4,2 +9,2 +7,8 +7,1 +24.7 +0,07 | +£0,07 | +0,14
2504 600 127,5° | 153,0° | 155,0¢ 281,0° 350,02 364,52 210,09 206,0 199,5¢ 444,0° | 564,5% | 579,5P¢ | 1,352 1,70* | 1,80%
' +6,4 | £16,9 | £7.1 +26,9 48,5 +7,8 +21,2 +8,5 +4.9 +24,0 | +459 |+£21 +0,21 +0,00 | £0,00
50% 586 144,5° | 196,5° | 203,0° 329,0°¢ | 516,09 | 569,5° 199,079 194,58 | 181,0 545,04 | 786,59 | 8435 1,652P 2,70 | 3,15¢%¢
7 udziatem ’ +6,4 | £289 | £28 +2,8 +5,7 +15,5 +4,2 +30,4 +0,0 +8,5 +30,4 | £16,3 +0,07 +0,42 | £0,07
soku 75% 586 176,59 | 228,59 | 206,07 | 434,0 708,59 700,59 187,58 171,0%%¢ | 157,5¢ 719,57 | 1028,0° | 1030,09 | 2,30°%¢ | 4,159 | 4,45°
' +10,6 | £20,5 | £8,5 +14,1 +14,8 +0,7 49,2 +11,3 +2,1 +7,8 +19,8 | £69,3 0,00 +0,21 | £0,07
100% 586 214,08 | 222,5%9 | 224,01 591,5" 932,5" 904,0" 177,5%" | 139,5° 145,5%4¢ | 92859 | 1279,0" | 1255,0" | 3,35" 6,75° | 6,25
’ +14,14 | £24,7 | +11,3 +6,4 +51,6 +24,0 +7,8 +14,8 +4.9 +10,6 | 9,9 +32,5 +0,07 +1,06 | £0,07
2 5% 529 100,0* | 110,5% | 112,0%b¢ | 329,0°¢ | 397,5%P¢ | 423,580 | 165,5P¢de | 157,0°¢¢ | 155,5¢ 4275 | 516,5* | 534,58 | 2,00°cde | 2 553D | 2 7QPC
' ' 28 | £2,1 +5,7 +22,6 +12,0 +20,5 +4,9 +0,0 +2,1 +17,7 | £10,6 | £6,4 +0,14 +0,07 | +0,14
506 491 100,0* | 106,5* | 102,0* 368,5%4¢ | 421,5P¢ | 450,0°¢d | 156,52Pcd | 151 5bcd | 136,5%¢0 | 463,5%P | 509,52 | 536,5%P | 2,35¢¢ 2,75 | 3,30¢
7 udziatem ’ +2,83 | £10,6 | 0,0 +7,8 +0,7 +29,7 +0,7 +10,6 +3,5 +10,6 | +17,7 | 9,2 +0,07 +0,21 | £0,28
wytlokow 7.5% 455 112,5*0 | 117,5 | 126,5°¢ | 378,5% | 459,5%¢ | 506,0 162,0°¢d | 148,0°¢ | 148,5% | 496,0°¢ | 575,0%" | 619,0°¢ | 2,35%¢ 3,10°¢ | 3,40¢
' +7,8 | +6,4 +13.4 +4,9 +0,7 +28.3 +4,2 +5,6 +9,2 +12,7 [ #11,3 | £24,0 +0,07 +0,14 | £0,00
10% 433 106,5% | 117,5% | 123,0%P¢ | 4355 508,5¢ 490,59 | 145,0%P 137,520 | 147,5%¢ | 533,04 | 626,0°¢ | 591,5°¢ | 3,009" 3,704 | 3,35¢
’ +6,4 | +0,7 +12,7 +48,8 +7,8 +12,0 +2,8 +3,5 +4.9 +49,5 | +21,2 |64 +0,42 +0,14 | £0,07
2 50 529 112,520 | 122,040 | 121,0%P¢ | 340,5P¢¢ | 410,52P¢ | 438,0°¢ | 174,5%%¢ | 165,0%¢ | 158,0° 468,0%0 | 531,58 | 558,02P¢ | 1,95P¢d | 2 5020 | 2 80P<
' ’ +134 | £28 +2.8 +134 9,2 +57,9 +21,9 +5,6 +15,5 +7,1 +0,7 +38,2 +0,35 +0,14 | £0,71
506 513 113,0%0 | 125,00 | 130,5¢ 430,5f 573,07 | 639,0f 153,00 | 137,58 | 132,0°¢ | 528,5%¢ | 672,0° | 736,5° 2,859 4,20¢ | 4,85°
7 udziatem ’ +42 | £14,1 | £12,0 +13,4 +26,9 +43,8 +7,0 +10,6 +2.8 +0,7 +25,5 | £65,8 +0,21 +0,14 | £0,21
proszku 7.5% 513 107,02 | 122,520 | 117,5%P¢ | 394,58 | 602,57 623,05F | 161,0>¢¢ | 133,5%> | 127,0° 463,0%° | 671,0¢ | 679,0%¢ | 2,45° 4,50¢ | 4,90°
' +14 | £134 | £9.2 +28,9 +75,7 +29.,7 +12,7 +2,1 +42 +31,1 | £73,5 | £22,6 +0,35 +0,57 | £0,00
10% 513 110,5*0 | 127,50 | 133,5¢ 537,59 762,59 888,0" 134,02 114,0° 107,0° 599,0° | 835,5¢ | 964,59 4,05 6,65 | 8,309
’ +2,1 | £0,7 +9,2 +6,4 +51,6 +42.4 +0,0 +5,6 +2.8 +8,5 +47.4 | £24,7 +0,07 +0,78 | +0,14
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
czynnik 2 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,062 0,024 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,002 | <0,001 | <0,001

a..i — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj dodatku korzenia buraka ¢wiktowego przy p<0,05;
czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka ¢wikltowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego a wielko$cia jego udziatu w ciescie przy
p=<0,05.
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Wodochtonnos¢ ekstensograficzna badanych wariantéw maki pszennej z dodatkami
Z korzenia buraka ¢wiklowego byla istotnie rézna w pordOwnaniu z probg kontrolna, a takze
zalezna od rodzaju zastosowanego dodatku z Kkorzenia buraka ¢wiklowego (tabela 17).
W przypadku maki pszennej i dodatku soku z korzenia buraka ¢wiklowego byty one wieksze 0 5%
w stosunku do wodochtonnosci ekstensograficznej maki pszennej, bez dodatkéw. Dla pozostatych
zastosowanych dodatkow buraczanych (wyttoki, proszek) nie zanotowano takich zaleznosci.

Waznym parametrem w badaniach ekstensograficznych jest energia podnoszenia si¢ ciasta.
W omawianych badaniach ciast pszennych (tabela 17) zaobserwowano zwigkszanie si¢ wartoSci
tego parametru pod wptywem udziatu dodatkéw i byta ona zréznicowana w zaleznos$ci od rodzaju
dodatku buraczanego oraz jego udzialu procentowego w ciescie. Ciasto kontrolne wykazato
najkorzystniejszy wynik energii podnoszenia si¢ ciasta po 45 minutach fermentacji (108 cm?). Po
tym czasie fermentacji, co takze bylo istotne, rozciagliwos¢ glutenu tego ciasta byta najwigksza
sposrodd wszystkich trzech pomiardéw, a warto§ci oporu ciasta na rozcigganie i na zrywanie byty
najmniejsze i wyniosly odpowiednio 323,5 i 449,5 EU. Na podstawie ksztattu wykresu
ekstensograficznego badanego ciasta kontrolnego (wykres 16, zatgcznik 4) stwierdzono, ze ciasto
charakteryzowato si¢ wtasciwg elastycznos$cig i rozciagliwosciag po wybranym czasie fermentacji
(45 min), a chleb powinien mie¢ wlasciwg objetos¢ i porowatos¢ (Brabender, 2009). Dla
poréwnania udziat badanych dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego spowodowat istotne zmiany
jakos$ci glutenu ciasta w trakcie fermentacji oraz zrywania ciasta. Najbardziej widoczne byto to
w ciastach z 75 i 100% udziatem soku (wykres 17, zalacznik 4) oraz w ciastach z udziatem
proszku buraczanego (wykres 19, zalgcznik 4). Zmiany te byly widoczne takze w uktadzie
korelacji na mapie ciepta (wykres 56, zatgcznik 17). Zwlaszcza w tych przypadkach wystgpito
niemal podwojenie $rednich wartosci energii podnoszenia si¢ ciasta oraz opordw na rozcigganie
i zrywanie. Prawdopodobnie bylo to powodem znacznego rozproszenia si¢ bialek glutenowych
maki badZz zachodzeniu reakcji pomiedzy nimi, a zwigzkami z badanych dodatkéw warzywnych
(np. btonnik pokarmowy, polifenole, garbniki) uniemozliwiajacych tworzenie si¢ elastycznej siatki
glutenowej. Potwierdzaja to takze inni autorzy Sudha i in. (2007) i Turksoy i in. (2011) badajacy
wplyw suszonych wytlokéw jabtkowych lub btonnika z korzenia czarnej marchwi na jako$¢
glutenu ciasta pszennego. Sudha i in. (2007) podobnie jak w badaniach wlasnych (tabela 17)
zanotowali wzrost oporu na rozcigganie powigzane ze spadkiem rozciggliwosci glutenu ciasta dla
prob z udzialem suszonych wytlokow jabtkowych w poroéwnaniu z ciastem kontrolnym. Ciasta
Z duzym udzialem soku i udzialem proszku buraczanego byly ,krotkie”, tzn. wymagaly
wydhuzonego czasu fermentacji (powyzej 45 minut, jednak nie dluzej niz 90 minut), zachowaty

nadang im forme, ale chleb z nich powstaly mialby matg objetos¢, na co wskazaly ksztalty
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krzywych ekstensograficznych na wykresach 17 i 19 (zatacznik 4). W badaniach wariantow
Z udzialem wytlokow (wykres 18, zalacznik 4) uzyskano wartosci niemalze identyczne jak dla
ciasta kontrolnego, jednak ich rosngcy udzial w cieScie Spowodowal stopniowg utrate
rozciggliwosci glutenu ciasta o ok. 10-30 mm. Taki uktad warto$ci prob badanych w stosunku do
proby kontrolnej odzwierciedlita takze mapa ciepta (wykres 56, zatacznik 17). Podobne zaleznosci
zaobserwowali Shebl i in. (2018), w badaniach wptywu dodatku a-amylazy i kwasu L-
askorbinowego do ciasta z maki pszennej o ,,stabym” glutenie. Cytowani autorzy zanotowali przy
maksymalnym dodatku kwasu L-askorbinowego (90 ppm) warto$ci rozciagliwosci glutenu ciasta
na poziomie ok. 100 mm. Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowali VVoinea i in. (2020), ktorzy uzyskali
warto$ci parametrow ekstensograficznych, a w szczeg6élnosci oporu na zrywanie, znacznie
mniejsze w porownaniu z omawianymi badaniami (tabela 17), a mianowicie nie wigcej niz 350 EU
dla ciast z dodatkiem soli morskiej i suchego zakwasu. Natomiast Shebl i in. (2018) takze
zanotowali duze wartosci tego parametru, nawet bliskie 1000 EU, przy maksymalnym udziale o-
amylazy (15 ppm) i kwasu L-askorbinowego (90 ppm). Z kolei Davoudi i in. (2020) w badaniach
ciasta pszennego z udziatem proszku z dyni (5, 10, 15%) odnotowali rozciaggliwo$¢ glutenu ciasta
w granicach od 162,8 do 193,0 mm i maksymalnie o 77,3 mm wicksze od rozciggliwosci ciasta
kontrolnego.

W zatozeniach technologicznych wartosci oporu na zrywanie [EU] ciasta z maki
0 pozadanych cechach do wypieku nie powinny przekracza¢ 500 EU. Czas fermentacji ciasta
z takiej maki jest wowczas optymalny do osiaggnigcia chleba o drobnej, rownomiernej porowato$ci
miegkiszu i duzej objetosci bochenka (Jakubczyk i Haber 1983, Brabender 2009). W omawianych
badaniach (tabela 17) udzial procentowy wybranych rodzajow dodatkow z korzenia buraka
¢wiklowego istotnie wptynal takze na ten parametr ekstesograficzny. Stwierdzono zwickszanie
oporu ciast badanych (z maksymalnymi udziatami dodatkéw) ponad cytowany poziom. Podobnie,
zmiang jakos$ci ciasta pod wptywem dodatkéw odnotowano w optymalnym czasie fermentacji,
ktory to byl znacznie dtuzszy niz dla proby kontrolnej. Podobne zwigkszenie wartos$ci oporu na
zrywanie zaobserwowali Shebl i in. (2018) badajacy wplyw dodatku a-amylazy i kwasu L-
askorbinowego do ciasta z maki pszennej o ,,stabym” glutenie.

Na podstawie stosunku wielko$ci oporu ciasta na rozcigganie do rozciaggliwosci glutenu
ciasta mozna wyznaczy¢ wspotczynnik oporu bedacy wedhug Standardu ICC 114/1 umownym
wskaznikiem jakos$ci maki. W oparciu o jego warto$¢ 1 w potaczeniu z wartoSciami energii
podnoszenia si¢ ciasta okresla si¢ zachowanie si¢ cCiasta podczas fermentacji, jego statos¢
W ksztalcie nadanym forma, a tym samym o przydatnos$ci technologicznej (wypiekowej) uzytej

maki oraz — jesli uzyto — takie — dodatkow technologicznych. Ciasto o dobrych wlasciwosciach
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wypiekowych posiada $redni wspdtczynnik oporu o warto$ciach od 3 do 5 (Jakubczyk i Haber
1983). Srednie warto$ci tego parametru uzyskane w omawianych badaniach réznych wariantow
ciasta pszennego z dodatkami byly istotnie zréznicowane (tabela 17). Szczeg6lnie pod wzgledem
tego, ze wybrane do produkcji chelba wzbogacanego rodzaje dodatkow z korzenia buraka
¢wiktowego spowolnity fermentacje ciasta w porownaniu z ciastem kontrolnym (bez dodatkow).

Poréwnanie wynikow analizy oraz ksztaltow eksensogramow pozwolitlo na ocen¢ maki
pszennej i udziatu dodatkéw z korzenia buraka ¢wiktowego pod wzgledem zachowania w trakcie
miesienia ciasta i w momencie tzw. przebicia, czyli ponownego miesienia ciasta po uptywie
potowy czasu fermentacji podstawowej. Ponadto, oceniono zmiany jakosci badanych ciast
w trakcie fermentacji oraz wyznaczono jej optymalny czas. Szczegodlnie ksztatt krzywych
ekstensograficznych wskazat sposob postgpowania z badanymi ciastami w trakcie ich
przygotowania do wypieku. Zmierzone parametry ekstensograficzne potwierdzity zatozong
hipotez¢ co do postgpowania z ciastem pszennym z udziatem badanych dodatkow z korzenia
buraka ¢wiklowego zalecajaca dluzsza — niz w przypadku proby kontrolnej — fermentacje.
Dotyczyto to zwlaszcza prob z udzialem soku buraczanego. Prawdopodobnie, w trakcie
powstawania ciast z maki pszennej i dodatkow wystapity reakcje zwiazkow polifenolowych
pochodzacych z korzenia buraka ¢wiklowego z gluteninami maki pszennej — co wydtuzyto czas
tworzenia siatki glutenowej oraz spowodowato zmniejszenie jej elastycznosci i rozciggliwosci
W pordéwnaniu z ciastem bez dodatkow (Girard i Awika, 2020). W przypadku ciast z wyttokami
lub proszkiem buraczanym (tabela 17) dodatkowa przyczyng zaobserwowanych zmian
w prowadzeniu ciasta bylo czesciowe zastgpienie maki pszenne] na rzecz wspomnianych
dodatkéw w badanych uktadach.

W przypadku wigkszosci zbadanych parametrow zastosowana analiza statystyczna wykazata
istotny wplyw zaréwno rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ¢wiktowego, jak i jego udzialu
procentowego w ciescie na uzyskane $rednie wartosci liczbowe. Jedynie dla rozciagliwosci
glutenu ciasta po 45 minutach fermentacji ciasta nie wykazano istotnej zaleznosci pomigdzy
wybranymi czynnikami jako$ciowymi na uzyskane wyniki dla tego parametru przy poziomie
istotnosci p <0,05. Analiza statystyczna z uzyciem mapy ciepta (wykres 56, zatacznik 17)
wykazala, ze proby badane z mniejszym udzialem soku (do 50% masy wody), z udziatem
wyttokow (w wszystkich analizowanych dawkach) oraz z 2,5% udzialem proszku buraczanego
daty ciasta o parametrach ekstensograficznych najblizszych wynikom badan ciasta kontrolnego.
Warianty z udziatem 75 i 100% soku w miejsce wody (jak w ciescie kontrolnym) wykazaty

najwicksze wartosci energii podnoszenia si¢ ciasta i oporu na rozcigganie i zrywanie po 90 i 135
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minutach fermentacji. Podobny uktad skupien na mapie ciepta dotyczyt prob badanych z udziatem
proszku buraczanego (wykres 56, zatacznik 17).

W procesie tworzenia si¢ ciasta oprocz biatek glutenowych biorg udziat inne sktadniki maki,
jak skrobia. Stopien uszkodzenia skrobi decyduje takze o szybko$ci chlonigcia przez nig wody.
Natomiast w trakcie fermentacji ciasta ziarna skrobi po roztozeniu przy udziale enzymow
amylolitycznych maki staja si¢ substratem dla drozdzy, a dalej do produkcji dwutlenku wegla
gromadzonego W ciescie. Przydatne sg badania wlasciwosci skrobi maki, takie jak pomiary
temperatury poczatkowej i koncowej kleikowania oraz lepkosci maksymalnej zawiesiny maki
(Jakubczyk i Haber 1983).

Wyniki badan amylograficznych przedstawiono w tabeli 18, a przyktadowe wykresy
uzyskane w badaniach maki pszennej i maki z udzialem dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego
przedstawiono w zatgczniku 7. Wyznaczenie wartos$ci parametrow amylograficznych pozwolito na
charakterystyke podatno$ci na pegcznienie 1 kleikowanie oraz oceng poziomu aktywnosci wlasnych

enzymow amylolitycznych badanej maki, szczegdlnie a-amylazy.

Tabela 18. Wyniki analizy amylograficznej zawiesin maki pszennej z dodatkami z korzenia buraka

¢wiklowego

Cechy amylograficzne
Badana zawiesina Temperatl_lra poc_zqtkowa Tempera_ltura ko_ncowa Lepkosé maksymalna
kleikowania kleikowania
[oC] [OC] [BU]
Proba kontrolna 50,89 £0,2 86,620 +0,5 858,0° 16,2
(bez dodatkow)
25% 61,19+0,3 84,820 42 4 1539,7¢ +42.1
7 udzialem 50% 60,99 +1,2 88,5°¢ +0,6 1615,77+18,9
soku 75% 62,19+0,5 88,8°¢ +1,1 2012,79+39,7
100% 61,89+2.6 90,2¢+0,3 2491,0" +24.9
2,5% 59,59 +0,1 89,3%¢ +0,1 1353,7¢+21,6
7 udgiatermn 5% 59,79 +0,1 89,4°¢ £02 1342,79426,6
wytlokdw 7,5% 59,59 +0,4 89,3°¢ +0,3 1228,3°+3,2
Y 10% 60,19 +0,1 89,5°¢ £0,2 1211,7°£10,5
2,5% 46,2° +6,0 82,32 £9.4 1043,7° £57,5
7 udziatem 5% 30,92 +0,2 87,9°¢+0.4 1199,7° +48.7
uez ake 7.5% 34,00 £1,9 88,8°°£1,2 1320,79%19,0
proszu 10% 30,97 £0,2 89,20 10,1 1500,7° £89,0
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..i — srednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiktowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udzialu w ciescie przy p<0,05.
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Badane zawiesiny maki pszennej oraz maki pszennej z dodatkiem soku lub wyttokow
z korzenia buraka ¢wiklowego (wykresy 28, 29, 30, zalacznik 7) nie roznity sig¢ istotnie pod
wzgledem temperatury poczatkowej kleikowania. Udziat proszku w mieszance z maka pszenng
(wykres 31, zatgcznik 7) skutkowat istotnym obnizeniem warto$ci omawianego parametru. Wraz
z zwigkszeniem jego udzialu w zawiesinie z maka pszenng, temperatura poczatkowa kleikowania
zawiesiny byla istotnie mniejsza, co znalazto potwierdzenie rowniez na mapie ciepta (wykres 58,
zalgcznik 17). Temperatura koncowa kleikowania zawiesin maki pszennej z dodatkami byta od 2
do 5°C wyzsza od wyniku uzyskanego w badaniach proby kontrolnej. Achremowicz i in. (2019)
uzyskali temperature poczatkowa kleikowania w granicach od 60,2°C dla proby kontrolnej do
61,6°C dla proby z 10%-owym udziatem maki z nasion mitki abisynskiej. Temperatura koficowa
kleikowania tych zawiesin ksztaltowata si¢ od 87,5 do 88,9°C. Podobnie wyniki badan zawiesin
maki pszennej pigciu réznych odmian pszenicy ozimej uzyskata Stepniewska (2013), gdyz
temperatura poczgtkowa kleikowania byta w granicach od 55,5 do 57,5°C, za$ koniec kleikowania
wystgpil przy temperaturze w przedziale 69,5-76,0°C.

Najistotniejsza cechg amylograficzng jest lepkos¢ maksymalna zawiesiny. To glownie jej
warto$¢ ksztattuje wyglad wykresu kre§lonego w trakcie analizy i to na jej podstawie okresla si¢
warto$¢ technologiczng badanej maki. Dla maki o wysokiej aktywno$ci a-amylazy dochodzi do
rozktadu skrobi do dekstryn co skutkuje gwattownym spadkiem lepkosci zawiesiny
W podwyzszonej temperaturze w trakcie pomiaru. W przypadku gdy maka zawiera skrobi¢ trudno
rozktadajaca si¢ przy jednoczesnej malej ilosci enzymow amylolitycznych, amylogram jest stromy
I wysoki, a maksymalna lepko$¢ przyjmuje warto$¢ powyzej 500 BU. Maki o dobrych
wlasciwosciach wypiekowych, zawierajace skrobi¢ z normalnymi zdolno$ciami do pecznienia
i kleikowania charakteryzuja si¢ wykresem stromo wznoszacym si¢ do goéry i osiagaja
maksymalng lepkos$¢ zawiesiny bliska 500 BU (Jakubczyk i Haber 1983).

W omawianych badaniach maki pszennej (tabela 18) lepko$¢ maksymalna zawiesin bylta
zroznicowana w zaleznoséci od rodzaju dodatku oraz jego udziatlu procentowego w zawiesinie
badanej maki pszennej. W miare zwigkszania ilosci dodatku soku i proszku nastgpowal takze
wzrost lepkosci uzyskiwanej zawiesiny. Bylo to takze widoczne w uktadzie zaleznosci na mapie
ciepta (wykres 58, zalacznik 17). Dla wariantow z wyttokami zaobserwowano odwrotng
zaleznos¢, gdyz zwigkszenie ich udzialu w masie maki powodowal spadek wartosci lepkosci
uzyskanej zawiesiny. Zgodnie z definicjg podang przez Jakubczyka i Habera (1983) optymalne
pod wzgledem wiasciwosci wypiekowych warto$ci lepkosci maksymalnej wynosza 500 BU. We
wszystkich badanych wariantach zawiesiny maki pszennej z dodatkami buraczanymi uzyskano

wyniki ponad 1000 BU. W badaniach zawiesin z maki z wyttokami lub proszkiem byty to wartosci
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ponad 1000 BU, a z udziatu soku od 1500 do 2500 BU (tabela 18). Prawdopodobnie byto to
efektem udzialu w zawiesinie dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego zawierajacych w sktadzie
m.in. pektyny i blonnik pokarmowy zwigkszajace lepkos¢ zawiesiny W czasie jej ogrzewania.
Podobne zmiany wartosci lepkosci maksymalnej pod wptywem produktéw o wysokiej zawartosci
btonnika pokarmowego zanotowali takze Tolve i in. (2021) w badaniach wplywu udziatu proszku
z wytlokow winogronowych na sktadniki maki pszennej. Codina i in. (2019) na podstawie
wynikow swoich badan, stwierdzili, ze dodatek soli magnezu, soli wapnia, badz ich potaczenia
Z inuling przyczynity si¢ do wzrostu lepkosci maksymalnej zawiesin maki pszennej. Jednoczesnie
odnotowali, ze udziat inuliny w mieszance z maka pszenng spowodowal zmniejszenie wartosci
omawianego parametru.

Analiza statystyczna parametrow amylograficznych (tabela 18) wykazata istotny wptyw
zaréwno rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ¢wiklowego, jak 1 jego udziatu procentowego
na uzyskane $rednie wartosci liczbowe.

Zastosowanie fermentografu laserowego byto uzupelnieniem wczesniej omowionych analiz
reologicznych, gdyz umozliwito ocen¢ badanej maki i maki z dodatkami warzywnymi pod
wzgledem gromadzenia CO2 wytworzonego przez drozdze w optymalnym czasie koncowego
rozrostu ciasta w kesie 1 przeznaczenia tej porcji ciasta do wypieku. Dzigki analizie
fermentograficznej ustalono potencjalng objetos¢ pojedynczego bochenka chleba.

W tabeli 19 i zatgczniku 10 przedstawiono wyniki analizy fermentograficznej badanych ciast

z maki pszennej z r6znym udziatem badanych dodatkow z korzenia buraka ¢wiklowego.
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Tabela 19. Wyniki analizy fermentograficznej ciast z maki pszennej wzbogaconych dodatkami z korzenia

buraka ¢wiklowego

Catkowita objetosé Objgtosc CO, Objetos¢ CO;
Optymalny czas CO, wydzielona Wyd2|e_lona poza zatrzyrpqna
Badane ciasto fermentacp w optymalnym ciasto W ciescie
ciasta ! . w optymalnym w optymalnym
[min] punkcie fersm entacyl punkcie fermentacji | punkcie fermentacji
[cm?] 3 3
[cm7] [cm7]
Proba kontrolna | - 39 qane .7 | 216,00%¢ 48,1 26,0°+19,8 190,04 4283
(bez dodatkow)
25% 69,0 +4,2 270,09 £14,1 29,02 +14,1 241,09 +28,3
Z 50% 57,0%¢f 142 245,044 +7,1 20,02 +5,7 225,044 +12.4
udziatem | 75% 64,0°" +0,0 205,079 £49,5 16,0 +0,0 189,079 £49,5
soku 100% 66,0" +5,7 230,0%¢ £0,0 16,0* +0,0 214,09 £0,0
2,5% 27,02 £9,9 121,02 +41,0 9,52 +13.4 111,52 +27,6
Z 5% 61,097 +1 4 235,094 +7,1 12,5 +10,6 222,549 +3.5
udziatem | 75% | 40,0%P¢+57 210,09 £14,1 28,52 +14,8 181,5°¢ +28,9
wytlokow | 10% 48,000 +8 5 265,0% +49.5 74,0° +60,8 191,0°¢9+11,3
2,5% 56,0%¢f+2 8 220,0°¢¢ +0,0 24,0°+1.4 196,0°¢9 +1 4
z 5% 58,0%¢f 5.7 210,0°¢9 £14,1 18,52 +4.9 191,5¢4 +£19,1
udziatem | 7,5% 57,0%7+1.4 180,02P¢ £14,1 24,5°+0,7 155,5*° +14,8
proszku | 10% 52,0%¢ +0,0 152,50 +10,6 7,0044,2 145,5*° +14,8
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2 <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2

a..f — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie rdznig sie¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Poréwnanie wynikow analizy fermentograficznej w zakresie optymalnego czasu fermentacji
koncowej badanych ciast pozwolito zauwazy¢, ze w przypadku zastosowania soku, wyttokow (5%
udzialu w masie maki) badz proszku z korzenia buraka ¢wiktowego (wykresy od 40 do 43,
zalacznik 10), w wiekszosci badanych ciast byt on niemal dwukrotnie dtuzszy w stosunku do
czasu zanotowanego w badaniach proby kontrolnej (39,0 min). Inni autorzy (Achremowicz i in.
2019) stwierdzili skrocenie czasu fermentacji w miar¢ wzrostu procentowego udzialu maki
z nasion milki abisynskiej w cieScie pszennym i dla ciasta z maksymalng iloscig dodatku (20%)
czas ten byt 0 41,2% krotszy od uzyskanego w badaniach proby kontrolne;.

Catkowita objetos¢ dwutlenku wegla w optymalnym punkcie fermentacji stanowita suma
ilosci CO2 zatrzymanego w ciescie (przewidywana objetos¢ bochenka po wypieku) oraz ilo§¢ CO2
wydzielonego poza ciasto. Dla proby kontrolnej (ciasto pszenne) byly to Srednie wartoSci
wynoszace odpowiednio 216,0; 190,0 i 26,0 cm® Wyrdzniajacymi sie wariantami byty proby

z225% 1 50% udziatem soku z korzenia buraka ¢wiklowego w masie wody, ktore wykazaly
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odpowiednio o 50 i 35cm® wicksza objetos¢é dwutlenku wegla zatrzymanga w cieécie
W porownaniu z probg kontrolng. Achremowicz i in. (2019) odnotowali, iz w miar¢ zwigkszania
udzialu procentowego maki z nasion mitki abisynskiej w mieszance z maka pszenng
zmniejszyta si¢ ogolna ilos¢ wydzielonego dwutlenku wegla oraz objetos¢ CO2 zatrzymanego
W ciescie.

Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach, wykazano istotny wplyw zaréwno rodzaju dodatku
na bazie korzenia buraka ¢wiktowego, jak 1 jego udziatlu procentowego na Srednie wartosci
liczbowe parametrow analizy fermentograficznej. Analiza z zastosowaniem mapy ciepta (wykres
57, zalacznik 17) wykazata porownywalne zaleznosci wlasciwosci ciast badanych i ciasta bez
dodatkow, zwlaszcza ilosci zatrzymanych i wydzielonych gazow w trakcie fermentacji ciasta.

Catosciowa analiza reologiczna badanego ciasta pszennego z udzialem wybranych dodatkow
na bazie korzenia buraka ¢wiklowego wskazala na potrzeb¢ modyfikacji sposobu prowadzenia
omawianego ciasta. Ciasta pszenne z dodatkami, w szczegdlnosci z sokiem buraczanym
I proszkiem powinny by¢ mieszone w krotkim czasie i na niskim biegu miesiarki. Ponadto,
wskazane byloby wydluzenia czasu fermentacji, gdyz zachodzita ona wolniej. Ciasta te cechowata
mniejsza zdolno$¢ do zatrzymywania dwutlenku wegla wytworzonego przez drozdze, co
prawdopodobnie skutkowatoby matg i nieregularng porowatoscig migkiszu 1 mala objetoscia
bochenka. Potwierdzaja to takze wyniki badan amylograficznych, poniewaz dodatki zwickszyty
lepko$¢ maksymalng zawiesiny uktadéw ztozonych z maki i dodatku z korzenia buraka
¢wiktowego.

Najmniejszy wptyw na zachowanie si¢ ciasta pszennego w poréwnaniu z probg kontrolng
zaobserwowano dla wariantow z udziatem wyttokow. W ich przypadku postgpowanie powinno
by¢ podobne jak dla proby kontrolnej tzn. standardowa 1-godzinna fermentacja podstawowa

zZ przebiciem ciasta uptywie potowy tego czasu i ok. 30 minutowy rozrost ciasta w kesie.
4.1.3.1.2. Ciasta pszenno-zytnie

Podobnie jak w przypadku ciast z maki pszennej, ciasta pszenno-zytnie (mieszanka maki
pszennej typ 650 i zytniej typ 720 w stosunku 4:1) zostaty poddane ocenie przydatnosci wybrane;j
mieszanki do wypieku chleba. Okreslono wplyw wybranych dodatkéw na bazie buraka
¢wiktowego na strukture glutenu, skrobig i przebieg fermentacji ciasta powstatego z tej mieszanki.
W tabelach 20-23 przedstawiono wyniki badan mieszanki i mieszanek z réznym udziatem
procentowym soku, wyttokoéw lub proszku z korzenia buraka ¢wiktowego.

Wyniki analizy farinograficznej mieszanki pszenno-zytniej oraz wariantow z dodatkami

przedstawiono w tabeli 20, za$ przyktadowe wykresu umieszczono w zataczniku 2.
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Tabela 20. Wyniki analizy farinograficznej ciast z mieszanki pszenno-zytniej wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Wodochton Cechy farinograficzne ciasta
. no$¢ maki
Wodochtonnosé 0 . .
Badane ciasto maki ’ [%] czas czas | rozmick |  Liczba
[%] ( 'orekta dq rozwoju stafosci czenie jakosci
wilgotnosci [min] [min] [FU]
maki 14%)
Préba kontrolna d g 1,92 3,62 be ab
(bez dodatkow) 58,49 +0,1 57,09 +0,1 0.8 3.0 350¢ 43 562" £5
2,5% 7,4°P
25% 58,59 +0,5 57,1+0,5 i,O 3 i,O 1 59¢d +6 992b¢ +6
5 7,‘*'f 6 3’E‘vb
7 50% 59,6 +0,2 58,2¢ +0,2 ib 5 i,O 1 108°+4 | 80*Pc+2
. c,,d,e ’a,b
udzmem | gse | eusiz08 | o0 | AT | S0l [ 116°:14 | 610425
4,105 53
100% 61,8"+2,0 60,4 +2,0 il 8 ﬂ’) 4 1272 £24 | 703Pc+9
. d 2,12 4,4° d a
2,5% 58,2% +0,3 56,8°+0,3 404 412 66¢ +9 452 +]11
2 7a,,b,c 8 6,a,b
Z 5% 55,6¢ +0,3 54,2¢ +0,3 i’o 1 i,O 6 35%¢+6 | 100%PC +38
udziatem 3 251,,b,C 15 ’2c
wyttokow | 7,5% 54,2° +0,2 52,8°+0,2 ﬂ,:O 2 id 6 2120 +0 1829 +2
a b
10% | 5310408 | 517408 | 1057 | 2gan | 1330410
. ; 6.,6' 8,3 a be
2,5% 56,0¢+0,1 54,6°+0,1 106 108 02+0 118°¢+5
c c 6’1f 614aYb a a,b,c
Z 5% 56,1¢+0,1 54,7 +0,1 102 10.0 0% +0 902Pc £2
udziatem 5 4&“ 5 2’a,b
proszku 7,5% 55,9¢ +0,2 54,5¢ +0,2 :I’:l 2 i’O 5 02 +£0 852bc 45
b,c b,c 6’5f 613a1b a a,b,c
10% 55,2°¢+0,1 53,8°¢+0,1 102 101 0% +0 842bc +3
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001
czynnik 2 < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < (0,001
Cg;r/]r?:i(klzx <0,001 <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0,001

a..f — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego
a wielkoscig jego udziatu w cieScie przy p<0,05.

Wodochtonno§¢ badanej mieszanki pszenno-zytniej byta istotnie zrdznicowana pod
wptywem rodzaju dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego 1 jego udzialu procentowego
W mieszance. Proba kontrolna wykazala wodochlonno$¢ réwng 58,4%. Dla prob badanych
z sokiem z korzenia buraka ¢wiklowego w miar¢ stopniowego zwickszania udzialu tego dodatku
1-3%

wodochtonnosci mieszanki pszenno-zytniej bez dodatkéw. Odwrotng zalezno$¢ zanotowano

obserwowano zwickszanie wodochtonno$ci maki. Byly wartosci wieksze od
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w badaniach mieszanki maki wzbogaconej dodatkiem wyttokéw lub proszku z korzenia buraka
¢wiklowego. W przypadku prob z wyttokami omawiany parametr byt o 0,5-5%, adla prob
z proszkiem — o 2-3,5% nizszy w poréwnaniu z proba kontrolng. Odwrotng zalezno$¢
wodochtonnosci maki od udziatu sproszkowanych produktéw owocowo-warzywnych w ciescie
zanotowali Kohajdowa i in. (2014) lub Masoodi iin. (2001) w badaniach wptywu suchych
wyttokow jabtkowych na wlasciwosci ciasta pszennego. Kohajdowa i in. (2014) dla prob
Z udzialem proszku z wytlokow jabtkowych otrzymali wyniki oznaczenia wodochtonnosé
odpowiednio 0 2-10% i 5-13% wigkszy niz proba kontrolna (58,6%). Z kolei Masoodi i in. (2001)
zanotowali wzrost wodochtonno$ci maki nie tylko pod wzgledem udzialu suszonych wyttokow
jabtkowych, ale w zalezno$ci od rdéznej granulacji zastosowanego proszku z wytlokoéw. Przy
maksymalnym badanym udziale dodatku do maki pszennej (11%) i1 granulacji do 60 mm
wodochtonnos$¢ mieszanki byta o 10% wyzsza niz dla proby kontrolnej (59,1%).

Analizy farinograficzne pozwolity takze na ocen¢ wybranych wariantow ciast pod wzgledem
wptywu dodatkow z korzenia buraka ¢wiklowego na tworzacy si¢ gluten. W tym celu wyznaczono
wartosci takich parametrow jak: czas rozwoju ciasta [min], czas statosci ciasta [min],
rozmigkczenie [FU] 1 liczba jakosci. Obrazowa klasyfikacja stworzona przez Rohlicha
I Bruecknera zaktada, ze ciasto z maki ,,mocnej” cechuje si¢ czasem rozwoju powyzej 3 min,
stato$cig powyzej 4 minut oraz rozmigkczeniem ciasta mniejszym niz 40 FU. Ciasto z maki
0 ,,stabym” glutenie posiadaja czas rozwoju ponizej 2 min, czas statosci krotszy niz 1 minuta oraz
rozmigkczenie wigksze niz 150 FU (Stowik 2008).

Badane ciasto z mieszanki pszenno-zytniej i ciasta z tej mieszanki z dodatkami buraczanymi
cechowaly si¢ istotnym zroznicowaniem pod wzgledem warto$ci czasu rozwoju ciasta (tabela 20),
przy czym czas rozwoju proby kontrolnej byl najkrotszy (1,9 min). Udzial dodatkéw
wzbogacajacych na bazie korzenia buraka ¢wiklowego spowodowatl zmiany w strukturze
tworzacego si¢ glutenu na co wskazuja uzyskane wartosci tego parametru. Dla ciast z sokiem byto
to wydtuzenie czasu rozwoju maksymalnie o 4 minuty, a ciasta z 50% udziatem tego dodatku
W miejsce wody, uzyskaly czas rozwoju rowny 6 minut. Nie odnotowano rdznicy w czasie
rozwoju ciasta badanych wariantow z wyttokami i proby kontrolnej. Z kolei dla prob z udziatem
proszku z korzenia buraka ¢wiklowego zanotowano wartosci dla tego parametru nawet 3-Krotnie
wieksze niz wynik badan ciasta z mieszanki pszenno-zytniej bez dodatku. Takag zalezno$¢
wydtuzenia czasu rozwoju ciasta pod wpltywem udzialu produktéw wysokoblonnikowych
potwierdzaja takze inni autorzy, Collar iin. (2007) w badaniach ciast pszennych z udziatlem
komercyjnych preparatow blonnikowych na bazie inuliny, buraka cukrowego lub nasion grochu

oraz Kohajdova 1 in. (2012) w badaniach wptywu udziatu (1, 3, 5, 10%) proszku z wyttokow
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z korzenia marchwi na parametry farinograficzne i jakos¢ butek pszennych. Autorzy ci stwierdzili,
ze udziat produktéw z duza zawartoscig blonnika pokarmowego wydtuzyt czas rozwoju nawet o 2
minuty w stosunku do proby kontrolnej (Kohajdova i in. 2012).

Czas stalos$ci ciasta [min] okresla utrzymanie elastycznosci przez wytworzony gluten
(Stowik 2008). W badaniach wykazano istotny wplyw udzialu w cieScie z mieszanki pszenno-
zytniej wybranych produktéw z korzenia buraka ¢wiklowego na ich stato$¢ (tabela 20). Sposrod
badanych wariantow ciasta z dodatkami najwigksze wydtuzenie czasu stato$ci ciasta zanotowano
w przypadku zastosowania 7,5 1 10% udzialem wytlokéw w mieszance, ktorych wartosci byly
srednio o 8-13 minut wigksze niz te uzyskane dla proby kontrolnej (3,6 min). Wskazana zalezno$¢
zostata potwierdzona rowniez na mapie ciepta (wykres 55, zalacznik 17). Boubaker i in. (2016)
zanotowali dwukrotne wydluzenie czasu stato$ci ciasta pod wptywem 2% udzialu w ciescie
pszennym koncentratu btonnika uzyskanego z gléwek kwiatostanéw karczocha zwyczajnego,
podczas gdy préba kontrolna miata czas stato§ci wynoszacy 3,8 minut. Odwrotng zaleznosé
pokazali Majzoobi i in. (2011) w badaniach wptywu udzialu (1-7%) proszku z wyttokow
pomidorowych. Cytowani autorzy odnotowali stopniowe skracanie si¢ czasu rozwoju (o 2 minuty
dla 7% udzialu) i czasu statosci ciasta (o 3 minuty dla 7% udziatu) w stosunku do ciasta
kontrolnego, dla ktérego czas rozwoju wynosit 4 minuty, a jego stalos¢— 8 minut.

Rozmigkczenie ciasta [FU] jest parametrem okre§lajagcym wzrost rozplywalnos$ci
I jednoczesny spadek elastycznosci i stabilnosci glutenu (Jakubczyk i Haber 1983). Badane ciasta
z mieszanki pszenno-zytniej byly istotnie zréznicowane pod wzgledem rozmigkczenia. Ciasto
z mieszanki pszenno-zytniej bez dodatku wykazalo rozmigkczenie na poziomie 35 FU.
W przypadku ciast z udziatem soku buraczanego nastapil wzrost rozmigkczenia o 24-92 FU
W poréwnaniu z proba kontrolng. Oméwione zalezno$ci znalazty potwierdzenie takze na mapie
ciepla (wykres 55, zalacznik 17). Spos$rod wariantow z dodatkami najkorzystniej oceniono
rozmigkczenie ciasta z mieszanki pszenno-zytniej z wyttokami, gdyz w miar¢ zwigkszania ich
udziatu procentowego w masie ciasta nastgpowato zmniejszenie wartosci omawianego parametru
(z 66 FU dla proby z 2,5% udzialem do 21 FU dla proby z 7,5% udzialem). Proby badane
z dodatkiem proszku buraczanego nie wykazaty rozmigkczenia, co byto niekorzystna cecha ciasta,
poniewaz bylo zbyt ,twarde”, a powstaly z takiego ciasta chleb nie osiagnatby duzej objetosci
i dobrej porowatos$ci migkiszu. Z kolei Majzoobi iin. (2011) w badaniach zanotowali wzrost
rozmigkczenia ciasta pod wpltywem zwigkszenia udzialu procentowego proszku z wytlokow
pomidorowych i bylo ono maksymalnie 2-krotnie wigksze w poréwnaniu z ciastem kontrolnym,

pszennym.
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Podsumowaniem wszystkich obserwacji byta wyznaczona farinograficzna liczba jakosci dla
analizowanych ciast z mieszanki pszenno-zytniej. Na podstawie istotnie zréznicowanych wartosci
liczbowych tego parametru stwierdzono, ze najlepszym dodatkiem na bazie korzenia buraka
¢wiktowego do ciast z tej mieszanki byly wytloki zastosowane na poziomie 5, 10 i 7,5% masy
mieszanki, dla ktérych liczba jako$ci byla rowna 100 lub znacznie przewyzszala t¢ warto$c.
Korzystny byl tez 2,5% udzial proszku buraczanego, dla ktorego zanotowano $rednig wartos¢
rowng 118. W przypadku pozostatych badanych wariantow, jak i proby kontrolnej liczba jakosci
byta ponizej wartosci 100.

Analiza dwuczynnikowa dla wszystkich uzyskanych wartosci parametréw farinograficznych
pokazata istotne statystycznie zalezno$ci dla wptywu rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka
¢wiklowego, jego udziatu procentowego w ciescie, a takze ich wzajemnego powigzania. Na
podstawie analizy mapy ciepta (wykres 55, zatacznik 17) stwierdzono, ze proby badane z udziatem
soku z korzenia buraka ¢wiklowego byly najblizsze ciastu kontrolnemu pod wzgledem cech
farinograficznych. Natomiast pod wzgledem optymalnych cech technologicznych to proby
Z udziatem wyttokow prezentowaty lepszy uktad warto$ci parametréw farinograficznych.

Na podstawie analizy farinograficznej stwierdzono, ze prawdopodobnym powodem zmian
w obrgbie  wyznaczonej  wodochtonno$ci  mieszanki  pszenno-zytniej 1 parametréw
farinograficznych préb badanych z udziatem dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego mogty by¢
dwa czynniki. Pierwszym bylto zastgpienie maki pszennej na rzecz maki zytniej w mieszance
wypiekowej w ilosci 20%, co zmniejszyto ilo$¢ biatek glutenowych i1 ostabito strukture glutenu
ciasta w uzyskanym uktadzie. Drugim, prawdopodobnie byly zachodzace reakcje pomiedzy
biatkami glutenowymi mieszanki 1 pozostatymi skladnikami maki zytniej (dodatkowa porcja
skrobi, wigksza zawarto$§¢ pentozanow), a skladnikami soku, wytlokow i1 proszku z korzenia
buraka ¢wiktowego (m.in. polifenole, zwigzki garbnikowe, btonnik pokarmowy).

Kolejnym etapem badan reologicznych byly analiza ekstensograficzna. Wyniki uzyskane ta
metoda byly przydatne do m.in. oszacowania czasu fermentacji ciasta oraz oceny odpornos¢
glutenu ciasta na obrobke mechaniczng. Wyniki analizy ekstensograficznej przedstawiono w tabeli

21, a przyktadowe wykresy umieszczono w zalaczniku 5.

85



Tabela 21. Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z mieszanki pszenno-zytniej wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

L Energia podnoszenia sie Opdr ciasta na rozciagganie Rozciagliwos¢ glutenu ciasta Opdr ciasta na zrywanie . .
Badane ciasto eﬁ?ﬁr?s%lg?;?:zsr?a ciasta [om] [EV] [mm] [EU] Wspolezynmik opors
[%] 4_5 QQ 135 45 QQ 135 4_5 QQ 135 4_5 9_0 1335 4_5 QQ 13_5
min min min min min min min min min min min min min min min
Préba kontrolna 55 7 76,0° 80,0° 81,0° 336,52 422,5% 426,5% | 139,5°¢ | 123,0°¢ | 126,5°<¢ | 369,0° 449,07 447 52 2,40%0 | 3,45%b | 335D
(bez dodatkow) ’ +7,1 +1,4 +4,2 +4.9 +3.5 +30,4 +7,8 +2,8 +3.5 +8.5 +0,0 +30,4 +0,14 | 0,07 | £0,35
2506 618 90,0° 105,09 105,0°¢ 348,02 424 5% 440,0%° | 159,0¢ 155,59 | 153,01 396,5% | 496,5 510,580 | 2,20% | 2,752 2,90?
' +1,4 +1,4 +1,4 +1,4 +28,9 +0,0 +9,9 +134 | £57 +9,2 +28,9 +2,1 +0,14 | 0,49 | £0,14
50% 632 113,5° | 129,5° 126,0¢ 368,5% | 470,5 522,5°¢ | 177,5° 162,09 | 145,0%F | 460,0°¢ | 587,0% | 641,5%¢ | 2,10° 2,907 3,65%P
Z ' +6,4 +4,9 +9,9 +12,0 +3,5 +14,8 +4.9 +8.,5 +7,1 +14,1 +11,3 +28.9 +0,00 | £0,14 | £0,07
udziatem 7504 63.2 135,0¢ | 159,5 147,08 447,0% | 584,5¢ 614,5¢ | 178,0° 168,09 | 155,5' 580,5° 740,59 758,0 2,50°¢ | 3,50%0 | 3,95%b¢
soku ’ +1,4 +16,3 +9,9 +21,2 +3,5 +6,4 +19,8 +1,4 +6,4 +4.9 +7,8 +2,8 +0,42 | 0,00 | +0,07
100% 632 139,5¢ | 150,5 150,5¢ 542,09 716,59 789,51 149,04 | 132,0°¢ | 124,0°¢4 | 684,07 887,0" 942,59 3,65° 5,45¢ 6,35%f
’ +28,9 | £0,7 +7,8 +53,7 +3,5 +64,3 +9.9 +4.2 +4.2 +83,4 +8,5 +79,9 +0,07 | £0,21 | +0,78
2 50 524 85,52 89,5%b¢ | 92 53bC | 354 03 436,0%° | 454,0%0 | 147,5%¢ | 132,0°¢ | 138,5%¢ | 391,0%P | 479,02° | 494,0%° | 2,40% | 3,30%P | 3,35%P
’ ’ +0,7 +3,5 +3,5 48,5 +5,7 +59.4 +4.9 +9,9 +13.4 +5,7 +2.8 +53,7 +0,14 | £0,28 | +0,78
506 49 4 87,0 97,5pcd | 91,58bc | 411 5%¢ | 508,5¢ 512,00 | 133,0%b¢ | 125,0°¢ | 118,0° 441,54 | 544,0° 551,5°¢ | 3,10¢ 4,05 | 4,40°¢
z ' +2,8 +4,9 +2,1 +6,4 +23.3 €+50,9 | +2,8 +0,0 +11,3 +12,0 +24.0 +45,9 +0,00 | £0,21 | +0,85
udziatem 7504 479 90,0? 92,08b¢ | 93,0%bc | 3950 | 468,5° 503,0%> | 141,0°¢ | 128,0°¢ | 123,0°¢ | 431,0°¢ | 508,0° 543,5°¢ | 2,80%¢ | 3,70% | 4,10°¢
wytlokow ’ ’ +1,4 +1,4 +7,1 +11,3 +21,9 €+33,9 | 44,2 +4,2 +0,0 +8,5 +19.8 +36,1 +0,14 | £0,28 | +0,28
10% 450 94,52 88,020 99,0°¢ 458,0° 533,0%¢ | 585,0%¢ | 131,5%P¢ | 112,5° | 121,5°¢ | 484,0°¢ | 559,5%¢ | 602,544 | 3,50¢ 4,75%¢ | 4,85%¢
’ +6,4 +4.2 +1,4 +14,1 +36,8 +5,7 +3,5 +10,6 | +0,7 +21,2 +31,8 +3,5 +0,00 | £0,78 | +£0,07
2 5% 546 79,02 90,0¢ | 102,0° 351,52 430,5% 502,0%> | 138,0°¢ | 134,5¢ | 135,0%9¢ | 394,580 | 479,0*> | 5555P¢ | 2,500 | 3,200 | 3,70%P
’ ’ +0,0 +2,8 +7,1 +2,1 +16,3 14,1 | 1,4 +3,5 +2.8 +2.1 +1.4 +17,7 +0,00 | £0,14 | £0,00
506 546 90,52 97,5P¢d | 96,5P¢ 451,0%¢ | 552,0%¢ | 621,5% | 131,02b¢ | 119,5%¢ | 111,5%> | 483,0¢ | 611,5° 650,5%¢ | 3,45¢ 4,60%¢ | 5,55%¢
z ' +2,1 +2,1 +2,1 +2,8 +11,3 +3,5 +1,4 +3,5 +0,7 +7,1 +0,7 +6,4 +0,07 | £0,28 | 0,07
udziatem 7504 546 82,0 102,04 | 95,08b¢ | 448,5%¢ | 638,0f 656,5% | 123,5% | 123,0°¢ | 116,5° 463,0°¢ | 664,0 680,5%" | 3,65¢ 5,25¢ 5,60¢¢
proszku ’ ’ +2,8 48,3 +9,9 +21,9 +2.8 +45.9 +2,1 +25,5 +7.8 +15,6 +42 +43,1 +0,21 | £1,06 | £0,00
10% 598 81,0° 81,5 85,020 495,0 647,5' 702,5° | 117,52 91,52 99,0° 497,0¢ 650,0 704,55 | 4,20f 7,05° 7,151
’ +2,8 +2,1 +4.2 +4.2 +3,5 +54.,4 +2.1 +2,1 +7,1 +7,1 +4.2 +53,0 +0,00 | £0,07 | 1,06
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 | <0,001 <0,001 0,015 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
czynnik 2 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,011 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 0,003 | <0,001 | <0,001 0,002 <0,001 0,006 0,004 0,034 0,008 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,005 | 0,029

a..f — érednie wartosci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05;

czynnik 1 — rodzaj dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05;

czynnik 2 —wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka ¢wiktowego w ciescie przy p<0,05;

czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego, a wielkos$¢ig jego udziatu w ciescie przy p<0,05.
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Analizowane warianty mieszanki pszenno-zytniej (4:1) z udziatem dodatkéw buraczanych
w wickszosci wykazaly wartosci wodochtonno$ci ekstensograficznej od 0,5 do nawet 10%
mniejsze niz warto$¢ uzyskana dla proby kontrolnej. Jedynie dla mieszanek udzialem soku ten
parametr byt 0 4-7% wyzszy od wyniku mieszanki kontrolnej.

Proba kontrolna ciasta z mieszanki pszenno-zytniej wykazata najlepsze cechy do wypieku po
czasie fermentacji okoto 45-50 minut. Woéwczas parametr rozciggliwosci glutenu ciasta osiagnat
najwiekszg wartos¢ (139,5 mm) sposréd wszystkich trzech pomiaréw po 45, 90 i 135 minutach
fermentacji. Zanotowane warto$ci oporu na rozcigganie i oporu na zrywanie byty najmniejsze
(336,5 EU 1 369,0 EU). Analiza uzyskanych wynikow badan z uzyciem ekstensografu (tabela 21)
oraz uktadu krzywych na ekstensogramach (zatacznik 5), pozwolita na stwierdzenie, iz wskazane
jest wydluzenie czasu fermentacji podstawowej dla ciast z wyttokami buraczanych w stosunku do
czasu fermentacji ciasta bez dodatkow. Optymalnym czasem fermentacji dla prob z tym dodatkiem
byt ten w granicach od 45 a 90 minut. Ponadto, odnotowano, ze ksztalt ekstensogramoéw prob
badanych z wytlokami byt typowy dla ciasta 0 optymalnych wtasciwosciach technologicznych do
wypieku (Brabender 2009). Rozciggliwo$¢ glutenu ciasta wariantow z wyttokami w wyznaczonym
przedziale czasowym pokrywala si¢ z warto$cig odczytang dla ciasta kontrolnego, warto$ci oporu
na rozcigganie i oporu na zrywanie byty bliskie 500 EU, a wspotczynnik oporu byt zgodny
z normami jakosci (Jakubczyk i Haber 1983, Brabender 2009) i w granicach od 3-5. Wyniki
analizy ekstensograficznej ciast pszenno-zytnich z wytlokami buraczanymi byly zblizone do
uzyskanych przez Belcar i in. (2021), Filipcev i in. (2014), czy Sobczyk i in. (2017a) w badaniach,
ktore dotyczyty ciasta z maki z ziarna pszenicy plaskurka, samopsza, orkisz i1 ich poréwnaniu
Z ciastem z maki pszennej z ziarna pszenicy zwyczajnej.

Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z sokiem z korzenia buraka ¢wiktowego wskazaty
na konieczno$ci wprowadzenia modyfikacji dla czasu trwania fermentacji podstawowej
w zalezno$ci od udzialu procentowego tego dodatku w cieScie pszenno-zytnim (tabela 21).
W przypadku ciast wytworzonych z mieszanek z 25 lub 50% udziatem soku w ilosci wody
dodawanej do ciasta (jak w probie kontrolnej) czas fermentacji nie powinien by¢ dtuzszy niz 90
minut, natomiast dla prob z 75 i 100% zastgpieniem wody sokiem w ciescie fermentacja
podstawowa powinna trwa¢ maksymalnie 45-50 minut. Omoéwione modyfikacje czasu fermentacji
byly podyktowane glownie zmniejszeniem rozciggliwosci glutenu ciasta oraz warto$ciami oporu
na rozcigganie i oporu na zrywanie znacznie przekraczajagcymi 500 EU w badaniach ciast z sokiem
po 90 i 135 minutach fermentacji. Podobny uktad wartosci jak w badaniach ciast z sokiem,
odnotowano rowniez dla wariantow z udziatem proszku buraczanego, w przypadku ktérych czas

fermentacji nie powinien by¢ dtuzszy niz 45-50 minut. Podobne, przestanki koniecznosSci
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wprowadzenia zmian w sposobie prowadzenia ciasta zanotowali takze Sudha i in. (2007) dla ciasta
pszennego z wytlokami jablkowymi. Autorzy dla maksymalnego badanego udziatu proszku
z wytlokow jabtkowych (15%) w ciescie zanotowali 2-krotne zwigkszenie warto$ci oporu na
rozcigganie oraz 2,5-krotne zmniejszenie rozciggliwosci glutenu ciasta w poréwnaniu z probg bez
dodatkow (opor na rozcigganie wynosit 336 EU, a rozciagliwo$¢ glutenu ciasta — 127 mm).

Dwuczynnikowa analiza statystyczna wykazala istotny wptyw zaréwno rodzaju dodatku na
bazie korzenia buraka ¢wiktowego, jak 1 jego udzialu procentowego w ciescie na uzyskane srednie
wyniki analizy ekstensograficznej. Jak odczytano z mapy ciepta (wykres 56, zalgcznik 17),
W jednej grupie skupien ciasta bez dodatkow znalazty si¢ jedynie proby badane z udzialem soku
(do 50% ilosci wody) oraz wyttokow (do 7,5% masy mieszanki).

Tworzenie struktury ciasta zytniego warunkuje gtowny sktadnik maki — skrobia, peczniejaca
po dodaniu do maki wody, kleikujaca w czasie ogrzewania i zatrzymujaca wytwarzany przez
drozdze dwutlenek wegla (Gasiorowski 1 in. 1994).

Wyniki analizy charakterystyki skrobi badanej mieszanki pszenno-zytniej (4:1) w czasie

ogrzewania przedawniono w tabeli 22, a przyktadowe wykresy umieszczono w zatgczniku 8.

Tabela 22. Wyniki analizy amylograficznej zawiesin z mieszanki pszenno-zytniej wzbogaconych
dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Cechy amylograficzne
Badana zawiesina Tempe‘i?tgra poc_zqtkowa Temperatura ko_r'lcowa Lepkos$¢ maksymalna
eikowania kleikowania [BU]
[*C] [*C]
12;2‘;?;32&2&;‘ 58.1¢ +0.1 7772402 355 0% 426.5
25% 60,4¢ 0,3 81,8¢+0,9 647,77 +6,7
Z 50% 62,17 +0,5 88,07+2.6 1126,39+£22.2
udziatem 75% 62,97 +0,1 88,67 +0,1 1808,0" +£38,7
soku 100% 48,2° £2.4 90,29 +0,4 1925,3' £55,3
2,5% 58,654 +0,1 83,69 +0,3 556,3° +10,0
Z 5% 58,654 +0,1 84,3%€ +0,3 525,79¢ +44.6
udziatem 7,5% 59,054 +0,1 85,1° +0,1 505,34 £11,0
wyttokow 10% 59,354 £0,1 85,2° 0,3 459,7°¢ +345
2,5% 58,3¢ +0,4 77,64 0,1 422,7° +23.7
Z 5% 39,92 0,1 79,5° +0,3 420,3" +5,5
udzialem 7,5% 59,5%¢ +0,2 79,8°+0,2 434,3°+10,2
proszku 10% 59,6%¢ +0,1 81,3¢+0,7 437,7° 4.2
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..i — srednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiktowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznoéci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.
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Srednie wartosci parametrow analizy amylograficznej (tabela 22) réznily sie istotnie
statystycznie, co potwierdzita takze mapa ciepta (wykres 58, zatagcznik 17). Zawiesiny mieszanki
pszenno-zytniej (wykres 32, zatgcznik 8) wykazata lepko$¢ maksymalng na poziomie 355,0 BU,
co wskazato na wysokg aktywno$¢ enzyméw wihasnych maki (a-amylazy) i prowadzito do
rozktadu catej ilosci skrobi w badanej mieszance, a tym samym takze niskiej lepkosci
maksymalnej badanego uktadu. Wedlug danych literaturowych (Jakubczyk i Haber 1983) chleb
z takiej maki prawdopodobnie miatby zbyt wilgotny i zbity migkisz oraz odstajaca skorke.
Podobne warto$ci lepkosci maksymalnej uzyskali takze Stepniewska i in. (2019) w badaniach mak
zytnich pelnoziarnistych (250 do 480 BU).

Warianty z udzialem soku z korzenia buraka ¢wiklowego (tabela 22) osiagnegty nie tylko
wigksze wartosci temperatury poczatkowej i koncowej kleikowania ($rednio o 3-10°C), ale takze
wykazaty wyzsza lepkos¢ maksymalng (nawet o 1400 BU) w porownaniu z zawiesing badanej
mieszanki wypiekowej bez dodatku. Wskazuje to na znaczacy udzial w tworzeniu kleiku
sktadnikéw chemicznych soku buraczanego (np. pektyny, btonnik pokarmowy) zwigkszajacych
lepkos¢ zawiesiny w podwyzszonej temperaturze. Amylogramy (wykres 33, zatacznik 8) dla tych
prob badanych miaty ksztatt wysokich, stromych linii, co wskazuje to, iz pieczywo uzyskane
Z badanej mieszanki bytoby 0 malej objetosci i gorszej porowatosci m.in. ze wzgledu na zbyt mata
ilo$¢ dostarczonego substratu dla drozdzy i zbyt matg powierzchni¢ pgczniejacych ziaren skrobi
potrzebnej do zmagazynowania wytworzonego w trakcie fermentacji ciasta gazu.

Badane proby z udziatem wyttokéw z korzenia buraka ¢wiktowego (tabela 22, wykres 34,
zalgcznik 8) byly istotnie zréznicowane pod wzgledem cechy amylograficznych, ale bylo one
najkorzystniejsze pod wzgledem technologicznym. Srednie wyniki badan tych wariantow byly
ponadto najbardziej zblizone do modelu zawiesiny mieszanki pszenno-zytniej bez dodatkdéw, co
przedstawiono na mapie ciepta (wykres 58, zatacznik 17). We wszystkich wariantach udziatu
procentowego wytlokéw buraczanych w miejsce cze$ci masy mieszanki wypiekowej, uzyskane
wyniki lepkosci maksymalnej byty zblizone do 500 BU. Prawdopodobnie byto to rezultatem
zahamowania aktywnos$ci a-amylaz mieszanki mak przez zastosowany dodatek warzywny do
poziomu gwarantujgcego pozadang objetos¢ i porowatos¢ pieczywa z jego udziatem.

Z kolei badane warianty z udzialem proszku z korzenia buraka ¢wiktowego (tabela 22,
wykres 35, zalacznik 8) wykazaty lepkos¢ maksymalng na poziomie 420-440 BU. Moze to
wskazywac na to, iz z tej mieszanki uzyskano by zbyt zbite i wilgotne ciasto, a z niego pieczywo
z zakalcem.

Dla pelnego obrazu sposobu prowadzenia ciasta z badanej mieszanki pszenno-zytniej (4:1)

z udziatem wybranych dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego wykonano takze analize
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fermentograficzna. Srednie wyniki badan przedstawiono w tabeli 23, a przyktadowe wykresy —

w zalaczniku 11.

Tabela 23. Wyniki analizy fermentograficznej ciast z mieszanki pszenno-zytniej wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Calkowita objetosé Obe_;tosc CO2 Objetos¢ CO2
. wydzielona poza zatrzymana
Optymalny czas CO, wydzielona ciasto W ciedcie
Badane ciasto fermentacji w optymalnym
. . ' . w optymalnym w optymalnym
ciasta [min] punkcie fermentacji : .. : .
3 punkcie fermentacji | punkcie fermentacji
[cm?] 3 3
[cm’] [cm’]
Préba kontrolna - g gap 45 g 175,0b08¢ 428 3 17,580 4,9 157 58004 433 2
(bez dodatkow)
25% 54,0%° £14,1 215,01 +21,2 17,54 +£10,6 197,59 £10,6
Z 50% 42,0* £0,0 179,5°¢4¢ 14 9 0,02 +0,0 179,5°¢4 £4,9
udziatem | 75% 58,0% £5,7 165,02P¢4 +21,2 10,020 +1 .4 155,0*P¢4 £19,8
soku 100% 62,0° +11,3 152,53b¢ +£24 7 12,50 +0,7 140,0*0 £25,5
2,5% 51,020 +4,2 205,047 +7,1 22,540 +3.5 182,5°¢4 £3,5
Z 5% 53,0%° £4,2 204,5%1 +6.4 10,02° +14,1 194,5%¢ £20,5
udziatem | 7,5% 50,0%° +14,1 196,5%4¢f +12.0 0,02 +0,0 196,59 +12.0
wytlokéw | 10% 53,0°P £1,4 227,57 +24.7 27,50 4233 200,09 £1,4
2,5% 47,0*° +1 4 169,5¢d £(,7 12,020 +16,9 157,5%P¢4 +16,3
Z 5% 47,020 £42 165,02Pc4 £7 1 15,5*° £13 .4 149,5%0¢ +6 4
udziatem | 7,5% 42,02 +2.8 150,00 +0,0 10,020 +1,41 140,0%° +1 .4
proszku 10% 43,02+9,9 132,52 10,6 13,02 +15,56 119,52 +4,9
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2

a..f — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiktowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wikltowego,
a wielkoscig jego udziatu w cieScie przy p<0,05.

W przypadku wszystkich parametréw fermentograficznych zanotowano istotne statystycznie
roznice (tabela 23) pomiedzy badanymi wariantami. Stwierdzono, Ze najkorzystniejszym pod
wzgledem technologicznym rodzajem dodatku do mieszanki pszenno-zytniej byly wytloki
z korzenia buraka ¢wiktowego (wykres 46, zatacznik 11). W odniesieniu do pozostatych rodzajow
dodatku na bazie buraka ¢wiklowego (wykresy 45 i 47, zalgcznik 11) konieczne byloby
wprowadzenie modyfikacji w procedurze prowadzenia ciasta i wypieku chleba pszenno-zytniego
metoda bezposrednia, co znacznie utrudniatoby produkcje¢ przemystowa.

Optymalny czas fermentacji ciasta kontrolnego z badanej mieszanki pszenno-zytniej wyniost
50,0 minut, a podobny czas uzyskaty takze proby z udziatem wyttokéw (50,0-53,0 minut). Dla
prob z sokiem, w szczegolnosci wariantu ze 100% zastgpieniem wody tym dodatkiem, czas

fermentacji nalezalo wydhuzy¢ o ok. 10 minut, a dla ciast z udzialem proszku buraczanego —
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skroci¢, $rednio o 3-8 minut w poréwnaniu z czasem optymalnej fermentacji ciasta kontrolnego.
Istotne réznice w czasie fermentacji koncowej pomigdzy probami badanymi, a proba kontrolng
potwierdzita takze mapa ciepta (wykres 57, zatacznik 17).

Badania fermentograficzne wariantow ciast pozwolily ponadto na ocen¢ wptywu dodatkoéw
soku, wytlokdw i proszku buraczanego na ilo$¢ dwutlenku wegla wytworzonego przez drozdze
w trakcie fermentacji ciasta. Zmierzono objetos¢ catkowita powstatego gazu, objetos¢ wydzielong
poza ciasto oraz obj¢tos¢ CO; zatrzymang w cieScie, pozwalajgcg oszacowaé pozniejsza objetose
chleba. W badaniach proby kontrolnej (tabela 23, wykres 44, zatacznik 11) w optymalnym czasie
fermentacji uzyskano catkowita objetosé gazoéw rowna 157,5 cm?, za$ wieksze (nawet o 50 cm?®)
wyniki zanotowano w analizie ciast z udzialem wyttokow (182,5-200,0 cm®) oraz 25 i50%
udziatem soku (197,5 i 179,5 cm®). Swiadczy to o korzystnym wptywie tych rodzajow dodatkow
buraczanych i podanym ich udziale w cie$cie na aktywno$¢ drozdzy w trakcie fermentacji ciasta
z badanej mieszanki pszenno-zytniej. Stad wniosek, ze chleby z tymi dodatkami mialyby duza
objetos¢ | regularng porowato$¢ miekiszu. W przypadku mieszanek pszenno-zytnich z udziatlem
proszku buraczanego zaobserwowano stopniowe zmniejszanie si¢ catkowitej objetosci CO2 i jego
objetosci zatrzymanej w ciescie w miare zwickszania udziatu procentowego tego dodatku w masie
badanej mieszanki pszenno-zytnie;.

Podobny optymalny czas fermentacji zanotowany w badaniach dla proby kontrolnej i préb
badanych z sokiem i wytlokami z korzenia buraka ¢wiklowego (tabela 23) uzyskali Belcar i in.
(2021) w badaniach ciast z maki z ziarna ptaskurki, samopszy i orkiszu i byly to wartosci od 36
minut — dla ciasta z maki z ziarna ptaskurki, do 72 minut — dla ciasta z mgki z ziarna samopszy.
Sobczyk 1 in. (2017b) zanotowali natomiast czas od 46 do 84 minut dla fermentacji ciast z maki
z ziarna starych i nowych odmian ziarna orkiszu. W przypadku wszystkich cytowanych autorow
proby badane wykazaty podobng ilo$¢ gazéw zatrzymanych w ciescie, co uzyskane w badaniach
wilasnych (tabela 23).

Podsumowujac, analiza ciast powstaltych z mieszanki pszenno-zytniej wykazata, ze
najkorzystniejszym okazat dodatek wyttokow z korzenia buraka cwiktowego. Ciasta z tym
rodzajem dodatku posiadaty najlepsze cechy ciasta do wypieku. Wymieniony dodatek poprawit
wlasciwosci wypiekowe badanej mieszanki pszenno-zytniej, przy prowadzeniu fermentacji ciasta
metodg bezposrednig. Pozostale badane dodatki warzywne tj. sok i proszek z korzenia buraka
¢wiklowego spowodowaly zmiany struktury glutenu powstatego w ciescie, co wymagato
wydhuzenia czasu fermentacji dla osiggnig¢cia optymalnej objetosci i porowatosci migkiszu chleba,

co dla produkcji przemystowej bytoby znacznym utrudnieniem.
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4.1.3.1.3. Ciasta pszenno-owsiane

Jednym z wybranych rodzajow pieczywa byly chleby na bazie mieszanki maki pszennej
| owsianej (w proporcji 4:1). Polaczenie maki pszennej (typ 650) i maki owsianej zastosowano dla
podniesienia wartosci odzywczej uzyskanej mieszanki wypiekowej. Przed wypiekiem pieczywa
wykonano badania obrazujace zachowanie si¢ gtéwnych skladnikow maki tj. bialek glutenowych
I skrobi oraz wptywu na nie wybranych dodatkow z korzenia buraka ¢wiklowego, w tym badania
reologiczne ciasta. Wyniki analizy farinograficznej ciast pszenno-owsianych przedstawiono w

tabeli 24, za$ przyktadowe farinogramy umieszczono w zatgczniku 3.
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Tabela 24. Wyniki analizy farinograficznej ciast z mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Wodochton Cechy farinograficzne ciasta
2 no$¢ maki
Badane ciasto WOdO;};{lkoinnosc [%] czas czas rozmick Liczba
[%] (korekta do rozwoju stato$ci czenie jakosci
wilgotnosci [min] [min] [FU]
maki 14%)
’ d e
o ooy | sBEELs | seeTeLs | LD 02 | 3a | 200020
7 2a’,b,c 6 8,bc
25% 60,879 +0,8 58,79 +0,8 5 06 31°42 | 99°¢+11
5,45 71
. 50% 60,979 +0,3 58,79 +0,3 0.2 oy 65¢+5 | 100°¢+1
. ’a ,a,b
udziwlem | 7505 | 62,1920 50.9'+06 | i W s | 73
6,1:5¢ 410
100% 60,37 +0,1 58,19 +0,1 0.2 03 899+4 | 83abci]
a’,b,c,d ’e,f
2,5% 57,7% +0,1 55,5061 +0,1 10;% 6 1L’76 0 +0 2009 £0
’b,c,d - d
. 50 | 5770502 | ssser02 | 100 e 000 | 134°4
. ’c,d : e,f
ook | 7% | seesos | sarwesos | LT |OBE | w0 | w6
9,gwbcd 18,9'
10% 55,37 0,2 53,12 +0,2 1 03 0° +0 2009 +0
2,5% 57,6%%¢ +0,1 55,44 10,1 700" 6.4 08 +0 1119 £1
) 0 ) b ) 9 :':0’6 :l:O’l
50 57450402 | 55200102 | 037 3.6° 0°£0 | 78%012
z 0 ’ : ' : +0,4 +0,2
. a,b,c a,b,c
‘L‘Z‘gﬁﬁ“ 75% | 56,8°9+02 | 54,6¢9+02 6:(‘) 3 5;% 3 0240 | 94bcd 42
10% | 56,0%0,1 53,8 £0,1 5,60 5,720 0°+0 | 96°¢96
0 ’ H ’ H iO,G i0,6
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 <0,001 | <0001 | <0,001 | <0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 <0,001 | <0001 | <0,001 | <0,001
ngr/]::i(klzx <0,001 <0,001 <0001 | <0001 | <0001 | <0,001

a..h — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone ta sama literg nie r6znia sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiktowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,

a wielkoscig jego udziatu w cieScie przy p<0,05.

Wodochtonno$¢ badanej mieszanki pszenno-owsianej roznila si¢ istotnie sposrod wszystkich

analizowanych wariantéw z dodatkami (tabela 24). Wodochtonno$¢ mieszanki pszenno-owsianej

bez dodatku wyniosta 58,8%. Koletta i in. (2014) w badaniach maki pszennej uzupeinionej

dodatkiem ptatkéw owsianych uzyskali znacznie wieksza (o 13%) wodochtonno$¢ w pordwnaniu

do wlasnej mieszanki pszenno-owsianej (tabela 24). Czubaszek (2008) takze wykazata wzrost

wodochtonnosci maki pszennej pod wpltywem dodatku produktow pochodzacych z ziarna owsa.
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Uzyskana wodochtonno$¢ w badaniach cytowanej autorki byta w granicach od 60,8% (dla 10%
udziatu maki owsianej) do 75,7% (dla 50% udziatu otr¢béw owsianych).

Zastosowany w badaniach rodzaj dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego mial istotne
znaczenie dla wartosci wyznaczonej wodochtonnosci badanej mieszanki wypiekowe;j (tabela 24).
Proby z sokiem z korzenia buraka ¢wiktowego wykazaly wartosci o 2-3% wicksze niz te uzyskane
dla mieszanki bez dodatkoéw. Z kolei udziat wyttokéw i proszku buraczanego w masie mieszanki
spowodowat zmniejszenie wodochtonnosci ukladu w odniesieniu do wyniku uzyskanego
W badaniu proby kontrolnej. W przypadku udziatu wytlokéw — wodochtonno$¢ byta w przedziale
od 55,3 do 57,7%, a dla wariantow z udziatem proszku buraczanego — od 56,0 do 57,6%. Istotny
byt takze udziat procentowy kazdego badanego rodzaju dodatku z korzenia buraka ¢wiktowego.
Najmniejsze warto$ci wodochlonno$ci mieszanki w badaniach kazdego rodzaju dodatku
zanotowano dla wariantu z maksymalnym jego udzialem w ciescie, np. proba ze 100% udziatem
soku wykazata wodochtonno$¢ na poziomie 60,3%, podczas, gdy préba z 75% udziatem tego
rodzaju dodatku uzyskat warto$¢ wigksza o 2%.

W dotychczasowych badaniach potwierdzono wzrost wodochtonnosci maki pod wplywem
udzialu w mieszance produktow wysokobtonnikowych. Pasqualone i in. (2018) w badaniach
udzialu w mieszance maki pszennej preparatu btonnika ze skérki migdatow na poziomie od 3-10%
zanotowali 0 2-4% wicksza wodochtonno$¢ niz dla proby kontrolnej (57,5%). Boubaker i in.
(2016) uzyskali natomiast az o 5% wigksza wodochtonno$§¢ mieszanki maki z 2% udziatem
preparatu blonnika z kwiatostanu karczocha w poréwnaniu z wynikiem badan proby kontrolne;
(60,5%).

Po ustaleniu wodochtonnosci mieszanki 1 mieszanek z dodatkami wykreslono krzywe
normalne i wyznaczono parametry farinograficzne ciasta. Uzyskane wyniki réznily si¢ istotnie
statystycznie (tabela 24).

Poczatkowy etap tworzenia si¢ ciasta okreslany parametrem czasu rozwoju dla proby
kontrolnej osiggnal srednig wartos¢ 12,6 minut, natomiast w wiekszosci prob badanych czas
rozwoju ciasta byl krotszy (tabela 24), co moze wskazywa¢ na istotny wptyw dodatkow
buraczanych na konsystencje ciasta wytworzonego z mieszanki pszenno-owsianej. Ciasta z sokiem
lub proszkiem szybciej uzyskiwaly zadana konsystencje 500 FU, prawdopodobnie dzigki
wprowadzeniu z badanym dodatkiem pektyn — w przypadku zastosowania soku lub blonnika
pokarmowego — wraz z udzialem proszku, o wlasciwosciach zageszczajgcych. Warianty ciasta
z udziatem soku buraczanego uzyskaly czas rozwoju ciasta w granicach od 5,1 do 7,2 minut
I podobnie jak w przypadku prob z udziatem proszku, gdzie zanotowano $rednie wartosci od 5,2

do 7,0 minut. Wymienione zakresy czasu byly o 5-7 minut krotsze od czasu rozwoju proby
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kontrolnej. Jedynie ciasta z udzialem wytlokéw nie roznity si¢ czasem rozwoju od ciast
wytworzonych z mieszanki bez dodatku (proby kontrolnej). Podobne wyniki zanotowali inni
autorzy w weczesniejszych badaniach (Koletta iin. 2014, Mis iin. 2012). Koletta i in. (2014)
w badaniach mieszanek wypiekowych maki pszennej, maki pelnoziarnistej zytniej, jeczmiennej
I zmielonych ptatkow owsianych zanotowali dwukrotne wydtuzenie czasu rozwoju ciasta dla prob
z 60% udzial platkdbw owsianych w porownaniu z ciastem kontrolnym (3,5 min). Badane przez
autoroéw ciasta z 30% udziatem maki jeczmiennej 1 30% zmielonych platkow owsianych osiagnety
czas rozwoju nawet czterokrotnie dtuzszy niz ciasto pszenne bez dodatkow. Z kolei Mi$ 1 in.
(2012) w badaniach mieszanek wypiekowych zawierajacych 1-5% karobu lub 5-25% maki
owsianej petnoziarnistej w potaczeniu z maka pszenng uzyskali znaczace zmiany czasu rozwoju
wariantow dla drugiego z wymienianych dodatkéw. Udzial maki owsianej spowodowat
wydhuzenie czasu rozwoju ciasta z 1,8 minut (proba kontrolna) do 5-6,2 minut (proby badane).
Czas stato$ci ciasta [min] jest parametrem farinograficznym, ktdéry jest miarg zdolnosci
glutenu ciasta do utrzymania pozadanej jego elastyczno$ci irozciggliwosci (Jurga 2003). Dla
ciasta kontrolnego wytworzonego z mieszanki pszenno-owsianej zanotowano $rednig statos¢ ciasta
réwng 16,2 min. Stato$¢ ciast z udzialem soku z korzenia buraka ¢wiklowego byla znacznie
krotsza, bo az 0 9-12 minut, w poréwnaniu z ciastem bez dodatkéw. Swiadczy to o istotnym
wptywie tego dodatku na szybszg utrate elastycznosci przez siatke glutenowa powstatg w ciescie.
Podobna zalezno$¢ zaobserwowano dla ciast z proszkiem buraczanym, a czas stalo$ci ciasta takze
byt krotszy (3,6-6,4 minut) od wyniku odnotowanego dla proby kontrolnej. Najmniejszy wptyw na
stalo$¢ ciasta pszenno-owsianego mial udziat wyttokow z korzenia buraka ¢wiklowego. Ciasta
z tym dodatkiem wykazaly stalosci w zakresie od 12,0 do 18,9 minut. Prawdopodobnie byto to
efektem udzialu w strukturze ciasta wigkszej ilosci btonnika pokarmowego pochodzacego
z wyttokdw, a jego wilasciwosci przyczynity si¢ do utrzymania konsystencji ciasta. Jest to zgodne
z aktualnym stanem wiedzy, bowiem udowodniono, iz udzial dodatkow wysokobtonnikowych
wydtuza czas statosci ciasta. Mi$ i in. (2012) w badaniach mieszanek pszenno-owsianych dla
dodatku 5% maki owsianej pelnoziarnistej do maki pszennej uzyskali czas statosci ciasta na
poziomie 9 minut i byt on 3 minuty dtuzszy w poréwnaniu z ciastem pszennym. Cytowani autorzy
zbadali takze wplyw udziatu karobu w mieszance z maka pszenng. Dla maksymalnego badanego
udziatu (5%) tego dodatku uzyskali ciasta o stalo$ci wynoszacej 7 minut, ktéra byta o minute
dtuzsza niz zanotowana dla kontrolnego ciasta pszennego. Nassar i in. (2008) po dodaniu do ciasta
pszennego proszku z produktow pozostajacych po ttoczeniu soku z pomaranczy (skorka i wyttoki
z migzszu) w udziale procentowym od 5-25% takze zanotowali wydluzenie si¢ czasu statosci

ciasta w stosunku do ciasta pszennego bez dodatkow.
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Z chwilg utraty przez gluten ciasta pozadanej elastycznosci (konsystencja wzorcowa — 500
FU) w analizie farinograficznej rozpoczyna si¢ pomiar rozmigkczenia ciasta [FU] (Jakubczyk
i Haber 1983). W przypadku ciasta z mieszanki pszenno-owsianej (4:1) bez dodatkéw byto ono na
poziomie okoto 3 FU. Z kolei ciasta z udziatem soku z korzenia buraka ¢wiklowego cechowato
znacznie wigksze rozmigkczenie (31-94 FU), co potwierdza wczesniejsze spostrzezenia o istotnym
wplywie tego rodzaju dodatku na biatka glutenowe w tym uktadzie mieszanki wypiekowej. Ciasta
Z udzialem wytlokéw 1 proszku nie réznily si¢ rozmigkczeniem w porownaniu z probg bez
dodatkow.

Podsumowaniem analizy farinograficznej ciast pszenno-owsianych bylo wyznaczenie
warto$ci liczby jakosci. Farinograficzna liczba jakosci dla ciasta kontrolnego wyniosta 200,
glownie dzigki dlugiej stalosci ciasta przekraczajacej czas rozwoju ciasta. Warianty z udzialem
soku z korzenia buraka ¢wiklowego z powodu krétkich czaséw statos$ci ciasta w porownaniu
Z czasami rozwoju oraz duzych wartosci rozmickczenia uzyskaty liczbe jako$ci na poziomie od 73
do 100. Podobne warto$ci uzyskano w przypadku prob z udzialem proszku buraczanego, gdyz
przyczynity si¢ do tego réwniez krétkie czasy statosci 1 rozwoju ciasta. Liczba jakosci tych ciast
byta w granicach od 78 do 111. Natomiast udzial wyttokow z korzenia buraka ¢wiktowego
pozwolil na wytworzenie ciast o liczbie jakosci od 134 do 200, i byty to wartosci bliskie liczbie
jakosci ciasta kontrolnego. Mozna zauwazy¢, ze to wyttoki buraczane byt najlepszym dodatkiem
do badanej mieszanki pszenno-owsianej, gdyz uzyskano ciasta o jakosci porownywalnej z probg
kontrolng. Potwierdzita to takze analiza z uzyciem mapy ciepla (wykres 55, zalacznik 17), gdyz
ciasta z wytlokami 1 proba kontrolna znalazty si¢ w tej samej grupie skupien.

Na podstawie analizy farinograficznej stwierdzono, ze prawdopodobnym powodem zmian
w wodochtonno$ci mieszanki pszenno-owsianej i1 parametréw farinograficznych prob badanych
Z udzialem dodatkéw z korzenia buraka ¢wiktowego mogly by¢ dwa czynniki. Pierwszym bylo
zastapienie 1/5 maki pszennej na rzecz maki owsianej w mieszance wypiekowej, co zmniejszylo
ilos¢ biatek glutenowych w badanym uktadzie 1 ostabito strukture glutenu ciasta. Drugim,
prawdopodobnie byly reakcje zachodzace pomiedzy biatkami glutenowymi mieszanki
| pozostatymi sktadnikami maki owsianej (zwigkszenie zawartosci blonnika pokarmowego,
wprowadzenie P-glukanéw), a skladnikami soku, wyttokow 1 proszku z korzenia buraka
¢wiktowego (m.in. polifenole, zwigzki garbnikowe, btonnik pokarmowy). Odnotowano istotne
zmiany czasu rozwoju, statosci 1 rozmigkczenia ciast w zaleznoSci od rodzaju dodatku
buraczanego w poréwnaniu z wynikami analizy proby kontrolne;.

Kolejnym etapem badan reologicznych byta analiza ekstensograficzna, ktorej wyniki byty

przydatne do m.in. oszacowania czas fermentacji ciasta oraz oceny odpornosci glutenu ciasta na
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obrobke mechaniczng. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 25 i na przyktadowych wykresach

umieszczonych w zataczniku 6.

97



Tabela 25. Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

L Energia podnoszenia si¢ Opdr ciasta na rozciagganie Rozciagliwo$¢ glutenu Opdr ciasta na zrywanie , .
Badane ciasto eﬁ?ﬁr?s%lg?;?:zsr?a ciasta [om] [EU] Ciasta [mm] [EU] Wepolezymmik opors
[%] 45 QQ 135 4_5 QQ 135 4_5 9_0 135 45 99 13_5 4_5 QQ 13_»5
min min min min min min min min min min min min min min min
Proba kontrolna 568 65,04 | 67,0° |715° |321,5° | 379,5"¢ 410,5°¢ | 128,5%¢ | 117,0° | 115,0%" | 338,5¢ | 393,5°¢¢ | 431,5° | 2,50° | 3,25° 3,55P
(bez dodatkow) ’ +0,0 +42 +0,7 +0,7 +23.3 +13,4 | 0,7 +0,0 +4,2 +0,7 +27,6 +10,6 | +0,00 | 0,21 | +0,21
250 594 79,0° | 86,0 |[865% |356,0° | 409,5"¢de | 440,5¢ | 135,0%¢ | 132,09" | 125,5 401,0¢ | 454,5%¢ | 485,5¢ | 2,65° | 3,10%" | 3,50%P
’ +0,0 +1,4 +0,7 +25,5 | +4.9 +20,5 | £5,7 +2.8 +6,4 +184 | +6,4 +134 | +0,35 | £0,00 | +0,28
50% 616 95,5f 98,0¢ | 115,0° | 403,0° | 510,07 558,5° | 141,5¢ | 121,58 | 126,5' 464,01 | 572,57 644,5° | 2,80° | 4,20%¢ | 4,70°¢
Z ' +2,1 +1,4 +2.8 +4,2 +46,7 +2,1 +2,1 +9,2 +3,5 +8,5 +38,9 +2,1 +0,00 | +£0,71 | £0,14
udziatem 75% 616 103,59 | 112,5° | 119,5¢ | 496,59 | 650,5' 647,00 | 126,59 | 113,5%¢ | 1225 567,09 | 718,59 700,00 | 3,90¢ | 5,75 5,30¢
soku ’ +7,8 +7,8 +4.9 +7,8 +27,6 +21,2 | +7,8 +3,5 +2,1 +5,7 +24.7 +16,9 | +0,28 | +0,07 | +0,14
100% 64.0 122,5" | 123,57 | 134,57 | 424,0°f | 556,09" 674,5" | 161,07 | 134,5" | 126,5' 548,59 | 694,09 797,09 | 2,65° | 4,15% | 535°
’ +4.9 +7,8 +7,8 +19,8 | £33,9 +34,6 | +11,3 | +49 +0,7 +21,9 | +21,2 +52,3 | +0,35 | £0,07 | 0,35
250 548 46,5¢ | 57,0> | 55520 | 234,58 | 308,0° 349,58 | 126,5%¢ | 126,079 | 109,0%¢ | 242,0% | 316,0° 353,5* | 1,85% | 2,40° 3,20?
’ ’ +2,1 +1.4 +0,7 +2,1 +0,0 +9,2 +2.1 +0,0 +2,8 +2.8 +1.4 +6,4 +0,07 | £0,00 | +0,14
506 518 475% | 56,5*0 | 5950¢ | 278,5° | 347,030 385,5%0 | 115,5¢ | 113,0%¢ | 107,0%¢ | 280,5° | 353,5% | 390,0° | 2,40° | 3,10° 3,60%P
4 ’ +2,1 +2,1 +0,7 +2,1 +11,3 49,2 +2.1 +5,7 +2,8 +2,1 +10,6 +11,3 | +0,00 | 0,28 |+0,14
udziatem 750 479 51,0*P | 57,0%> | 63,5°¢ | 282,5° | 365,0*P¢ | 425,0°¢ | 120,5°¢ | 107,0%¢ | 106,0°%¢ | 292,5° | 371,0%bc | 429,0° | 2,35° | 3,40°¢ | 4,00%P
wytlokow | ' ' +1.4 +4.2 +2,1 +0,7 +24,0 +9,9 +7,8 +1.4 +1,4 +2.1 +25,5 +9.9 +0,21 | +0,14 | +0,14
10% 448 59,5%¢ | 65,5 | 70,5° | 326,5° | 429,5%%¢ |532,0¢ | 118,5"¢ | 105,0%¢ | 96,5%¢ 331,0° | 436,5%%¢ | 535,0¢ | 2,80° | 4,10%%¢ | 555¢
’ +0,7 +2,1 +2,1 +2,1 +21,9 +5,7 +0,7 +0,0 +2,1 +5,7 +20,5 +7,1 +0,00 | £0,28 | £0,07
250 568 62,549 | 63,0° | 655> | 332,5° | 400,0°¢¢ | 429,0° |122,5%¢ | 108,0%¢ | 105,0°%¢ | 339,5¢ | 405,0°¢4 | 433,5° | 2,75 | 3,75P¢d | 4,15b
’ ’ +2,1 +1.4 +3,5 +2,1 +16,9 +22,5 | +3,5 +5,7 +11,3 +0,7 +14,1 +20,5 | +0,07 | +0,35 | +0,64
506 590 66,5¢ | 65,5° | 67,0°¢ | 413,0° | 453,0%¢" | 502,5¢ | 109,0*® | 99,5¢ 94,0° 414,0° | 453,0%¢ | 502,59 | 3,85¢ | 4,55° 5,35°¢
4 ’ +6,4 +3,5 +0,0 0,0 +16,9 +16,3 |99 +0,7 +4,2 +1,4 +16,9 +16,3 | 0,35 | £0,07 | 0,35
udziatem 750 590 62,549 | 65,0° | 63,0°¢ | 440,5" | 579,0" 605,0° | 97,5° 82,0 75,0° 441,0¢ | 580,5 613,5° | 4,50¢ | 7,059 8,05¢
proszku ’ ' +0,7 +4.2 +1.4 +12,0 | £26,9 +14,1 | +64 +2.8 +0,0 +12,7 | £28,9 +19,1 | +042 |+0,07 |=+0,21
10% 613 56,0°¢ | 50,5% | 44,0° | 402,0° | 471,5°f 572,0¢ | 97,0 73,0 60,0? 4125 | 489,5° 616,0° | 4,15%¢ | 6,459 9,70°
' +1,4 +9,2 +19,8 | 12,7 | 714 +19.8 | x14 +2.8 +12,7 +16,3 | £78,5 +19,8 | +0,07 | 0,78 | £1,70
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
czynnik 2 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

a..h — srednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05;

czynnik 1 — rodzaj dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05;
czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka ¢wiktowego w ciescie przy p<0,05;
czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego, a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05.
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Oznaczona wodochlonno$¢ ekstensograficzna [%] zmieniala si¢ w zaleznosci od rodzaju
udzialu dodatku na bazie korzenia buraka ¢wiklowego oraz jego procentowej zawartosci
w badanej mieszance. Wodochtonno$¢ ekstensograficzna proby kontrolnej wyniosta 56,8%,
natomiast dla prob zudzialem soku buraczanego zaobserwowano zwigkszenie wartosci tego
parametru od 2 do 7% w miar¢ zwigkszania jego udzialu procentowego w masie wody. Taka
zalezno$¢ odnotowano takze w uzyskanych wynikach oznaczenia wodochtonnos$ci
ekstensograficznej mieszanek z proszkiem (56,8-61,3%). W przypadku wariantow z udziatem
wyttokéw z korzenia buraka ¢wiktowego w miar¢ zwigkszania ich udzialu procentowego w masie
mieszanki nastgpowato zmniejszenie warto$ci wodochtonnos$ci ekstensograficznej — $rednio o 2 do
nawet 12% w poréwnaniu z préba kontrolna.

Ciasto kontrolne (tabela 25, wykres 24, zatacznik 6) osiagneto najlepsze cechy ciasta do
wypieku po 45 minutach fermentacji. Wowczas zanotowano male warto$ci oporéw na rozciaganie
I zrywanie (321,5 EU i 338,5 EU) oraz najwigksza rozciagliwo$¢ glutenu ciasta (128,5 mm),
a wspotczynnik oporu wyniost 2,50. Dodatki z korzenia buraka ¢wiktowego spowodowaty istotne
roéznice warto$ci parametréw ekstensograficznych ciast z ich udziatem (tabela 25). Zastosowanie
dodatku soku z korzenia buraka ¢wiklowego (wykres 25, zatacznik 6) spowodowato zmiang
struktury siatki glutenowej ciasta pszenno-owsianego, na co wskazaly gtownie wysokie wartosci
opordw na rozcigganie i zrywanie (ponad 500 EU) oraz malejaca rozciagliwo$¢ glutenu ciasta
[mm] w miar¢ zwigkszania udziatu procentowego soku w ciescie. Dla ciasta pszenno-owsianego
z omawianym dodatkiem dodatku najlepszym czasem fermentacji byt czas zblizony do 45 minut.
Natomiast optymalng dawka soku buraczanego bylo 50% zastgpienie masy wody przewidzianej
W recepturze proby kontrolnej, co stwierdzono na podstawie m.in. wspdiczynnika oporu dla tej
proby po 45 minutach, ktory wyniost 2,80. W wczesniejszych badaniach Czubaszek i Karolini-
Skaradzinskiej (2005) uzyskano podobne wyniki. Autorki w badaniach ciasta pszennego
Z udzialem maki, otrgbow lub platkéw owsianych stwierdzity, ze najlepszym dodatkiem owsianym
byta mgka, a poziomem udziatu procentowego — 5 i 10%. Abou-Raya i in. (2014) oraz Darwish
Iin. (2018) w badaniach udzialu maki jeczmiennej i owsianej w mieszance z maka pszenng
zanotowali znaczne zmniejszenie wartosci parametrow ekstensograficznych w miare zastepowania
maki pszennej pozostalymi makami. Zdaniem cytowanych autorow bylo to jednoznaczne
Z negatywnym wptywem tych dodatkéw na wartos¢ wypiekowa maki pszenne;.

W przypadku zastosowania wyttokow buraczanych takze zanotowano ich istotny wplyw na
strukture badanego ciasta pszenno-owsianego (tabela 25, wykres 26, zatacznik 6). Najbardziej
byto to widoczne dla 10% ich udziatu w mieszance. Proba wytworzona z tej mieszanki wykazata

najwicksze wartosci dla wszystkich badanych parametrow ekstensograficznych. Czas fermentacji
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ciasta z wyttokami powinien mie$ci¢ si¢ pomigdzy 45 a 90 minut, dlatego, ze wspdtczynnik oporu
tych wariantoéw byt w zakresie od 3-5. Udziat wyttokow buraczanych wykazat najlepsze dziatanie
na sktadniki mieszanki pszenno-owsianej, co spowodowato uznanie wszystkich wybranych dawek
udziatu procentowego tego rodzaju dodatku w ciescie pszenno-owsianym za dobre do uzyskania
pieczywa 0 pozadanej strukturze. Na mapie ciepta proby z tym dodatkiem buraczanym byly takze
w grupie skupien z probg bez dodatkéw (wykres 56, zalacznik 17). Podobne obserwacje
mozliwosci wprowadzenia modyfikacji w sposobie prowadzenia ciasta zanotowali takze Sudha
i in. (2007) dla dodatku suszonych wytlokow jabtkowych do ciasta pszennego. Zastosowanie
maksymalnego badanego udziatu proszku z wytlokow jabtkowych (15%) skutkowato 2-krotnym
zwigkszenie wartoSci oporu na rozcigganie z jednoczesnym 2,5-krotnym zmniejszeniem
rozciggliwosci glutenu ciasta w poréwnaniu z probg kontrolng (opér na rozcigganie 336 EU,
a rozciagliwos¢ glutenu ciasta — 127 mm).

W badaniach ciast z proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego takze zanotowano istotne
réznice pomiedzy wartoSciami wyznaczanych parametréw ciasta (wykres 27, zalacznik 6).
Stwierdzono, ze najlepszym czasem fermentacji byt czas mieszczacy si¢ pomigdzy 45 a 90 minut.
Jedynie w przypadku ciast z 7,5 1 10% udzialem proszku z korzenia buraka ¢wiklowego
W mieszance maki nie nalezato wydtuzaé czasu fermentacji ponad 45 minut, gdyz w kolejnych
pomiarach po 90 i 135 minutach zanotowano duze warto$ci oporéw na rozcigganie i zrywanie,
przekraczajace 500 EU. Optymalnym udziatem procentowym tego dodatku byl ten na poziomie
2,5 1 5% masy badanej mieszanki pszenno-owsianej. Dla tych wariantow wspotczynnik oporu —
ekstensograficzny wspdiczynnik jakosci maki — miescit si¢ w zakresie od 3 do 5. Mozliwosci
zastosowania produktow zawierajacych blonnik pokarmowy do tworzenia mieszanek z maka
pszenng badali inni autorzy (Mi$ i Dziki 2013, Wang i in. 2002, Mohammed i in. 2012). Podobnie,
jak w badaniach wiasnych (tabela 25) stwierdzili oni zmniejszenie rozciagliwosci glutenu ciasta
W miar¢ wzrostu udzialu preparatu btonnikowego w mieszance uzytej do jego wytworzenia,
a takze wigksze wartosci opordw na rozcigganie 1 zrywanie przy dluzszym czasie fermentacji
ciasta.

Badania nad przydatnoscia do wypieku mieszanki pszenno-owsianej z udzialem soku,
wytlokow lub proszku z korzenia buraka ¢wiktowego objety takze analizy amylograficzne. Wyniki

przedstawiono w tabeli 26, a przyktadowe amylogramy zamieszczono w zatgczniku 9.
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Tabela 26. Wyniki analizy amylograficznej zawiesin z mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych

dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

Cechy amylograficzne

Badana zawiesina Temperatgra . Tempera_ltura ko_ﬁcowa Lepkos¢

poczatkowa kleikowania kleikowania maksymalna
[*C] [*C] [BU]
Préba kontrolna ab b o
(bez dodatkow) 59,7 +0,1 88,3 +0,1 1507,7¢ £22,8
25% 60,9%° +0,1 88,6° +0,2 1839,07£18,7
7 udziatem 50% 58,22 £5,7 89,9°+0,2 2278,39£23,0
soku 75% 62,3° +0,2 89,39+0,6 2633,7'_1 +40,5
100% 62,6° +0,3 89,39 +0,6 3000,3' +63,7
2,5% 59,8* +0,2 89,4%¢ £0,2 1546,3° +14,2
7 udziatem 5% 60,00 +0,1 89,4%¢ +0,2 1513,3° +5,8
wytlokéw 7,5% 60,2%0 +£0,1 89,8%¢ +0.4 1449,3¢ £3.1
10% 60,32 +0,2 89,7%¢ +0,1 1414,7¢ +6.4
2,5% 60,6*° +£0,1 86,7% +0,1 1086,3% +7,2
7 udzialem 5% 60,9%° +0,1 86,9 +0,2 1073,0° £8,5
proszku 7,5% 61,1° +0,1 87,8°+0,5 1156,3° 12,9
10% 61,3° +0,1 88,5 +0,1 1363,7° +£30,1
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 < 0,001 < 0,001 <0,001

czynnik 2 <0,001 < 0,001 <0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..i — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone ta samg litera nie rdznig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wikltowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Na podstawie analizy wynikow (tabela 26) stwierdzono istotny wptyw nie tylko rodzaju
dodatku na bazie korzenia buraka ¢wikltowego, ale takze jego udzialu procentowego w masie
wody badZz mieszanki maki w odniesieniu do sktadu ciasta kontrolnego. Proba kontrolna, czyli
zawiesina mieszanki maki pszennej 1 owsianej, uzyskala — oprocz wyzszej temperatury
poczatkowej i koncowej kleikowania niz dla maki pszennej (Angioloni i Collar 2013) — takze
wyzsza lepkos$¢ maksymalng, wynoszaca $rednio 1507,7 BU (tabela 26). Mozna przypuszczac, ze
zwigkszenie lepkosci badanej zawiesiny mieszanki bylo spowodowane udzialem maki owsianej
w mieszance. Proby badane z udzialem dodatkow na bazie korzenia buraka c¢wiklowego
w stosunku do proby kontrolnej posiadaty bardzo podobne S$rednie wartoSci temperatury
poczatkowej kleikowania. Zawiesiny z mieszanek maki z sokiem i wytlokami wykazaty wyzsza
temperature koncowa kleikowania, za§ w przypadku zawiesin mieszanki maki z proszkiem bylo
odwrotnie. Czubaszek (2008) zanotowata znacznie wyzsze temperatury poczatkowe (78-82°C)
i koncowe kleikowania (89-93°C) badanych mieszanek pszenno-owsianych (90:10).

Znaczace zroznicowanie zaobserwowano natomiast dla warto$ci lepkosci maksymalnej

badanych zawiesin mieszanek z dodatkami. Szczegolnie wyrdzniaty si¢ warianty z udziatlem soku
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buraczanego, a byto to widoczne takze na wykresie 37 (zatacznik 9) oraz na mapie ciepta (wykres
58, zalgcznik 17). W miar¢ zwigkszania udzialu soku az do catkowitego zastgpienia nim
potrzebnej do zrobienia zawiesiny mieszanki — wody, parametr wzrastal o 300-1500 BU
w stosunku do lepkosci maksymalnej zawiesiny proby kontrolnej. Uktad krzywej kleikowania dla
prob z sokiem buraczanym byl stromy i wysoki, wykresy mialy mata powierzchnie, co potwierdza,
ze dodatek ten zwigkszat lepkos¢ zawiesiny badane] mieszanki mak. Na tej podstawie mozna
przypuszczaé, ze chleby z tym dodatkiem miatyby gorsza porowato$¢ migkiszu, matg objetosé
bochenka oraz popgkang skorke. Proby badane z udzialem wyttokéw i proszku buraczanego
wykazaly warto$ci lepkosci maksymalnej istotnie rdznigce si¢ od wyniku badan proby kontrolnej,
co moglo by¢ rezultatem stopniowego zmniejszenia ilosci badanej mieszanki pszenno-owsianej
w zawiesinie na rzecz tych dodatkéw warzywnych. Dla wariantow z wytlokami byly to warto$ci
od 1414,7 do 1546,3 BU, a dla prob z proszkiem od 1086,3 do 1363,7 BU. Wykresy
amaylograficzne zawiesin z wymienionymi dodatkami (wykresy 38, 39, zatacznik 9) takze byty
strome i wysokie, co podobnie jak dla wariantéw z sokiem buraczanym, pozwolito spodziewac si¢
chleba, uzyskanego z badanych mieszanek, o matej porowatosci migkiszu, matej jego objetosci
| popgkanej skorce. Zaobserwowane duze wartosci lepkosci maksymalnej dla badanych prob
(tabela 26) potwierdzaja takze inni autorzy (Jokinen i in. 2023, Gu i in. 2022). W badaniach
wlasnych (tabela 26) najprawdopodobniej bylo to efektem zwigkszenia udzialu btonnika
pokarmowego w zawiesinach, nie tylko wnoszonego przez make owsiang, ale rowniez
pochodzacego z uzytych dodatkow.

Obraz zachodzacych reakcji pomiedzy sktadnikami badanej mieszanki pszenno-owsianej,
atymi pochodzacymi z dodatkow z korzenia buraka ¢wiklowego uzupetniono przy uzyciu
fermentografu laserowego. W tabeli 27 przedstawiono wyniki badan, a przyktadowe wykresy

umieszczono w zalgczniku 12.
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Tabela 27. Wyniki analizy fermentograficznej ciast z mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych
dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

. o Objetos¢ CO; Objetos¢ CO,
Optymalny czas Céigom?j;i?lztﬁsc wydzielona poza zatrzymana
Badane ciasto fermentacji » éptymalnym ciasto W ciescie
ciasta ! . w optymalnym w optymalnym
[min] punkcie fersm entacyl punkcie fermentacji | punkcie fermentacji
Lem] [em] [em]
Proba kontrolna | 7 goca 4 4 137,50 £17,7 6,5%0 2.1 131,0°0 15,6
(bez dodatkow) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
25% 50,0°¢4 +8,5 192,044 +25,5 3,5°+4,9 188,554 120,5
Z 50% 59,09 4+4,2 193,044 +2.8 0,02 +0,0 193,0%¢7 2 8
udziatem | 75% 57,044 £15,5 189,0°¢4 £15,6 7,020 +£9.9 182,0%4¢ £5.7
soku 100% 57,094+72 161,5%P¢£12,0 0,5 +0,7 161,09 +£11,3
2,5% 61,09+1,4 230,0%¢ £28,3 33,0 £7,1 197,087+21,2
z 5% 32,0°4+0,0 150,02 +0,0 24,0*° £16,9 126,0* +16,9
udziatem | 7,5% 60,0% +8,5 229,0%¢ +£36,8 17,5%° £24.7 211,5%7+£12,0
wytlokow | 10% 52,094 +2 8 236,56 +4.9 19,520 +27.6 217,01 +22.6
2,5% 43,02PC +1 4 198,5¢9¢ +(0,7 0,02 +0,0 198,57 +0,7
Z 5% 43,02PC +7 2 170,020 +14,1 10,020 +7.1 160,0°¢ +7,2
udziatem | 7,5% 43,020 +1 4 160,0%P¢ +14,1 18,0°° £2.8 142,0%* £11,4
proszku | 10% 37,02 +1 .4 140,0* 0,0 17,5 £6,4 122,52 +6,4
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 1 x < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2

a..f — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie rdznig sie¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiktowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wikltowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Analiza statystyczna wynikow badan potwierdzita, ze zarowno rodzaj dodatku na bazie
korzenia buraka ¢wiktowego, jak i1 jego udziat procentowy w mieszance uzytej do wytworzenia
ciasta odgrywat istotng rolg w przebiegu fermentacji ciasta. Potwierdzita to takze mapa ciepta na
wykresie 57 (zatacznik 17). Ciasto kontrolne osiggneto optymalny rozrost kesa ciasta po 47
minutach, przy objetoéci gazow zatrzymanych w ciescie rownej 131,0 cm®. Proby badane,
w ktorych dodatkiem byt sok z korzenia buraka ¢wiktowego uzyskaty optymalng objetosci kesa
ciasta po 50-59 minutach fermentacji. Czas ten byt o okoto 3-10 minut dtuzszy niz czas rozrostu
ciasta kontrolnego. Ponadto, zaobserwowano réznice W objetosci tych ciast i ciasta kontrolnego.
Wymieniony czas fermentacji prob z udziatem soku pozwolit na uzyskanie objgto$¢ ciasta od
161,0 do 193,0 cm® i byta ona 0 30-60 cm?® wigksza, przy mniejszej ilosci gazéw wydzielonych
poza ciasto, od objetosci proby kontrolne;.

Korzystnie, pod wzgledem parametrow fermentograficznych, oceniono zastosowanie

dodatku wytlokow buraczanych do mieszanki pszenno-owsianej. Ciasto z ich udziatem poddane
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fermentacji w czasie od 32,0 do 61,0 minut uzyskato obj¢tos¢ CO> zatrzymang w ciescie od 126,0
do 217,0 cm?®, co byto (oprécz wariantu z 5% udziatem wyttokow w masie maki) maksymalnie 1,6
razy wickszg objetosciag w pordwnaniu z ciastem kontrolnym. W przypadkow wariantow
z wytlokami buraczanymi zaobserwowano takze najwickszg objetos¢ gazow wydzielonych poza
ciasto (od 17,5 do 33,0 cm?®) sposrod wszystkich ciast z dodatkami buraczanymi.

W przypadku prob z udziatem proszku z korzenia buraka ¢wiklowego fermentacja ciasta
zachodzita szybciej niz dla ciasta bez dodatkow. Optymalnego rozrost kesa do wypieku wymagat
czasu od 37,0 do 43,0 minut. Ciasta z udziatem od 2,5 do 7,5% tego dodatku (w mieszance
pszenno-owsianej) osiagnety wieksza objetosé niz proba kontrolna (198,5-142,0 cm®). Wyjatkiem
byta préba z 10% udziatem proszku buraczanego, jej objetos¢ kesa do wypieku w optymalnym
czasie (37,0 minut) wyniosta jedynie 122,5 cm?®.

Podobnie, zmniejszenie objgtosci kesa ciasta 1 wydtuzenia jego fermentacji zaobserwowali
Hruskova i Svec (2016) w badaniach wplywu dodatku nasion konopi do ciasta pszenno-
jeczmiennego. Przy 5 i 10% udziale wymienionego dodatku zanotowali o 10 cm® mniejsza niz
proba kontrolna objeto$¢é ciasta w optymalnym czasie fermentacji wynoszacym 28-18 minut.
Z kolei Wojcik 1 in. (2017) zastosowali udziat od 5-25% preparatu wysokobtonnikowego (karob,
maka z ziarna czerwonej komosy i maka z ziarna owsa czarnego w stosunku 1:2:2) w mieszance
zmaka pszenng i zanotowali zmniejszenie objetosci kesa ciasta az o 20% w pordwnaniu
z kontrolnym ciastem pszennym (257,4 cm®).

Catosciowa analiza technologiczna ciasta pszenno-owsianego z badanym udziatem
wybranych dodatkéw na bazie korzenia buraka ¢wiklowego wykazata potrzebe specjalnego
sposobu prowadzenia ciasta wzbogaconego. Ciasta z dodatkami zazwyczaj wymagaly wydtuzenia
czasu fermentacji. W mniejszym stopniu gromadzony byt wewnatrz siatki glutenowej wytworzony
przez drozdze dwutlenek wegla, co prawdopodobnie skutkowatoby niska porowatoscia migkiszu
i matg objeto$cig bochenka. Potwierdzity to takze badania dotyczace zachowania si¢ skrobi,
poniewaz dodatki te zwiekszyty lepkos¢ maksymalng zawiesiny mieszanki z czego wynika, ze
byla ona bardziej oporna na rozklad przez enzymy do postaci potrzebnej drozdzom do
przeprowadzenia fermentacji. Najmniejszy wplyw na sposob prowadzenia ciasta pszenno-
owsianego zaobserwowano przy zastosowaniu dodatku wytlokow. W przypadku ciast pszenno-
owsianych postgpowanie powinno by¢ podobne jak dla proby kontrolnej tzn. standardowa
1 godzinna fermentacja podstawowa z przebiciem po uptywie potowy czasu i okoto 30 minutowy

rozrost w kesie.
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4.1.3.2. Analiza wlasciwosci prozdrowotnych badanych ciast wzbogaconych dodatkami

z korzenia buraka ¢wiklowego

Zastosowanie dodatku wzbogacajacego w postaci produktow z korzenia buraka ¢wiktowego
mialo za zadanie podniesienie wartosci prozdrowotnej popularnych na rynku rodzajéw chlebow
pszennego i mieszanych. W tym celu dokonano nie tylko ogdlnej charakterystyki wptywu uzytego
wzbogacenia na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca migdzyproduktéow — ciast przed wypiekiem, ale
takze ocen¢ zawartoSci najliczniejszej grupy zwigzkow o udowodnionych cechach
prozdrowotnych z korzenia buraka ¢wiktowego, czyli barwnikow betalainowych. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabelach od 28 do 33. llosci zwigzkow prozdrowotnych i aktywno$é
przeciutleniajagca wyrazono w przeliczeniu na ke¢s $wiezego ciasta przeznaczony do wypieku
(250 g). Pozwolito to ocen¢ wptywu procesu fermentacji ciasta na zachowanie si¢ I ostateczng

ilo$¢ tych substancji w produkcie.

Tabela 28. Zawarto$¢ zwigzkow betalainowych w kesie ciasta pszennego (250 g §.m.) wzbogaconego

dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

Wilgotnos¢ | Betalainy fioletowe Betalainy zotte Betalainy ogotem
Badane ciasto kesa ciasta [mg betacyjaniny/ [mg betaksantyny/250 [mg/250 g §.m.
[%6] 250 g $.m. ciasta] g $.m. ciasta] ciasta]
Proba kontrolna
(bez dodatkow) 66,12 B B B
25% 66,12 5,265 £0,006 5,023° +£0,004 10,288°+0,011
z 50% 66,12 8,365° +£0,008 7,614 £0,006 15,979% +0,014
udziatem | 75% 66,12 11,845" +0,000 9,5509 +0,000 21,395" +0,000
soku 100% 66,12 15,092 +0,000 12,641' +0,000 27,733 +0,000
2,5% 66,12 2,413% +0,054 2,490 +0,053 4,903 +£0,107
Z 5% 59,58 4,128°+0,114 4,437° +£0,105 8,565 +0,219
udziatem | 7,5% 57,35 7,036% +£0,064 7,7708 £0,057 14,806% +£0,120
wyttokow 10% 55,28 9,8839+0,030 11,050" +0,031 20,9339 +0,060
2,5% 63,20 9,053 +0,079 8,7197+0,072 17,7727 +0,151
Z 5% 63,20 14,352 +0,019 13,937 +£0,013 28,289 +0,032
udziatem | 7,5% 63,20 15,727 +0,032 13,872 £0,022 29,599% +£0,054
proszku 10% 63,20 17,154' +0,220 14,187 +0,154 31,342' +0,374
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — érednie wartosci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢éwiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

W badaniach ciast pszennych (tabela 28) zanotowano istotne réznice pomiedzy wszystkimi
analizowanymi wariantami. Wplyw na uzyskane wartosci miat rodzaj dodatku z korzenia buraka

¢wikltowego oraz jego udzial procentowy w cieScie. W miare zwigkszania udzialu procentowego
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badanego dodatku nastepowato zwigkszenie koncentracji barwnikéw betalainowych w ciescie.
W przypadku barwnikéw fioletowych [mg betacyjaniny/250 g §.m.] duza zawarto$¢ zanotowano
dla ciast z udzialem soku (szczegodlnie dla prob z 75 i 100% udziatlem) i proszku buraczanego
(zwlaszcza proby z 5; 7,5 1 10% udzialem). Wyrdznione proby posiadaly warto$ci przekraczajace
10 mg barwnika wzorcowego w kesie badanego ciasta pszennego. W przypadku préb z udziatem
wytlokow buraczanych byly one o 2-6 mg mniejsze od tych zanotowanych dla pozostatych
dodatkéw wzbogacajacych. Taki uktad wartosci mialo odzwierciedlenie na mapie ciepta (wykres
59, zatacznik 17).

W sklad ogoélnej ilosci betalain wchodzi takze ich rodzaj nadajacy produktom zotty kolor
(wulgaksantyny). Ich zawartos¢ w badanych kesach ciasta wyrazono w przeliczeniu na mg
betaksantyny/250 g $§.m. ciasta. Zawartos¢ tych barwnikéw w ciescie pszennym byta istotnie
zréznicowana pod wzgledem rodzaju dodatku buraczanego i wielko$ci jego udzialu w recepturze.
Zaobserwowano ich zwigkszong zawarto$¢ w probach z wytlokami z korzenia buraka ¢wiklowego
w stosunku do zanotowanych ilo$ci barwnikoéw fioletowych w tych ciastach. Byla to maksymalnie
o 0,5 mg wigksza ilos¢. Natomiast kesem ciasta o najwigkszym stezeniu betaksantyn byt ten
2 100% udziatem soku buraczanego w masie wody dodanej do ciasta (16,885 mg/250 g $.m.).
Wysoka zawarto$¢ betalain stwierdzili takze Bouazizi i in. (2020) dla uzycia do wzbogacenia
herbatnikow proszku z owocow opuncji figowej. Podobne wyniki do badan wtasnych (tabela 28)
zanotowali takze Hsu i in. (2019) dla ciasta chlebowego z proszkiem ze skorki owocow pitai.

Badania zawartosci betalain przeprowadzono takze dla ciasta pszenno-zytniego, co

przedstawia tabela 29.
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Tabela 29. Zawarto$¢ zwigzkow betalainowych w kesie ciasta pszenno-zytniego (250 g $.m.)

wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Wilgotnos¢ | Betalainy fioletowe Betalainy zotte Betalainy ogdtem
Badane ciasto kesa ciasta | [mg betacyjaniny/ [mg betaksantyny/ [mg/250 g §.m.
[%] 250 g §.m. ciasta] 250 g §.m. ciasta] ciasta]
Préba kontrolna
(bez dodatkow) 66,72 B B -
25% 66,72 6,626%+0,008 6,480+£0,006 13,106 +0,014
V4 50% 66,72 8,494"+0,008 7,656"+0,000 16,150'+0,008
udziatem | 75% 66,72 13,4171+0,017 11,316%+0,023 24,7335+0,040
soku 100% 66,72 23,941%+0,016 16,885'+0,012 40,826'+0,024
2,5% 66,72 2,236%+0,014 2,390%+0,006 4,626%+0,019
V4 5% 59,41 2,610°+0,016 2,926°+0,015 5,536°+0,031
udziatem | 7,5% 58,29 2,632°+0,016 3,1659+0,017 5,797°+0,034
wyttokow | 10% 56,48 7,4397+0,057 7,737'+0,045 15,176"+0,102
2,5% 64,65 3,080°+0,035 3,049°+0,026 6,1299+0,060
Z 5% 64,65 6,688°+0,035 6,011°+0,035 12,700°+0,071
udziatem | 7,5% 64,65 7,8169+0,000 6,7909+0,000 14,606%=+0,000
proszku 10% 63,97 10,720'+0,000 8,742+0,000 19,462/+0,000
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — érednie wartosci w kolumnach oznaczone ta samg litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielko$cia jego udziatu w cie$cie przy p<0,05.

Na postawie uzyskanych wynikow zawarto$ci barwnikow betalainowych w ciescie pszenno-
zytnim stwierdzono ich istotne zrdznicowanie. Podobnie jak w przypadku ciast pszennych
najwicksza zawartoscig tych zwigzkow prozdrowotnych odznaczaty si¢ ciasta z udziatem soku
z korzenia buraka ¢wiktowego (13,106-40,826 mg/250 g §.m.), na co wskazata takze mapa ciepta
(wykres 59, zalgcznik 17). Dla tego rodzaju dodatku oraz dla udziatu proszku buraczanego
stwierdzono wigkszy udzial barwnikéw fioletowych w stosunku do zoéttych. Byto to od 0,5 do 8
mg wiecej w kesie badanego ciasta. Odmienna zalezno$¢ wystgpita w przypadku zastosowania
wzbogacenia wytlokami z korzenia buraka ¢wiklowego. Podobne wyniki do uzyskanych
w badaniach witasnych (tabela 29) zanotowali Hsu i in. (2019).

Przeprowadzone badania objety takze analizy zawartosci barwnikow korzenia buraka

¢wiktowego w ciastach pszenno-owsianych. Wyniki przedstawiono w tabeli 30.
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Tabela 30. Zawarto$¢ zwigzkéw betalainowych w kesie ciasta pszenno-owsianego (250 g $.m.)

wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Wilgotnos¢ | Betalainy fioletowe Betalainy zotte Betalainy ogdtem
Badane ciasto kesa ciasta [mg betacyjaniny/ [mg betaksantyny/ [mg/250 g §.m.
[%] 250 g §.m. ciasta] 250 g §.m. ciasta] ciasta]
Préba kontrolna
(bez dodatkow) 67,58 B B -
25% 67,58 1,741°+0,004 2,140°+0,000 3,881°+0,004
Z 50% 67,58 4,492"+0,000 4,473"+0,000 8,9659+0,000
udziatem | 75% 67,58 12,628'+0,000 9,249%+0,000 21,878/+0,000
soku 100% 67,58 16,898/+0,016 10,920'+0,000 27,818+0,016
2,5% 63,88 1,2972+0,004 1,244 +0,005 2,5412+0,010
Z 5% 61,82 1,921°+0,464 1,932°+0,014 3,853°+0,451
udziatem | 7,5% 59,67 2,466°+0,010 2,831°+0,007 5,296+0,015
wyttokow | 10% 57,52 3,7029+0,018 4,1419+0,013 7,8427+0,031
2,5% 65,95 2,274°+0,007 2,2959+0,005 4,568°+0,012
Z 5% 65,95 3,931¢+0,000 3,536"+0,006 7,467¢+0,006
udziatem | 7,5% 65,35 5,0989+0,008 4,494' +0,006 9,592"+0,013
proszku 10% 64,49 8,322"+0,000 6,700/ +0,000 15,021+0,000
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — érednie wartosci w kolumnach oznaczone ta samg litera nie rdznig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢éwiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w cieScie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielko$cia jego udziatu w cie$cie przy p<0,05.

Zawarto$¢ barwnikéw betalainowych w ciescie pszenno-owsianym bylta istotnie
zroznicowana pod wplywem rodzaju dodatku buraczanego 1 wielkosci jego udzialu w ciescie
(tabela 30, wykres 59, zatacznik 17). Najwickszg zawarto$¢ tych zwigzkow stwierdzono
w ciastach z sokiem. Wartoéci dla tego dodatku byly maksymalnie o 10 mg wicksze od
uzyskanych dla pozostatych badanych dodatkow buraczanych. Ciasta z udzialem soku oraz
proszku z korzenia buraka ¢wiklowego posiadaly wigcej betalain fioletowych, natomiast ciasta
z wytlokami zawieraly wigcej betalain zottych. Porownywalne wyniki zanotowali Shiau i in.
(2020) dla ciasta makaronowego i dodatku proszku ze skorki pitai oraz Cui i in. (2022) dla ciasta
chlebowego z udziatem proszku buraczanego.

Wzbogacenie produktami z korzenia buraka ¢wiklowego wniosto do ciasta nie tylko
specjalny rodzaj substancji polifenolowych w postaci barwnikoéw betalainowych, ale takze inne
zwigzki o charakterze prozdrowotnym. Dlatego tez, przeprowadzono badania ogdlnej zawarto$ci
polifenoli oraz aktywno$ci przeciwutleniajace;.

Tabela 31 przedstawia uzyskane w badaniach wartosci dla wspomnianych wyzej

wskaznikow prozdrowotnego dziatania korzenia buraka ¢wiklowego dla ciasta pszennego.
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Tabela 31. Zawartos¢ polifenoli ogdtem i aktywno$¢ przeciwutleniajaca kesa ciasta pszennego (250 g §.m.)

wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Wilgotnosé Polifenole ogotem Aktyfv,? oslc p/rzz;:(c)lwgtlemg aca
Badane ciasto kesa ciasta [mg GAE/ [pmol Trolox gsm. ciasta]
[%] 250 g §.m. ciasta] metoda metoda
z ABTS" z DPPH-
1;;2231532;213;‘ 66,12 41,212 £1,72 276,462+23,88 9,782+2,58
25% 66,12 133,64°+0,28 1083,71° +12.61 33,93°+3,12
VA 50% 66,12 152,66°+0,82 1516,859+46,16 66,84°+5 41
udziatem 5% 66,12 163,929¢+1,83 1953,18°+81,00 114,785£5,16
soku 100% 66,12 171,208 +3,35 2248,697+153,90 127,637+8,83
2,5% 66,12 132,30 +8,35 1296,76°+36,11 32,96 +0,45
Z 5% 59,58 155,52¢9+£10,52 1628,58"+44,66 34,89°+0,61
udziatem 7,5% 57,35 153,55°+5,95 1993,30°+74,68 144,009+2,87
wytlokéw | 10% 55,28 185,74'£12,85 2407,949+56,77 | 160,87"+8,83
2,5% 63,20 185,057+4,24 1370,26°+15,06 104,479+3 .68
Z 5% 63,20 197,609 £3,04 2148,59"+44.75 159,66"+5,86
udziatem | 7,5% 63,20 193,86"9+3,94 2436,599+167,74 | 201,68'+5,92
proszku 10% 63,20 198,719+0,60 2561,55"+41,85 218,801 +5,40
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..J — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone ta samg literg nie rdznig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

W badaniach ciast pszennych zanotowane wyniki dla zawartosci polifenoli ogoétem byty
istotnie zroznicowane (tabela 31). Wprowadzenie wzbogacenia w postaci soku, wytlokow czy
proszku z korzenia buraka ¢wiktowego znacznie podnosito zawartos¢ zwigzkow polifenolowych.
Bylo to maksymalnie (proba z 10% udziatem proszku) 5-krotne zwigkszenie ich ilosci w kesie
ciasta do wypieku w stosunku do ciasta kontrolnego (41,21 mg GAE/250 g §.m.).

Badania objely takze analizg aktywnosci przeciwuleniajgcej substancji zawartych w ciescie
pszennym oraz ciastach z udziatem produktow z korzenia buraka ¢wiklowego. WyKkryto istotny
wplyw wprowadzenia badanego wzbogacenia dodatkami buraczanymi na sit¢ zmiatania rodnikow
wzorcowych. W przypadku metody z ABTS*: bylo to zwiekszenie 10 do 20-krotne, natomiast
przy badaniach metoda z DPPH- zwigkszenie warto$ci byto 2 do maksymalnie 8-krotne. Podobnie
istotny wptyw fermentacji ciasta na zawarto$¢ zwigzkow biologicznie aktywnych zaobserwowali
takze Meral 1 Kose (2019).

Omawiane wyzej badania objety takze ciasta pszenno-zytnie. Wyniki przedstawia tabela 32.
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Tabela 32. Zawarto$¢ polifenoli ogotem i aktywno$¢ przeciwutleniajaca kgsa ciasta pszenno-zytniego

(250 g $.m.) wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Wilgotnosé Polifenole ogotem Aktyfv,? oslc p/rzz e(c)lwgtleme}J aca
Badane ciasto kesa ciasta [mg GAE/ [wmol Trolox/250 g §.m. ciasta]
[%] 250 g §.m. ciasta] metoda metoda
z ABTS* z DPPH-
Proba kontrolna 66,72 49,142+0,14 148,43* +3,30 19,742+0,25
(bez dodatkow)
25% 66,72 118,059+0,54 1169,97°+78,80 51,45°+0,64
VA 50% 66,72 121,64°+0,54 2496,30"+110,50 116,23"+0,24
udziatem 75% 66,72 102,40°+0,55 2078,537+138,58 108,887+1,97
soku 100% 66,72 126,127+0,93 1937,00°+85,23 125,47'+0,85
2,5% 66,72 81,81°+0,00 1698,649+62,80 78,95°+0,24
Z 5% 59,41 152,01'+1,30 2057,09+39 46 94,209+1,07
udziatem | 7,5% 58,29 141,629+0,34 2124,29+57,59 106,38°+0,31
wytlokéw | 10% 56,48 148,74"+0,35 2497,41"+£33,94 112,279+0,32
2,5% 64,65 116,899+0,28 999,20°+44,02 140,811 +0,44
Z 5% 64,65 116,959+0,56 1615,579+27,26 159,57%+0,68
udziatem | 7,5% 64,65 141,009+0,57 2310,109+45 .46 125,10'+1,34
proszku 10% 63,97 163,50/ +1,52 2453,08"+18,38 159,94 +1,46
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 <0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..k — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone ta sama literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Analiza statystyczna wykazata istotne rdznice pomigdzy warto$ciami prob badanych dla
wybranych parametrow (tabela 32). Zaobserwowano duzy wptyw rodzaju uzytego wzbogacenia
ciasta na bazie korzenia buraka ¢wiktowego oraz jego udziatu procentowego w badanym ciescie.
Sposrod wszystkich badanych wariantow najwigksza zawarto$¢ polifenoli ogdtem osiagnety:
ciasto z 5% udzialem wyttokow (152,01 mg GAE/250 g $.m.) i z 10% udzialem proszku
buraczanego (163,50 mg GAE/250 g $.m.). Dla tych prob wartosci przekroczyty wartos¢ 150 mg
GAE w kesie ciasta do wypieku.

W badaniach udowodniono takze, ze fermentacja ciasta pozwala zachowa¢ znaczng ilo$¢
substancji z korzenia buraka ¢wiklowego posiadajacych aktywnos¢ przeciwutleniajaca. Wykazano
istotny wptyw rodzaju zastosowanego do ciasta dodatku z tego warzywa, jak i wielkosci jego
udziatu w kesie do wypieku. Wyniki uzyskane dla aktywnosci przeciwutleniajacej byty 10- do 20-
krotnie wieksze dla pomiarow metodg z ABTS™ i od 2- do 8-krotnie wicksze dla pomiarow
metoda z DPPH- w poréwnaniu z probg kontrolng. Poréwnywalne wartosci dla polifenoli ogoétem
I aktywnosci przeciwuleniajacej dla ciasta chlebowego wzbogacanego proszkiem z korzenia

buraka ¢wiktowego zanotowali Cui 1 in. (2022).
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Ogdlny wptyw badanego wzbogacenia na charakter prozdrowotny ciasta zbadano rowniez

dla ciasta pszenno-owsianego. Uzyskane wyniki przedstawia tabela 33.

Tabela 33. Zawartos¢ polifenoli ogotem i aktywnos$¢ przeciwutleniajagca (ABTS, DPPH) kesa ciasta

pszenno-owsianego (250 g §.m.) wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

. L . , Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
Wilgotnos¢ Polifenole ogdtem . -
Badane ciasto k¢s§ ciasta [mg GA%/ [wmol Trolox/230 g $.m. ciasta]
[%] 250g $.m.] metoda metoda
z ABTS*: z DPPH-
Bez , 0% 67,58 69,132+3,72 559,70%+49,64 20,542+0,64
dodatkow
25% 67,58 100,66°+2,13 1737,86°+65,08 63,37°+1,31
4 50% 67,58 95,53°+0,70 1889,517+61,86 143,119+0,24
udziatem 75% 67,58 204,63'+2,30 2186,989+22.35 253,489+3 47
soku 100% 67,58 224,50'+0,53 2392,27"+84,37 286,37"+2.56
2,5% 63,88 108,469+1,46 1364,60°+7,14 70,75¢+0,27
Z 5% 61,82 117,52¢+1,96 1460,25°+34,49 78,15¢+0,38
udziatem | 7,5% 59,67 123,177+0,44 1379,65°¢+56,35 82,05°+0,40
wytlokow |  10% 57,52 136,789+1,03 1301,58°+24,87 148,999+1,74
2,5% 65,95 117,86°+1,81 1598,119+84,78 75,81¢+0,44
Z 5% 65,95 120,41%7+0,96 1637,1894+20,38 168,45¢+1,10
udziatem | 7,5% 65,35 159,28"+1,60 1658,04%¢+37,52 178,96°+25,74
proszku 10% 64,49 233,14%+0,00 1955,687+31,89 211,397+1,37
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..k — $rednie wartosci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie ro6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wikltowego
a wielkoscig jego udziatu w cieScie przy p<0,05.

Zastosowane w badaniach wzbogacenie ciasta pszenno-owsianego sokiem, wyttokami lub

proszkiem z korzenia buraka <¢wiklowego spowodowalo istotne zwigkszenie warto$ci
prozdrowotnej kesow do wypieku z ich udziatem. Warto$ci dla polifenoli ogétem byty $rednio
0 40 mg GAE wicksze w porownaniu z kgsem (250 g §.m.) ciasta kontrolnego. Podobng zaleznos¢
stwierdzono dla aktywnosci przeciwutleniajacej bedace; wiekszag dla kesow ze wzbogaceniem
produktami z korzenia buraka ¢wiklowego w zaleznosci od rodzaju dodatku i jego udziatu
procentowego W ciescie. Bylo to wiecej 0 1000 — 1500 pumoli Troloxu w metodzie z ABTS™
1 040 — 140 pmoli Troloxu w metodzie DPPH-. Takie wyniki $wiadczg o pozytywnym wptywie
fermentacji ciasta na utrzymanie wysokiej zawarto$ci zwigzkoéw biologicznie aktywnych
z korzenia buraka ¢wiklowego. Podobne zalezno$ci zanotowali takze Hsu i in. (2019).
Wzbogacenie badanymi produktami z korzenia buraka ¢wiktowego spowodowato istotny

wzrost wartosci potencjalu antyoksydacyjnego kesa ciasta do wypieku. Ilustruje to takze mapa
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ciepta na wykresie 60 (zalacznik 17). Dotyczyto to wszystkich ciast z badanej maki pszennej
I dwoch mieszanek wypiekowych. Wyrozniono dwa aglomeraty prob o zblizonej zawartosci
polifenoli ogdétem oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej. Byly to grupa prob bliskim ciastom bez
dodatkow o niskim potencjale przeciwutleniajagcym (kolor czerwony) oraz grupa prob z wysokim
badanym udziatem soku buraczanego (75, 100% udziat w masie wody), proszku (5; 7,5; 10%
udziat w masie maki) lub wytlokéw (10% udzial w masie maki) o znaczacych wihasciwosciach

prozdrowotnych (kolor niebieski).
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4.2.  Wyniki badan jakoS$ci oraz wartosci odzywczej i prozdrowotnej chleba

Kolejnym etapem badan byta kompleksowa analiza produktow pod wzgledem ich jakosci,

warto$ci odzywczej i prozdrowotnej.
4.2.1. Chleby pszenne wzbogacone dodatkami z korzenia buraka ¢éwiklowego

W tabeli 34 przedstawiono parametry procesu wypieckowego chlebow z maki pszennej
Z udzialem dodatkéw z korzenia z buraka ¢wiktowego. Wyglad bochenkow 1 migkiszu pieczywa

przedstawiono na fotografiach 1-6 w zatgczniku 13.

Tabela 34. Parametry procesu wypiekowego badanych chlebow pszennych wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo Wydajnos¢ ciasta Upiek Wydajnos$¢ pieczywa
[%] [%] [%]
I(’ézgzlgg:i‘(’)&? 141,43° 0,50 9,50 £0,05 119,60° 0,48
25% 142,03° +0,50 6,792 +0,12 124,939 +0,05
Z udziatem 50% 141,90° 0,50 9,23%M9 10,05 123,16 +0,59
soku 5% 142,13 +0,50 8,22°¢+0,11 124,969 +0,04
100% 142,33 +0,50 7,87° +0,23 125,779 +0,26
2,5% 141,43° +0,50 9,00%¢ +0,70 119,41°+1,17
Z udzialem 5% 135,10° +0,20 9,599 +0,09 114,98 +0,04
wyttokow 7,5% 133,20° +£0,70 6,50% +0,08 115,70 +0,34
10% 132,072 +0,68 9,609 +£0,35 111,962 +0,49
2,5% 139,339 +0,72 9,09%¢f +0,10 119,64° +0,46
Z udziatem 5% 139,109 +0,79 8,744 +0,20 120,539 +0,31
proszku 7.5% 139,139 40,81 9,13%5710,13 120,159 +0,05
10% 138,939 +0,70 8,30°+0,11 121,37¢ +0,67
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 <0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..g — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Wydajnos¢ ciasta badanych wariantoéw recepturowych byla istotnie zrdznicowana pod
wplywem zastosowanych dodatkéw buraczanych, w zakresie wartosci od 132,07 do 142,33%.
Najmniejsza $rednig warto$¢ uzyskano w badaniach chleba z 10% udzialem wytlokow (o 8%
mniejsza niz dla chleba kontrolnego), natomiast najwigcksza dla chleba z udzialem soku
buraczanego, ktéra byla na poziomie wydajnosci ciasta kontrolnego. Nie zanotowano roznic

wydajnosci ciasta z dodatkiem proszku lub soku w zalezno$ci od udziatu procentowego uzytego

dodatku. Nalezy zaznaczy¢, ze jedynie w badaniach ciast z wytlokami odnotowano istotne
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zmiany wydajno$ci ciasta, gdyz im wigkszy byl udzial dodatku wykazano tym mniejsza
wydajnos¢ ciasta. Wydajno$¢ ciasta pszennego z dodatkami (tabela 34) byta o 20-40% mniejsza
niz warto$ci uzyskane w badaniach Pycia 1 in. (2020), ktére dotyczyty chlebéw wzbogaconych
(161,87-177,55%).

Upiek chleba stanowi strate¢ masy pieczywa podczas wypieku wyrazong w procentach.
Parametr ten jest gtownie uzalezniony od warunkéw wypieku chleba m.in. temperatury i1 czasu
pieczenia oraz sposobu i czasu zaparowania komory pieca na poczatku procesu (Jakubczyk
i Haber 1983). Wyniki badan procesu wypiekowego chlebow pszennych z dodatkami byty
istotnie zréznicowane (tabela 34). W przypadku préby kontrolnej uzyskano wynik rowny 9,50%
I byl to jeden z najwyzszych uzyskanych wynikéw obliczen tego parametru. Duzy upiek
wykazaly rowniez chleby z 50% udziatem soku buraczanego (9,23%) oraz z 5 1 10% udziatem
wytlokow (9,59% 19,60%). Najmniejsza warto§¢ omawianego parametru zaobserwowano
w badaniach procesu wypiekowego chleba z 25% udzialem soku oraz z 7,5% udziatem
wyttokow, $rednio o 2,5% mniejsza od upieku chleba kontrolnego, co potwierdzita mapa ciepta
(wykres 61, zalacznik 18). Znacznie wigkszy upiek pieczywa, blisko 15%, zanotowali Tolve i in.
(2021), w badaniach dotyczacych chleba pszennego z dodatkiem proszku z wyttokow
winogronowych.

Wydajnos¢ pieczywa byla istotnie zroznicowana sposrod badanych chlebow (tabela 34).
Odnotowano wyniki w zakresie od 111,96% (wariant z 10% udziatem wyttokow) do 125,77%
(wariant ze 100% udziatem soku). Chleby wzbogacone sokiem buraczanym uzyskaly wydajnos¢
pieczywa od 4 do 6% wigkszg niz ta uzyskana w wypieku chleba bez dodatkow (119,60%).
Natomiast przy zastapieniu czesci maki proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego (5, 7,5, 10%)
wydajno$¢ uzyskanego pieczywa byta o okolo 3% wieksza od wydajnosci proby kontrolne;.
W przypadku wyttokow zwigkszenie ich udzialu w masie mieszanki skutkowalo zmniejszeniem
wydajnosci pieczywa od 0,2 do 7,0% w poréwnaniu z chlebem kontrolnym.

Analiza statystyczna wykazala istotny wpltyw zar6wno rodzaju dodatku na bazie korzenia
buraka ¢wiktowego, jak 1 wielkosci jego udzialu w mieszance wypiekowej na uzyskane $rednie
warto$ci parametrow procesu wypiekowego chleba pszennego (tabela 34). W wiekszosci
oméwionych wariantow uzyskano parametry zblizone do tych uzyskanych w procesie
wypiekowym chleba kontrolnego, co potwierdzila takze mapa ciepta (wykres 61, zatgcznik 18).
Najwigksze zrdéznicowanie parametroOw procesu wypiekowego stwierdzono pomiedzy proba

kontrolng, a probami z udziatlem soku i proszku buraczanego.
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Wzbogacanie pieczywa moze wptywac¢ na cechy fizykochemiczne wyrobu gotowego m.in.

objetos¢ chleba czy porowatosci jego migkiszu. Wyniki badan parametrow fizykochemicznych

badanych wzbogaconych chlebéw pszennych przedstawiono w tabeli 35.

Tabela 35. Parametry fizykochemiczne badanych chlebow pszennych wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Vasa | Obietose | OPictosé | Wilgotnos¢ KXE‘S&WZOSC Wspblczyn
: JLOse pieczywa miekiszu HgKISzU nik
Badane pieczywo | bochenka | wiasciwa 3 . pieczywa .
3 [cm°/100g pieczywa . porowatosci
[a] [cm®/g] : 0 [stopnie
pieczywa] [%] kwasowosci Dallmana
Proba kontrolna | 211,012b¢ 3,00f ; 43,93¢ 1,512b .
(bez dodatkow) | £2,12 1010 | 30010 +0,10 +0,07 100°£6
219,08% | 2,649 44,339 1,42°
0, ] ] de l 1 C
25% | 081 L001 | 264 +0.11 +0,03 10073
217553% | 2,669 42,59°¢ 1,590¢4
0 ) ’ de ) ' b
z 0% | 690 I +0,51 +0,04 9072
udziatem | __ | 220,11% | 2,567 . 40,36° 1,82 .
soku | P | 1004 1002 | 202 +0.33 +0,08 907 +4
221,80° | 2,38 41,05° 1,78
0 I 1] a,b l 1 a
100% | 1y 1002 | 2372 +0,42 +0,10 80°£6
211,05%¢ | 2,75¢ 45,08°" 1,49%5
25% | “ian o 275¢ +2 0,10 20,10 100° +1
200,49°0 | 2,43°¢ 43,320¢4 1,68%¢
0 ’ 1 b,c ’ ’ C
z % | 16 1007 | 24 +0,03 +0,06 100°1
udziatem | _ | 211,67%b¢ | 2,31%F " 45,6079 1,570¢d )
wytlokéw | 0% | 1207 10,05 | 21T +0,02 +0,07 10072
206,53 2,620 46,229 1,550
0 I ] d 1 1 b
10% | o6 +0,03 262°+3 +0,26 +0,02 90°£6
b,c,d cd c,d a,b,c
2,5% 211i634 1’3412 25470412 4f65§3 14%303 90° +5
214,73°50 | 2,43 43,3004 1,65
0 ) 1] b,c 1 1 b
z SEC RV 1002 | 242 +1,49 +0,02 90°£6
udziatem | _ | 215429 | 2,445 e 44,399 1,52% .
proszku 7,5% +1,06 +0,09 2447729 +0,31 +0,06 9072
21797 | 2,30° 42,30° 1,56
0 ] y a ) ' a
10% | o8 +0,08 2307 +8 +1,49 +0,09 80°£2
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0001 | <0001 | <0001 <0,001 0,010 <0,001
czynnik 2 0,014 <0001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cg’;:#i‘klzx 0020 | <o001 | <0001 | <0001 <0,001 <0,001

a..g — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

W wypieku z maki pszennej metoda bezposrednig wedtug Instytutu Piekarstwa w Berlinie
zaktada si¢, ze masa uzyskanego pojedynczego bochenka nie powinna by¢ mniejsza niz 210 £2 g

(Jakubezyk i Haber 1983). W przypadku badanych chlebow pszennych wzbogaconych dodatkiem
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buraczanym ten parametr byt istotnie zréznicowany, w granicach od 206,53 g do 221,80 g.
Poréwnanie masy uzyskanych bochenkow pozwolitlo zauwazy¢, iz zastosowanie wzbogacenia
wytlokami 1 proszkiem (tylko wariant 10%) nie wplyneto na mas¢ wyrobu gotowego.
Jednoczesnie, zastgpienie wody (cze¢sciowe lub w catos$ci) sokiem buraczanym skutkowato
zwigkszeniem masy uzyskiwanych chlebow pszennych. T¢ zalezno§¢ wskazata takze mapa
ciepta, a wymienione warianty znalazly si¢ w innym skupieniu niz proba kontrolna (wykres 62,
zalacznik 18). Ponadto odnotowano, iz r6zny udziat dodatku nie miat wplywu na mase chleba
wzbogaconego tym dodatkiem. Pieczywo z proszkiem charakteryzowato sie tylko o 3-6 ¢
wigkszg masa, natomiast chleby z udzialem wyttokéw wykazaly mase taka, jak masa pieczywa
kontrolnego. Odunlade i in. (2017) uzyskali pieczywo o masie od 134,4 do 154,2 g w badaniach
pieczywa wzbogaconego proszkiem z lisci warzyw uprawianych w Afryce (odmiany dyni,
amarantusa 1 baktazana). Proby badane z 3% udziatem dodatku wykazaty o 10-20 g wigksza mas¢
W poréwnaniu z proba kontrolng (134,4 g).

Objetos¢ chleba pszennego wypiekanego w formach wyrazona jako objeto$é [em®] na 100 g
pieczywa powinna by¢ na poziomie nie mniejszym niz 200 (PN-A-74112:1997). Badane chleby
spelnily wymienione wymaganie dotyczace objetosci wyrobu gotowego (tabela 35). Najwieksza
objeto$é uzyskano w badaniach proby kontrolnej — 300 cm®/100 g pieczywa, a najmniejszg —
w badaniach chlebéw wzbogaconych dodatkami w najwigkszym badanym udziale (sok, proszek)
oraz chleby z 7,5% udziatem wytlokéw masie maki (230-238 c¢m®/100 g pieczywa). Wyniki
pomiard6w objetosci bochenkdéw z maksymalnym zakladanym udzialem produktow z korzenia
buraka ¢wiklowego sa zgodne z wynikami analizy amylograficznej (tabela 18). Zawiesiny maki
dodatkami miaty duzg lepkos¢. Na objetos¢ wyrobu istotny wpltyw miat rodza; dodatku
buraczanego, jego udzial w masie chleba oraz ich wzajemne zaleznosci. Pieczywo o podobne;j
objetosci uzyskali Baiano i in. (2015), Kohajdova i in. (2018) i Raczyk i in. (2022).
W cytowanych badaniach pieczywo bylo wzbogacone w sok lub proszek warzywny, badz
w ekstrakty z wyttokow warzywnych.

Normy jakosci okres$lajg takze dopuszczalne warto$ci wilgotnosci migkiszu pieczywa po
6 godzinach od wypieku. Nie moga one by¢ wyzsze niz 45%. Chleb o takiej wilgotnosci migkiszu
ma bardzo dobrg og6lng jakos¢ (PN-A-74112:1997). Badane pieczywo (tabela 35) w wigkszos$ci
odpowiadalo wymogom normy jakosci. Wilgotno$¢ migkiszu badanych chlebéw byta zalezna od
rodzaju zastosowanego dodatku na bazie korzenia buraka ¢wikltowego, wielko$ci udziatu w masie
pieczywa, a takze zaleznos$ci wystgpujacych pomigdzy tymi czynnikami. Najwigksza wilgotno$§¢
migkiszu chleba (o 3% wigksza niz w badaniach préby kontrolnej) zanotowano dla wariantu

Z 10% udzialem wytlokéw w masie maki (46,22%), natomiast najmniejszg (0 3% mniejszg niz
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chleba bez dodatkéw) dla bochenkow z 75% udzialem soku buraczanego (40,36%). Takie
zalezno$ci znalazty potwierdzenie na mapie ciepta (wykres 62, zatacznik 18). Podobne wyniki
badan wilgotnosci migkiszu uzyskali Baiano i in. (2015) w badaniach pieczywa pszennego
wzbogaconego o ekstrakty z wytlokow po produkcji sokéw warzywnych. Natomiast o 10%
mniejszg wilgotno$¢ migkiszu uzyskali Djeghim iin. (2021) w badaniach chleba pszennego
I bezglutenowego z udziatem proszku z wytlokdw owocowych i warzywnych. Prawdopodobnie
wskazane zréznicowanie byto zwigzane z skltadem chemicznym dodatkow oraz réznym ich
udziatem w recepturach badanych chlebow.

Okreslona normami jakosci (PN-A-74112:1997) kwasowo$¢ pieczywa dla chleba
pszennego nie powinna przekracza¢ 3 stopni kwasowosci. W omawianych badaniach (tabela 35)
kwasowos$¢ pieczywa nie byla wigksza niz 2 stopnie kwasowosci. Istotny wplyw na ten parametr
miat udzial procentowy uzytego w badaniach dodatku warzywnego oraz zaleznosci pomiedzy
udziatem, a rodzajem dodatku. Nie stwierdzono, aby tylko rodzaj dodatku z korzenia buraka
¢wiklowego miat istotny wptyw kwasowo$¢ badanego pieczywa.

Porowato$¢ migkiszu badanych chleboéw pszennych z dodatkami na bazie korzenia buraka
¢wiklowego byla istotnie zrdznicowana w porOdwnaniu z chlebem bez dodatkow (tabela 35,
fotografia 4-6, zalagcznik 13). Najmniejszy wspotczynnik porowatosci (80) wykazaly proby
2 100% udziatem soku i 10% udziatem proszku buraczanego. Migkisz chlebow: kontrolnego,
Z 25% udzialem soku oraz z udziatem wytlokéw na poziomie 2,5, 5 1 7,5% uzyskal maksymalng
ocen¢ omawianego wskaznika (100), swiadczaca o drobnej i regularnej porowato$ci. Migkisz
pozostatych prob badanych uzyskal wspotczynnik roéwny 90.

Badane chleby pszenne wzbogacone dodatkami na bazie korzenia buraka ¢wiklowego
poddano badaniom w zakresie pomiaru parametrow tekstury migkiszu, a wyniki przedstawiono

w tabeli 36.
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Tabela 36. Parametry tekstury mickiszu (test TPA) badanych chlebéw pszennych wzbogaconych

dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

B . Twardo$¢ Sprezystosé Zujnosé Sp01st‘osc’ .
adane pieczywo IN] L] IN] (kohezyjno$¢)
, 8
Proba kontrolna 7,29% £1 36 0,82 +0,03 4,625¢+0,95 0,775 +0,02
(bez dodatkow)
25% 7,75%° +£0,76 0,624 +£0,02 2,942 +£0,21 0,612 +0,01
7 udziatem 50% 12,74%9 +3 45 0,61%4+0,04 4,36%¢ +0,93 0,572 +0,03
soku 75% 10,08%P¢ £1,70 0,59°¢4 +£0,04 3,39%0 +£0,37 0,58 +0,06
100% 9,443P¢ £2 44 0,54%0 +£0,02 2,85% £0,67 0,562 0,04
2,5% 5,83 £1,84 0,80%" +0,01 3,39% £1,30 0,72°+0,13
7 udziatem 5% 9,15%b¢ £1,23 0,72¢7+0,01 4,90°¢ +£0,63 0,74° +0,03
wytlokow 7,5% 9,86%P¢ £2,05 0,73%7+0,05 5,39 +0,74 0,76° +0,02
10% 6,86% £0,57 0,759 +0,02 3,77% 0,57 0,73 +0,07
2,5% 11,89°¢4 +3 11 0,702 +0,04 4,35%5¢ +( 84 0,532 +0,01
7 udziatem 5% 12,9454 +2,60 0,61%9+0,04 4,49°¢ £0,76 0,58 +0,01
proszku 7,5% 15,239 £2,65 0,562 +0,01 4,62"¢ +0,50 0,54% 0,03
10% 16,33 +£5,47 0,522 +0,04 4,73 +1,09 0,57 +0,03
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001

czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 1 x czynnik 2 0,085 < 0,001 0,223 < 0,001

a..h — érednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku Kkorzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Twardo$¢ migkiszu badanych chlebow byta zréznicowana pod wptywem rodzaju dodatku
buraczanego oraz wielkosci jego udzialu w chlebie, natomiast nie zanotowano istotnych réznic
dla wplywu jednoczesnie obu czynnikow. Najmniejszg twardoscig wyrdzniat si¢ migkisz chlebow
22,5% i 10% udziatem wytlokow buraczanych w masie maki uzytej do wypieku. Przeciwnie,
duza twardoscig migkiszu charakteryzowaty si¢ chleby z udzialem proszku i dla wariantu
zawierajacego 10% tego dodatku (w masie maki uzytej do wypieku) zanotowano najwiekszy
wynik — 0 8 N wigkszy od chleba kontrolnego, co odzwierciedlita takze mapa ciepta (wykres 63,
zatgcznik 18). Badane pieczywo (tabela 36) byto o wigkszej twardo$ci migkiszu (nawet o 14 N)
niz uzyskane w badaniach Parafati i in. (2020), w ktorych zastosowanie proszku z owocoéw
opuncji figowej nieznacznie zwigkszyto wartosci tego parametru, czyli do 2,81 N dla udziatu
50% tego proszku w masie maki pszennej. Raczyk i in. (2022) odnotowali w badaniach wplywu
udziatu w chlebie pszennym soku z korzenia buraka ¢wiktowego dwukrotnie wigksza twardos¢
I zujno$¢ migkiszu niz uzyskane w badaniach wlasnych (tabela 37).

Sprezystos¢ badanych chleboéw pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka
¢wiktowego byla w zakresie od 0,52 do 0,80. Najwigksza sprezystos¢ mial migkisz proby

kontrolnej, a pod wplywem zastosowanych dodatkéw odnotowano istotne zmniejszenie
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sprezystosci migkiszu chlebéw wzbogaconych. Szczegélnie widoczne bylo to w badaniach
wariantow z udzialem proszku i soku z korzenia buraka ¢wiklowego, a uzyskane wyniki nie
przekroczyly wartosci 0,70. Sprezystos¢ migkiszu chlebow z maksymalnym badanym udziatem
dodatku osiggneta warto$¢ do 0,55. Parafati i in. (2020) w badaniach wptywu udziatu proszku
Zz owocoéw opuncji figowej na jako$¢ pieczywa pszennego uzyskali wyroby o sprezystosci
migkiszu o 30 jednostek wigksza niz w badaniach wilasnych (tabela 36). Ta znaczna roznica
W wartosciach tego parametru pomie¢dzy badaniami wlasnymi, a cytowanych autorow wynikata
Z zastosowania odmiennych poziomow udziatu wybranych dodatkow wzbogacajacych
w recepturach chlebow.

Zujno$¢ mickiszu badanych chlebéw (tabela 36) byla zréznicowana rodzajem dodatku
z korzenia buraka ¢wiktowego, a takze wielkos$cig jego udziatu w chlebie. Nie zaobserwowano
istotnych roznic przy jednoczesnym uwzglednieniu wymienionych czynnikéw jako$ciowych.
Migkisz chleba kontrolnego wykazat zujno$¢ migkiszu rowng 4,62 N. Wyniki pomiaru
omawianego parametru dla wariantow z dodatkami byty w granicach od 2,85 N (chleb z 100%
udzialem soku) do 5,39 N (chleb z 7,5% zawarto$cia wyttlokow w masie maki uzytej do
wypieku). Ponadto, mapa ciepta (wykres 63, zatacznik 18) wskazata na $cisty zwigzek pomiedzy
zujnos$cia, a twardoscig migkiszu badanych chlebow pszennych. Badania wtasne (tabela 36), jak
I innych autoréw (Pycia i in. 2020) potwierdzily, ze rodzaj dodatku wzbogacajacego, a gtownie
jego sktad chemiczny, w réznym stopniu wplywa na zmiang Zujno$ci migkiszu chlebow
wzbogaconych w poréwnaniu z probg kontrolng.

Spoistos¢ migkiszu badanych wzbogaconych chlebow pszennych miescita si¢ w zakresie od
0,53 do 0,76. Migkisz chlebow z wyttokami byl podobny do proby kontrolnej pod wzgledem
spoistosci. Proby z udziatem soku i proszku z korzenia buraka ¢wiklowego cechowala mniejsza
spoistos¢ migkiszu w pordwnaniu z chlebem bez dodatkéw. Podobne wartosci tego parametru
uzyskali Rézylo i in. (2009) w badaniach tekstury chleba pszennego z r6znym udziatem wody.
W omawianych badaniach (tabela 36) rowniez mozna zwroci¢ uwage na zroéznicowany udziat
wody w migkiszu badanych chleboéw (tabela 35).

W tabelach 37 1 38 przedstawiono $rednie warto$ci parametréw barwy skorki 1 migkiszu
badanych wzbogaconych chlebow pszennych. Zobrazowanie barwy skorki i migkiszu badanych

chlebow przedstawiono na fotografiach 1-6 w zatgczniku 13.
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Tabela 37. Parametry barwy skorki badanych chlebow pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia
buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo L a* b* AE*
Proba kontrolna a
(bez dodatkéw) 63,30¢ +£3,09 9,392 +£3,33 32,859 +£2,30 -
25% 45,599 +1,67 23,827+1,97 21,21%942 57 22,70 +1,58
7 udziatem 50% 39,09°¢ +5,80 23,397 +3,34 16,592 +1,05 29,80%¢ +4 44
soku 75% 34,50*° +1,40 23,787+1,89 16,380 +1,37 33,2257 +1,09
100% 32,392 £0,95 22,81%7+1,64 14,372 +1,84 35,657 +1,19
2,5% 54,667 +1,41 15,19° +0,55 26,7157 +315 9,932 +£2 46
7 udziatem 5% 51,57%"+2.26 17,520¢4 +0,84 23,15%¢ +4 32 15,46°¢ +1,98
wytlokow 7,5% 45,949 +1,71 20,66%7+2 18 | 18,80%¢d +2 64 22,52°+3,63
10% 48,37%¢ +£3,79 20,37%¢7+1,59 16,9820< +4 63 22,64 +4 35
2,5% 50,5757 +1,90 16,38°¢+1,32 27,627 +1,18 12,2730 £2.06
7 udziatem 5% 40,64° +£1,89 18,48°¢9 +0,85 23,08%¢ +2.14 23,21°+2 46
proszku 7,5% 37,82°¢ +0,25 19,16%%€ +0,08 21,07%9+0,01 26,68%9+0,21
10% 36,2120 +0,53 18,140¢4 +0.43 19,2624 +1,04 28,72%¢ +0,61
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 0,042 0,315 0,008

a..g — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomig¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05

Poréwnanie parametréw barwy skorki (tabela 37) badanych wzbogaconych chlebow
pszennych potwierdzito zalezno$¢ od zastosowanego dodatku warzywnego i wielko$¢ jego
udzialu w mieszance z maka pszenng. W przypadku tych zmiennych nie wykazano istotnych
réznic przy powigzaniach pomig¢dzy rodzajem dodatku z korzenia buraka c¢wiklowego,
a wielkoscig udzialu w chlebie. Skorka badanych chlebow ulegala pociemnieniu pod wptywem
udzialu poszczegdlnych dodatkéw (od 8 do 31 jednostek mniejsze warto$ci). Zaobserwowano
takze znaczne zwigkszenie udziatu barwy czerwonej [a*] (o 13 jednostek wigcej dla prob
Z sokiem) 1 zmniejszenie udziatu barwy zo6ltej [b*] (o 10 jednostek mniej dla préb z sokiem).
Bezwzgledna réznica barwy (AE*) prob badanych wzgledem proby kontrolnej wyniosta od 9,93
do 35,65, czyli byla to wyrazna réznica barwy badanych obiektow, a tym samym wskazujaca, iz
te barwy sa odbierane jako rézne. Kohajdova i in. (2018) w badaniach bulek pszennych

Z udziatem proszku buraczanego zanotowali zblizone wartosci parametrow barwy skorki do

uzyskanych w badaniach wlasnych (tabela 37).

120



Tabela 38. Parametry barwy migkiszu badanych chlebow pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia

buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo L a* b* AE*
Proba kontrolna a b
(bez dodatkéw) 65,179 +£0,46 1,702 +0,12 20,00° +0,53 -
25% 54,86° +0,57 8,39 +0,11 29,399 +0,27 15,499 +0,27
7 udziatem 50% 47,34 +£3.90 14,399 +0.46 25,108 +1,04 22,608 +2.91
soku 75% 44,94°¢ +1 91 18,65*_‘ +0,06 21,44° 40,93 26,477 +1,39
100% 38,372 +£0,73 23,05'+0,70 17,582 +0,04 34,359 +0,98
2,5% 63,399 +0,15 1,912 +0,12 25,17¢ +0,28 5,502 £0,22
7 udziatem 5% 59,457 +2.73 4,42°+1,31 26,21 +0,94 9,14 +1,78
wytlokow 7,5% 57,3251 +0,29 5,55 +0,40 27,857 +0,88 11,79°+0,69
10% 52,169 +1,75 6,79%+0,09 27,817 +0,71 16,079 +1,13
2,5% 56,03% +£1,71 4,85"¢ +0,96 23,679+0,32 10,40°¢ +1,67
7 udziatem 5% 50,489 +1,38 8,37¢+0,58 23,129 +0,45 16,459 +1,39
proszku 7,5% 44,20° +1,50 11,757 +0,89 21,87¢+0,64 23,36 +1,16
10% 42,74° +0.44 13,869 +0,98 20,00° +1,06 25,557 +0,13
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..i — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
éwiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka éwiktowego,
a wielkoscig jego udzialu w ciescie przy p<0,05.

Barwa migkiszu badanych chlebow pszennych (tabela 38) byta istotnie zalezna od rodzaju
zastosowanego dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego oraz od wielkosSci jego udziatu
W mieszance z makg pszenng uzyta do ich wytworzenia. Zwigkszenie udzialu danego sktadnika
wzbogacajacego powodowato obnizenie srednich wartosci jasnosci [L], nawet do wartosci 38,37
w badaniach chleba ze 100% udziatem soku w recepturze. Zwigkszenie udziatu dodatkow na
bazie korzenia buraka ¢wiklowego w chlebie spowodowato takze zmiang barwy ich migkiszow.
W przypadku proby kontrolnej byl on bardziej zotty (a*=1,70; b*=20,00), a dla wariantow
z sokiem i proszkiem — bardziej czerwony. W badaniach chleba uzyskanego przy zastosowaniu
100% zastgpienia wody sokiem buraczanym w recepturze byty to wartosci: a*=23,05; b*=17,58,
natomiast dla migkiszu chleba z proszkiem (10%) byty to wartosci: a*=13,86; b*=20,00. Migkisz
chlebow z wyttokami z korzenia buraka ¢wiklowego w poréwnaniu z proba kontrolng byt
0 wigkszym udziale barwy czerwonej (1,91-6,79) i barwy zolttej (25,17-27,81). Wszystkie badane
chleby z udzialem dodatkéw na bazie korzenia wybranego warzywa istotnie roznily si¢ barwg
migkiszu od barwy migkiszu chleba kontrolnego (bez dodatku). Warto$¢ AE* byta wigksza niz 5,
co wskazato na wyrazne rdéznice w barwie poréwnywanych prob, a ich barwa byla postrzegana
jak rézne barwy migkiszu. Kohajdova i in. (2018) w badaniach butek pszennych z dodatkiem

proszku z korzenia burak ¢wikltowego zanotowali podobne wyniki parametrow barwy. Raczyk
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iin. (2022) dla badanych chlebow uzyskali wyniki parametru b* zblizone do zanotowanych
w omawianych badaniach (tabela 38). W przypadku jasnosci barwy migkiszu chlebow z udziatem
soku buraczanego uzyskali oni o nawet 20 jednostek wyzsze wartosci, a parametr a* i roznica
barwy byly o polow¢ mniejsze niz otrzymane w badaniach wilasnych wyniki (tabela 38).
Cytowani autorzy zastosowali maksymalnie 50% udzial soku buraczanego w recepturze
badanych chlebow, co uzasadnia rdznice w barwie wyroboéw i wynikow badan wilasnych (tabela
38).

Ocen¢ organoleptyczng chlebow pszennych z dodatkiem produktu z korzenia buraka
¢wiklowego przeprowadzono metoda: 5-punktowa w zakresie takich cech jak: ksztatt i wyglad
zewnetrzny, smak, zapach, barwa migkiszu, porowato$¢ migkiszu i jego -elastyczno$¢.
Przeprowadzono réwniez ocen¢ konsumencka badanych chlebéw pszennych. Wyniki badan

przedstawiono na wykresach od 1a do 1h.

praba Kontrolna

ksztalt 1 wyglad zew.
5

ab.c

elastycznosé miekiszu smak

b

ab.c

a

porowatos¢ miekiszu zapach

e

barwa miekiszu

Wykres 1a. Wyniki oceny organoleptycznej chleba pszennego — proba kontrolna

122



0FaMOP{IMY BYEING BIUSZIOY Z WaTyos [Auodefoqzm yoiuuszsd moqaqyd leuzoAydajouesio Auaoo rudm qT seryim

NZSTYITIT BALTEQ

qoedez

- qe 9 nzsmyanm
i JS0UZIAISE]D
e ¥
<
MIZ
PESAM T JfEIZSY

NY0s 0500 UIARIZPN Z

NZSTY2T EMTEQ

n.n_.nm

NZST{aN
n H H
pedez g Js0lemosod
NZSTY2M0
-H - -
ets JSOUZIAISE]D

L

&
TMAZ

PE[FAM 11RIZSY

NY0s 04(< WARIZPN Z

rge

NZSTHIIT BATEQ

prqe
NZSIH21m
yoedez i
Jsojemorod
NZST{AN
Jews e
JS0UZIAJSE[R

"ML
PE[EAm 1 ipeizsy

NY0s 04/ WIARIZPN Z

NZSTY AT BMIEQ

NZsTar Jsojemorod

q

‘B
qeTms NZSIYAIT JSOTZIAISE]2

g
Mz pEIEAM T RIZSY

NY0S 04S7 WIRIZPN Z

123



NZSTHIATT BATEQ

FpaqEe
qoedez 2SI
e g 2solemorod
H.w..ﬁ_ £ NZSTY AT
e c JS0TZIAISE[D
Sy .wﬂ.
1 <
"MAZ
pE[EAM 1 )E)ZSY

MOHO[IAM 040 WIEIZPN Z

NZST{A1 BATEQ

Fpage

oedez NZSTHITT J50JemoT0d

qe
NZSTHAT JS0UZIAISE]R

¥

£
“MIZ phIEAm T E1ZEY

rqe

MOYOHAM 04S WIJEIZPN Z

0SaMOIMD BYEING BTUSZIOY Z TIEYoRAM JoAuodesoqzm aAuuazsd moqaqyo [euzofydejouesio Auado IuApy 27 sarjAm

NZSTYII EMTEQ

2p
moedez . NZSTHITT J50)EeMoT0d
 qE qe
qEws NZSTHANT I50UZIAISE[2
vy
IqE c
"MaZ PRISAM T yfRIZSY

MONOPAM 05S°/ UIIJRIZPN Z

NZSTHIATT BATEQ

NZSTYITT
Jsojemozod

QB ZSTYII
250UZILISE[D

peraim 1 )ezsy

MOYOPAM 04C°7 UIIfRIZPN Z

124



1¢00=d Azxd arasata m nperzpn oFal brgosyjatm € ofamopfimg exemq ernazioy njepop walezpor Lzpinuod rasouzalez — ¢ YUWAz) ¥ | PUUAZ) (gp°p=d Azid aragatd m oMo BYRING BIUSZIO NIEpOp
05 aUEMOS0)SEZ NEIZPN Js0N[A— § Jrmdza (opp=d Azid oBamopimd eyemq ermezioy wpiepop fezpos — 1 yumdzs fggp=d Azsd smuzadsfyers aTmost 315 Brozos T k1=q1) bmes ) aUoZoRmZo 1DS0IEM STUPAIS — 3R

0FaMOp{IMD BYRING BTHZIOY Z weryzsoxd yoiuorefoqzm yaAunszsd moqa(yd leuzolydsjoneso Auaoo yuim p1 osemim

NZSIYANT BMIEQ NZSTHIT BATEQ
apa
qoedez NZSIHT NZSTHA10
E . Jsojesmorod Jsojemorod
2q qe
a— :Nm.nxm“ﬁ :Nmﬂwau
FSOUZIAISER JS0UZIAISE[D
’qe c :
MIZ MAZ
PE[ELM T1EIZSY pEISAm T yEIZSY
nyzsoad o407 WaApeIZpn z nyzsoad oyt wagerzpn z
NZST{IT BMTEQ NZSTYA BMIEQ
FpagE apag
qoedez NZST{AT NZST{2A1
B g 2solemolod ¢ 2sojemorod
g z 3
9 nzspyenm q NZshjornm
qews JSOUZILISE]D J50UZIAISE[R
&
MIZ
PE[EAm T )eIzsy PEISAM 1)EIZSY

nyzsorxd 04 WAREIZPN Z nyzsoxd 0,¢'7 wagezpn z

125



Porownanie wynikow oceny 5-punktowej (wykresy od 1la-1d) potwierdzito istotne
zroznicowanie pod wzgledem zastosowanego rodzaju dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego
i jego udzialu w masie ciasta. Jedynie dla oceny porowatosci migkiszu i zapachu chleba nie
zaobserwowano istotnych roznic oceny tych wyr6éznikow pod wplywem wymienionych
czynnikow. Najlepiej oceniono barwe migkiszu, jego elastyczno$¢ oraz ksztalt 1 wyglad
zewnetrzny bochenka, gdyz oceny tych wyréznikoéw byly nie mniejsze niz 4,0. Swiadczy to
0 bardzo dobrej jakosci sensorycznej badanych wzbogacanych chlebow. Nalezy zwroci¢ uwage
na pogorszenie smaku i zapachu za sprawg udzialu dodatkéw na bazie buraka ¢wiktowego,
a prawdopodobnie ze wzgledu na specyficzny (ziemisty) smak i zapach tego warzywa, ktory nie
byt akceptowany przez wszystkich ankietowanych. W poréwnaniu z chlebem bez dodatkéw
pieczywo wzbogacone uzyskato lepsze oceny respondentow w zakresie elastycznos$ci migkiszu
I byty to $rednio o jeden punkt lepsze wyniki. Wczesniejsze badania innych autorow sa podobne
do oméwionych wynikoéw i takze wskazujg na wysoka jako$¢ sensoryczng pieczywa z dodatkami
na bazie warzyw lub owocow (Lucky i in. 2020, Kohajdova i in. 2018, Raczyk i in. 2022, Tolve
iin. 2021).

Proba kontrolna

70,00

60,00 Kategoria:
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Wykres 1le. Wyniki oceny konsumenckiej chleba pszennego (proba kontrolna, bez dodatkow)

126



70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt i
wyglad zew.

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt 1
wyglad zew.

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt i
wyglad zew.

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt i
wyglad zew.

Wykres 1f. Wyniki oceny konsumenckiej chlebow pszennych z udzialem soku z korzenia buraka

¢wiktowego
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z udzialem 2,5% wytlokéw
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Wykres 1g. Wyniki oceny konsumenckiej chlebow pszennych z udzialem wyttokow z korzenia buraka
¢wiktowego
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Wykres 1h. Wyniki oceny konsumenckiej chlebow pszennych z udziatem proszku z korzenia buraka
¢wiktowego
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Ocena konsumencka (wykresy 1le-1h) wykazata, ze najbardziej akceptowalng cecha
badanych chlebéw wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego byt ich ksztalt
i wyglad zewnetrzny, kolejng cechg byt zapach, nastepnie smak i barwa migkiszu, natomiast
najmniej pozadane byly porowatos¢ 1 elastyczno$¢ migkiszu. Najmniejszg akceptacja
respondentéw cieszyly si¢ chleby z udzialem soku, a cechg obnizajacg ich akceptowalnos¢ byt
gléwnie smak, dotyczyto to zwlaszcza pieczywa z 75% i 100% zastgpieniem w recepturze wody
sokiem z korzenia buraka ¢wiktowego. W przypadku pieczywa z udziatem wyttokow lub proszku
wiekszo$¢ konsumentow ocenitlo bardzo dobrze ich ksztalt i wyglad zewnetrzny oraz smak
I zapach pieczywa, jak rowniez elastyczno$¢ migkiszu. Niewielki udzial ocen w kategorii ,,trochg
nie lubi¢” odnotowano w ocenie barwy i porowatosci migkiszu.

Wyniki oceny konsumenckiej byty zblizone do tych uzyskanych w ocenie organoleptyczne;j
badanych chlebow pszennych z dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego. Na tej podstawie
mozna Stwierdzi¢, ze wprowadzenie tego rodzaju wzbogaconego pieczywa pszennego na rynek
detaliczny mogloby spotka¢ si¢ z zainteresowaniem konsumentow, a z czasem osiggnaé dobre
wyniki jego sprzedazy. Gotowy produkt wymagalby udoskonalenia technologii produkcji pod

katem optymalizacji wielkosci udziatu dodatkéw z korzenia buraka ¢wiktowego.

4.2.1.2. Wartos¢ odzywcza i prozdrowotna chlebow pszennych z dodatkami

z korzenia buraka ¢wiklowego

Warto§¢ odzywcza 1 prozdrowotng chlebow pszennych wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego metodami analiz chemicznych zawarto$ci podstawowych
sktadnikow odzywczych, btonnika oraz zawartosci barwnikow betalainowych, polifenoli ogétem
oraz aktywnosci przeciwutleniajacej (metoda ABTS i DPPH).

W tabeli 39 zaprezentowano obliczong na podstawie danych Instytutu Zywnosci i Zywienia
w Warszawie (Kunachowicz i in. 2020) warto$¢ odzywcza chlebow bez dodatkow z korzenia

buraka ¢wiktowego.

Tabela 39. Warto$¢ odzywcza badanego pieczywa (na podstawie tabel wartoéci odzywczej 127)

Zawarto$¢ w 100 g Swiezego chleba
Rodzaj chleba Wartos¢ Bu’ilko Tlu’szcz We;glo’wodany Blonnik
energetyczna ogblem ogbtem ogblem pokarmowy
kcal | kI [d] [d] [d] [d]
pszenny 258 | 1079 8,5 1.4 54,3 2,7
pszenno-zytni 256 | 1069 7,3 14 55,1 3,0
pszenno-owsiany | 273 | 1144 9,2 3,2 52,9 3,6
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Wyniki oceny wartosci energetycznej i1 odzywczej badanych chlebow pszennych
przedstawiono w tabeli 40. Badane pieczywo pszenne charakteryzowato si¢ istotnym
zroznicowaniem wartos$ci odzywczej w zalezno$ci od zastosowanego dodatku na bazie korzenia
buraka ¢wiklowego oraz wielkosci udzialu dodatku w mieszance z maka uzyta do jego wypieku.
Warto$¢ energetyczna chlebow z 100% udziatem soku i 10% udziatem proszku z korzenia buraka
¢wiklowego byla najmniejsza, co $wiadczy o tym, ze dodatek ten wptynat korzystnie na
obnizenie kaloryczno$ci tego rodzaju pieczywa. W przypadku chlebéw z udzialem wyttokow
wylacznie dla proby z 5% udziatem tego dodatku warto$¢ energetyczna byla mniejsza od
uzyskanej dla proby kontrolnej. Zanotowane wartosci kalorycznosci (tabela 40) oraz uzyskane
przez Regula i Gramza-Michatowska (2013) i Raczyk i in. (2021) $wiadczg o wplywie rodzaju

I wielkos$ci udziatu dodatku na warto$¢ energetyczng uzyskanego chleba wzbogaconego.
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Tabela 40. Wartos¢ odzywcza badanych chlebéw pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka
¢wiklowego

Zawartos¢ w 100 g Swiezego chleba
Badane pieczywo Warto$¢ energetyczna Biatko Thuszez | Weglowodany Btonnik
keal K] ogotem | ogotem ogblem pokarmowy
[] [] [d] [d]

Préba kontrolna 216,129 | 903,87¢¢ | 7,12¢d 1,17¢d 45,49¢4d 2,265
(bez dodatkow) +0,85 +3,56 +0,03 +0,00 +0,18 +0,01
2504 219,82¢4¢ 019,32¢¢ | 7,249¢ 1,199 46,26%¢ 2,30¢¢

+0,69 +2.90 +0,02 +0,00 +0,15 +0,01

50% 212,17°¢ 887,32°¢ | 6,99°¢ 1,15°¢ 44,65°¢ 2,220¢

Z +1,79 +7,48 +0,06 +0,01 +0,38 +0,02
udziatem 7506 205,632 859,99? 6,772 1,128 43,28% 2,152
soku +0,62 +2.60 +0,02 +0,00 +0,13 +0,01
100% 206,702 864,442 6,812 1,128 43,502 2,162

+1,66 +6,95 +0,05 +0,01 +0,35 +0,02

2 504 220,39¢%¢ 921,71%¢ | 7,269 1,209 46,38%¢ 2,314¢

’ +1,74 +7,28 +0,06 +0,01 +0,37 +0,02

506 211,33° 883,81° 6,96° 1,15° 44.48° 2,21°

Z +0,48 +2,00 +0,02 +0,00 +0,10 +0,00
udziatem 7504 221,95¢ 928,22¢ 7,318 1,208 46,71 2,32¢
wyttokow ! +0,31 +1,29 +0,01 +0,00 +0,06 +0,00
10% 226,83f 948,64f 7,47 1,23f 47,747 2,37¢

+5,52 +23,07 +0,18 +0,03 +1,16 +0,06

2 50 209,65%P 876,79%° | 6,912P 1,143b 44 122> 2,76f

’ +1,65 +6,90 +0,05 +0,01 +0,35 +0,02

506 209,84%P 877,57 | 6,912P 1,140 44,16%P 3,209

Z 14,26 +17,81 +0,14 +0,02 +0,90 +0,04
udziatem 7504 213,510¢ 892,92b¢ | 7,030¢ 1,16°¢ 44,94P¢ 3,80
proszku ! +0,99 14,14 +0,03 +0,01 +0,21 +0,01

10% 206,062 861,802 6,792 1,128 43,372 4,70

+5,17 +21,61 +0,17 +0,03 +1,09 +0,05

Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 < 0,001 < 0,001
Cg;:r']‘;klzx <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 < 0,001 < 0,001

a..i — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama literg nie ro6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 —
rodzaj dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 —wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia
buraka ¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomie¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka
¢wiklowego, a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Warto$¢ odzywcza zywnosci jest ksztattowana gtownie poprzez zawarto§¢ podstawowych
sktadnikow, takich jak biatko, zwigzki thuszczowe, weglowodany, z ktérych istotne sg m.in. cukry
proste 1 btonnik pokarmowy. W przypadku zawartosci bialka zanotowano istotne rdznice
pomi¢dzy wynikami w zalezno$ci od rodzaju dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego i wielkosci
udziatu w recepturze chleba wzbogaconego. Zmniejszenie zawartosci biatka w stosunku do proby
kontrolnej odnotowano w badaniach chlebow z 5% udzialem wytlokow oraz wszystkich

wariantow chleba z proszkiem z korzenia buraka ¢wiklowego, co prawdopodobnie wynikato
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z roznej zawartosci biatka w mace i dodatkach wzbogacajacych. Podobne zaleznosci zanotowano
dla pozostatych sktadnikéw odzywczych. W stosunku do danych obliczonych na podstawie tabel
wartoéci odzywczej Instytutu Zywnoéci i Zywienia w Warszawie dla chleba pszennego (tabela
39), zastosowane dodatki na bazie buraka ¢wiklowego w wplynety na zmniejszenie zawarto$ci
weglowodanéw. Byto to maksymalnie do 43,28 g/100 g chleba dla prob z udzialem soku
buraczanego. Byl to takze gldowny powdd znacznego zmniejszenia wartosci energetycznej chleba.

Ze wzgledu na zroznicowanie koncentracji fioletowych i z6itych betalain w masie caltego
chleba (widoczne na jego przekroju — fotografie 4-6, zatgcznik 13) ich zawarto$¢ zmierzono
osobno w skorce 1 migkiszu, Co przedstawiaja tabele 41-45.

Koncentracje betalain w skorce chlebéw pszennych przedstawiono w tabeli 41.

Tabela 41. Zawartos¢ zwigzkoéw betalainowych w skorce badanych chlebow pszennych wzbogaconych
dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Masa . Betalainy zolte .
skorki w | Wilgotnosé Eﬁfﬁiﬁb’&i [mg Bftg'iae'rgy
Badane pieczywo | badanym skorki . betaksantyny/ £ .
; [mg betacyjaniny/ , [mg/100 g §.m.
chlebie [%] 100 g $.m, skorki] | 00 8 5.m. skorki]
[q] £ 5.1 skorki]
Proba kontrolna
(bez dodatkow) 3L77 21,96 - - -
25% 33,00 22,16 4,6507+£0,015 4,6267+0,014 9,276+0,029
Z 50% 32,62 21,30 5,329'+0,021 4,9309+0,020 10,259"+0,040
udziatem | 75% 33,02 20,18 5,588/+0,037 4,8449+0,030 10,4321+0,066
soku 100% 33,25 20,53 6,433%+0,048 5,279'+0,044 11,712%+0,092
2,5% 31,88 22,54 2,243 +0,024 2,166°+0,019 4,409°+0,043
VA 5% 31,48 21,66 2,1822+0,024 2,0142+0,015 4,1972+0,038
udziatem | 7,5% 31,69 22,80 2,511°+0,069 2,248°+0,049 4,759°+0,117
wytlokow | 10% 30,65 23,11 2,8329+0,010 2,5319+0,005 5,3639+0,015
2,5% 32,34 21,77 3,166°+0,000 3,125%+0,000 6,291¢+0,000
Z 5% 32,32 21,65 4,8919+0,028 4,9689+0,014 9,8599+0,041
udziatem | 7,5% 32,38 22,20 5,167"+0,028 5,374"+0,025 10,540'+0,053
proszku 10% 32,77 21,15 7,185'+0,021 7,4831+0,009 14,668'+0,030
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 2 <0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg litera nie rdznig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznosci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% sredniej masy bochenka.

W przypadku skorki zanotowano istotne réznice W zawartosci barwnikéw betalainowych
w zalezno$ci od rodzaju produktu z korzenia buraka ¢wiktowego i wielkosci jego udziatu
w ciescie. Potwierdzit to takze uktad korelacji na mapie ciepta (wykres 66, zatacznik 19). Skorka

pieczywa wzbogaconego w dodatki z korzenia buraka ¢wiklowego zawierata $rednio o 0,3 mg
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wigcej barwnikow fioletowych niz zottych. Wyjatkiem byta proba z 2,5% udzialem proszku,
gdzie stwierdzono o0 0,03 mg wigcej barwnikow zo6ttych niz fioletowych. Najwigkszg zawartos$¢
barwnikoéw betalainowych zanotowano dla skorki z 10% udziatem proszku buraczanego (14,668
mg/100 g $.m. skorki). Podobne zawarto$ci barwnikoéw betalainowych zanotowali takze Parafati
I in. (2020) w badaniach pieczywa z proszkiem z owocoéw opuncji figowej.

Szczegotowy profil zidentyfikowanych zwiazkow betalainowych w badanym pieczywie
zamieszczono w tabeli 42, natomiast w tabeli 43 przedstawiono oszacowang zawartos$¢

zidentyfikowanych zwigzkow betalainowych w skoérce badanych chlebéw pszennych.

Tabela 42. Profil zwigzkéw betalainowych zidentyfikowanych metoda UPLC-PDA-ESI-MS

Nr. Zwiazek chemiczny R: MS MS/MS Amax
[min] [m/z]* [m/z]* [nm]

1 5-0-glukozyd betanidyny (betanina) 1,99 551 389 535
2 | 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina) 2,22 551 389 535
3 17-dekarboksy-betanina 2,46 507 297 536
4 17-dekarboksy-neobetanina 2,50 505 297 527
5 2-dekarboksy-betanina 2,69 507 297 536
6 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro- 2,73 459 297 536

neobetanina

Oszacowana zawartos¢ zidentyfikowanych zwigzkow betalainowych w skorce chlebow
pszennych (tabela 43) byta istotnie zroznicowana w zaleznosci od rodzaju dodatku buraczanego
| wielkosci jego udzialu w ciescie. Sposrod zidentyfikowanych w badanym pieczywie betalain
w skorce wszystkich prob badanych wystepowata betanina (5-O-glukozyd betanidyny). Jej
zawarto$¢ dla prob z udziatem soku buraczanego zawierata si¢ w przedziale od 3 do 4 mg/100 g
§.m. skorki. W probach tych wystepowaly takze: izobetanina (5-O-glukozyd izobetanidyny), 17-
dekarboksy-betanina i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. ~ Podobny  uktad
zidentyfikowanych zwigzkow betalainowych zanotowano dla wariantow z udzialem proszku
buraczanego. W probach z wyttokami istotne ilosci zidentyfikowanych zwigzkéw wykryto w
probach z 7.5 1 10% udzialem w masie maki okreslonej recepturg chleba. Byly to betanina,
izobetanina, 2-dekarboksy-betanina i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. Pozostate
zwigzki wystepowaty w ilosciach $ladowych. Dla prob z 2,5 1 5% udziatem wytlokow zawarto$ci

poszczegolnych zwiazkow betalainowych byly ponizej progu oznaczalnosci.
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Tabela 43. Oszacowana zawarto$¢ zwigzkoéw betalainowych w skorce badanych chlebow pszennych
wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego metoda prostej normalizacji [mg/100 g §.m.

skorki]
Maga Wilgot
skérki w nosé Suma
Badane pieczywo | badanym 1 [1] [2] [3] [4] [5] [6] .
chlebie* skorki betalain
[%]
[9]
Préba kontrolna
(bez dodatkéw) | ob77 | 21,96
2.049¢ | 1,232 | 2,983 07519 | 1,360° | 9,276°
0 1 1 1 1 1 1
25% | 3300 | 22,16 | 561 | 40,003 | 0,002 | <FOR | 20,012 | 40,048 | £0,029
3.6549 | 1,826% | 3,3899 0383 | 1,006° | 10,259
0 ) ) 1 1 1 1
. dziiem 50% | 3262 | 21,30 | 4 076 | 20,029 | 20,055 | <FOR | £0.027 | 40,022 | +0,040
3.2137 | 2,048" | 2.406° | 0,4967 | 0,547° | 1,721% | 10,4328
0 1 1 1 1 1 1 1
soku | 75% | 3302 | 2018 | [ 044 | 40,000 | 0,047 | 0,028 | £0.002 | 0,061 | +0.066
3.024" | 2.2629 | 2.7159 | 0,575° | 0,624 | 1,613° | 11,712
0 L 1 L 1 L 1 1
100% | 3325 | 2053 | [ 554 | 20,005 | +0,083 | £0,009 | £0,010 | £0,101 | +0,092
0,
2,5% 31,88 22,54 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
0,
z 5% | 3148 | 21,66 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <L0OQ | <LOQ | <L0Q | <L0OQ
udzialem
, 1,318" | 0,898 1,586° | 0,958° | 4,759°
0 1 1 1 1 1
wytlokéw | 7.5% | 3169 | 2280 | o | (V0| <LOQ | <LOQ | e | Lo | o117
2 045¢ | 0,847° 14787 | 0,993 | 5363
0 1 L L 1 1
10% | 3065 | 2311 | 514 | 20,039 | <EOQ | <LOQ | L5012 | 20,066 | +0.015
1,088° | 1,495° | 1,738 07629 | 1,209° | 6,291°
0 1 1 1 1 1 1
2,5% | 3234 | 2L77 | 16002 | 20,045 | 0,024 | <FOR | £0,008 | +0,059 | +0,000
26469 | 1,958° | 2.7467 | 0.620° | 0,664 | 1,225° | 9,859°
0 1 L L 1 L 1 1
. dzifﬁem 5% | 3232 | 2165 | 081 | 20,031 | 40,048 | 0,007 | £0.071 | 0,015 | +0,041
2.054° | 2,2629 | 2.016° | 0,633° | 0,920° | 1,755° | 10,540"
0 1 1 1 1 1 1 1
proszku | 7.5% | 3238 | 22.20 | 69 | 20,069 | +0,061 | +0,048 | £0.050 | £0,063 | £0.053
3.845" | 2.965" | 3.169° | 0,791° | 14407 | 2,458 | 14,668
0 L 1 1 1 1 1 1
10% | 32,77 | 2LI5 | [ 078 | 20,070 | 20,107 | £0,024 | £0,040 | +0,132 | +0.030
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < < < < < < <
0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < < < < < < <
0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

[1]- 5-O-glukozyd betanidyny (betanina)

[2]- 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina)
[3]- 17-dekarboksy-betanina
[4]- 17-dekarboksy-neobetanina
[5]- 2-dekarboksy-betanina

[6]- 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina

a..J — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomig¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% $redniej masy bochenka; §l. — §ladowa ilos¢
(ponizej progu 0znaczalno$ci, ang. limit of quantification).

135




Zawarto$¢ zwigzkow Dbetalainowych w miekiszu badanego pieczywa pszennego

przedstawiono w tabeli 44.

Tabela 44. Zawartos¢ zwigzkow betalainowych w migkiszu badanych chleboéw pszennych wzbogaconych

dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

Masa Betalainy Betalainy z6tte
miekiszu . . fioletowe Y Betalainy
Wilgotno$é [mg 5
Badane pieczywo w miekiszu [“?9 . betaksantyny/ ogbtem
badanym o betacyjaniny/ 100 o & [mg/100 g §.m.
chlebie* [%] 100 g §. m. > &S miekiszu]
D2 mickiszu]
[0] miekiszu]
Proba kontrolna
(bez dodatkow) 180,06 43,93
25% 187,02 44,33 1,349°+0,007 1,339¢+0,007 2,6859+0,014
Z 50% 184,86 42,59 1,7318+0,011 1,7337+0,008 3,4647+0,019
udziatem | 75% 187,09 40,36 2,731"+0,005 2,488"+0,002 5,219"+0,007
soku 100% 188,44 41,05 4,137'+0,018 3,4700+0,015 7,607%+0,032
2,5% 180,67 45,08 1,231%+0,016 0,9982+0,012 2,2292+0,028
Z 5% 178,41 43,32 1,389°+0,006 1,246°+0,008 2,635°+0,013
udziatem | 7,5% 179,60 45,60 1,418°+0,026 1,398¢+0,016 2,8169+0,042
wyttokéw | 10% 173,66 46,22 1,2642+0,009 1,376°+0,016 2,640°+0,016
2,5% 183,26 43,55 1,6039+0,006 1,643°+0,004 3,246°+0,008
Z 5% 183,15 43,30 2,1307+0,006 2,3909+0,004 4,5209+0,009
udziatem | 7,5% 183,46 44,39 2,7229+0,024 3,189'+0,014 5,911'+0,038
proszku 10% 185,67 42,30 3,159'+0,021 3,820+0,014 6,979/+0,034
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowit 85% $redniej masy bochenka

Zawarto$¢ barwnikéw betalainowych w migkiszu chlebow pszennych byta istotnie
zroznicowana pod wzgledem rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz wielko$ci jego
udziatu (tabela 44). W przypadku migkiszu pieczywa z udzialem soku zanotowano wigksza
(maksymalnie o 1 mg/100 g §.m.) koncentracj¢ barwnikéw fioletowych niz zo6ttych. Natomiast
dla migkiszu chlebéw z udziatem wyttokéw lub proszku buraczanego stwierdzono odwrotng
zalezno$¢. Szczegdlnie widoczne bylo to dla chlebéw z wyttokami, ktorych migkisze bylty
zauwazalnie bardziej zolte niz pozostate proby badane i proba kontrolna (fotografia 5, zatacznik
13). Pod wzgledem ogblnej sumy betalain najwigksze ich stg¢zenie zanotowano w badaniach
migkiszu chleboéw: ze 100% udziatem soku (7,607 mg/100 g §.m. miekiszu), z 10% udziatem
proszku (6,979 mg/100 g §.m. migkiszu) oraz z 7,5% udzialem proszku z korzenia buraka
¢wiktowego (5,911 mg/100 g $.m. migkiszu). Zaobserwowane korelacje potwierdza takze mapa

ciepta (wykres 64, zatacznik 19), gdzie widoczne sa dwa skupiska, pierwsze bliskie probie

136



kontrolnej do ktdérego zaliczono proby z udziatem wyttokow (kolor czerwony — warto$ci niskie)
I drugie, dla ktorych uzyskana zawartos¢ barwnikoéw betalainowych byta wysoka (kolor
niebieski). Podobne zawarto$ci barwnikéw betalainowych zanotowali Parafati i in. (2020)
w badaniach chlebow pszennych z proszkiem z owocow opuncji figowej.

W badaniach migkiszu chlebéw pszennych z udzialem soku, wytlokéw lub proszku
z korzenia buraka ¢wiktowego wykryto obecnos$¢ szesciu zwigzkow betalainowych (tabela 45).
Profil tych zwigzkéw przedstawiono w tabeli 42 na stronie 134. Zaobserwowano istotne
zréznicowanie pomiedzy zawartoSciami poszczegdlnych zwigzkow, na ktore wplyw miat rodzaj
dodatku buraczanego oraz wielko$¢ jego udzialu w recepturze chleba. W wigkszosci prob
badanych dominujacym zwigzkiem byl 5-O-glukozyd betanidyny (betanina). Jego zawarto$¢
w 100 g $.m. migkiszu przekraczata warto$¢ 1 mg, a dla prob z maksymalnym udzialem badanych
rodzajéow dodatkéw byta bliska 3 mg/100 g $.m. Zidentyfikowano takze 2,17-didekarboksy-2,3-
dehydro-neobetaning i 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina). Pozostale wykryte betalainy
wystepowaty w ilo$ciach sladowych, w szczegolnosci dla préb o malym udziale procentowym
dodatku buraczanego. W migkiszu chlebéw z 2,5 do 7,5% udzialem wyttokow wszystkie

zidentyfikowane zwigzki betalainowe wystepowaly w ilo§ciach ponizej progu oznaczalnosci.
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Tabela 45. Oszacowana zawarto$¢ zwiazkow betalainowych w migkiszu badanych chlebow pszennych
wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego metoda prostej normalizacji [mg/100 g §.m.

miekiszu]
Masa
migkiszu | Wilgot
. w nos¢ Suma
Badane pieczywo badanym | migkiszu 1] [2] [3] [4] [5] [6] betalain
chlebie* [%]
[9]
Préba kontrolna
(bez dodatkow) 180,06 43,93
1,301° 1,384° | 2,685
0, 1 ] ]
25% | 18702 | 4433 | oo | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | [vie | ST
1.320° | 0,643 | 0,562 0,229 | 0,711° | 3,4649
0 1 ) 1 1 1 1
. dzéiem 50% | 18486 | 4259 | 1003 | 20,019 | +0.009 | <FOR | £0.002 | £0,023 | 0,019
2.166" | 0,907° | 0,243% | 0,064° | 0,480° | 1,359% | 5219
0 1 1 1 1 1 1 1
soku | 75% | 187,09 | 4036 | 034 | 40,015 | 0,003 | £0,002 | 0,020 | 0,005 | +0,007
2974" | 1.456" | 0,509° | 0,169° | 0,683¢ | 1,8169 | 7.607
0 L L 1 L 1 1 1
100% | 188,44 | 4L05 | 5102 | 20,046 | £0.015 | £0,005 | £0.011 | 40,025 | +0,032
0,
25% | 18067 | 4508 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
0,
ya S | 17841 | 4332 |<L0Q | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <L0Q
udzialem 750
wytlokow | 7% | 179,60 | 4560 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
0,944% | 0,679° 0515 | 0.502¢ | 2,640°
0 1 L 1 1 1
10% | 17366 | 46,22 | 516 | 20,012 | <HOQ | <LOR | 15004 | 40,032 | 0,016
1177° | 0,765° | 0,293 0,393" | 0,617° | 3.246°
0 1 1 1 1 1 1
2,5% | 183,26 | 4355 | (044 | +0,004 | 20,011 | <FOR | £0.006 | £0.003 | +0,008
18179 | 0,672 0,684¢ | 1,3479 | 4,520°
0 1 L 1 1 1
. dzéiem 5% | 18315 | 4330 | 14074 | 20,021 | SFOR | <LOQ | L6042 | 20,010 | 0,009
1,930° | 0,995¢ | 0,5509 | 0,283% | 0,695¢ | 1.459' | 59119
0 1 1 1 1 1 1 1
proszku | 7.5% | 18346 | 4439 | (050 | 10,023 | 0,007 | £0.005 | £0.011 | 0,035 | +0,038
24229 | 1,349¢ | 0.290° | 0,151° | 0,9237 | 1.8449 | 6,979"
0 L L 1 1 1 1 1
10% | 18567 | 4230 | 5084 | 20,041 | £0,013 | 0,008 | 40,006 | 0,015 | 40,034
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

[1]- 5-O-glukozyd betanidyny (betanina)
[2]- 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina)

[3]- 17-dekarboksy-betanina
[4]- 17-dekarboksy-neobetanina
[5]- 2-dekarboksy-betanina

[6]- 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina
a..h — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama literg nie roznia si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomig¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowit 85% $redniej masy bochenka; <LOQ — §ladowa
ilo$¢ (ponizej progu oznaczalnos$ci, ang. limit of quantification).
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Wzbogacenie produktami z korzenia buraka ¢wiklowego wniosto do pieczywa nie tylko
specjalny rodzaj substancji polifenolowych w postaci barwnikow betalainowych, ale takze inne
zwiazki o charakterze prozdrowotnym. W zwigzku z tym przeprowadzono badania zawartosci
polifenoli oraz aktywnos$ci przeciwutleniajgcej. Wyniki tych badan przedstawiono w tabelach 46
1 47.

Tabela 46. Zawarto$¢ polifenoli ogdotem i aktywno$¢ przeciwutleniajgca skorki badanych chlebow
pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

M Polifenole . . .
asa . s , Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
. skorkiw | vigotnos¢ | ogdlem [umol Trolox/100 g $.m. skorki]
Badane pieczywo badanym skorki [mg GAE/
chlebie* [g] [%6] 100 g $.m. metoda metoda
g skorki] 7 ABTS" 7 DPPH-
Proba kontrolna 31,77 21,96 | 18,61°+045 | 301,63°4927 | 43,77°+2,79
(bez dodatkow)
25% 33,00 22,16 51,62%¢+2 50 | 368,79°+7,06 54,20°+3,45
Z 50% 32,62 21,30 79,45%"+3 80 | 900,27'+27.86 65,069+1,62
udziatem | 75% 33,02 20,18 77,809+1,13 | 694,239+16,69 70,57¢+1,89
soku 100% 33,25 20,53 88,76'+1,16 890,73'+16,59 71,79%7+1,42
2,5% 31,88 22,54 46,60°+1,93 | 308,35*°+12,42 44,842 +0,39
Z 5% 31,48 21,66 48,54°¢+1 .40 | 335,36*°+11,97 43,28%+1,38
udziatem | 7,5% 31,69 22,80 51,07%9+1,17 | 349,56°°+37,85 44,252 +1,02
wyttokow | 10% 30,65 23,11 | 54,629¢+097 | 591,47°+71,92 | 50,37°+1,91
2,5% 32,34 21,77 55,18°+3,03 | 335,83*Pc+3 50 41,142+0,40
Z 5% 32,32 21,65 70,877+3,45 515,94+3 07 41,462 +1,29
udziatem | 7,5% 32,38 22,20 83,81"+4.43 601,277 +6,13 72,63¢+1,21
proszku 10% 32,77 21,15 105,141+2.90 | 769,09"+4,69 75,697+0,61
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..J — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg litera nie r6znig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w cieScie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% sredniej masy bochenka.
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Tabela 47. Zawarto$¢ polifenoli ogétem i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca migkiszu badanych chlebow
pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

mié\l/!{asszi w | Wilgotnosé ngg‘igﬁ:e Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
Badane pieczywo badanym mickiszu [mg GAE/ [nmol Trolox/100 g §.m. mickiszu]
chlebie* [%] 100 g $.m. metoda metoda
[9] migkiszu] z ABTS™ z DPPH:
Proba kontrolna 180,06 43,93 0,542 40,84 | 102,72°4346 | 16,64%+124
(bez dodatkow)
25% 187,02 44,33 30,79¢+1,36 | 195,10°°+12,94 | 18,822°+1 74
Z 50% 184,86 42,59 40,717+1,84 308,117+5,99 22,18%9+4 28
udziatem | 75% 187,09 40,36 43,369+1,91 356,76%9+4,66 27,61°+0,71
soku 100% 188,44 41,05 53,49"+1,14 576,37'+9,70 33,707+0,47
2,5% 180,67 45,08 25,14°¢+0,91 | 215,95°+16,99 17,108+0,42
Z 5% 178,41 43,32 23,46 +1,20 190,46°+28,23 17,952+0,72
udziatem | 7,5% 179,60 45,60 27,00%9+1,21 | 269,09°+12,70 21,54°¢+1 13
wytlokow | 10% 173,66 46,22 29,839+0,46 277,716+£24,03 25,929+0,69
2,5% 183,26 43,55 31,258+2,67 238,199+6,68 32,397+1,10
Z 5% 183,15 43,30 45,729+2,98 311,027+3,82 38,74%9+2,89
udziatem | 7,5% 183,46 44,39 55,46"+0,65 381,349+10,77 51,02"+0,60
proszku 10% 185,67 42,30 60,20'+1,40 478,73"+7,28 59,37'+1,24
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..i — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w cieScie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowit 85% sredniej masy bochenka.

Zawarto$¢ polifenoli ogotem i aktywno$¢ przeciwutleniajaca skorki (tabela 46) oraz
migkiszu (tabela 47) byla istotnie zréznicowana. W obrebie kazdego rodzaju dodatku
buraczanego obserwowano zwigkszenie zawarto$ci substancji biologicznie aktywnych w skorce
lub migkiszu W miare zwigkszenia udziatu produktu buraczanego, co potwierdzat takze uktad
skupien i korelacji na mapach ciepta (wykres 65, 67, zalagcznik 19). W przypadku zawartosci
polifenoli ogétem bylo to srednio o 20 mg GAE/100 g $.m. migkiszu lub skorki, a dla aktywnos$ci
przeciwutleniajacej od 10 do nawet 100 pumoli Troloxu/100 g $§.m. migkiszu lub skorki
w zalezno$ci od badanego wariantu. Najwigksza koncentracjg polifenoli  ogotem
charakteryzowaly si¢ chleby z udziatem proszku z korzenia buraka ¢wiktowego, dla ktorych
zanotowano wartosci: 60,20 mg GAE/100 g §.m. migkiszu i 105 mg GAE/100 g $.m. skorki. Byly
to 6-krotnie wigksze warto$ci w stosunku do odpowiadajagcym im wartosciom dla migkiszu lub
skorki chleba kontrolnego. Ten rodzaj dodatku wzbogacajacego spowodowat takze uzyskanie
najwickszej sposréd wszystkich prob badanych aktywnos$ci przeciwutleniajacej wzgledem

rodnikow ABTS* i DPPH*. Porownywalne warto$ci zanotowali takze Bouazizi i in. (2020)
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w badaniach chlebow z ekstraktami z wytlokow warzywnych oraz Raczyk i in. (2022)

w badaniach chlebéw pszennych z udziatem m.in. soku buraczanego.
4.2.2. Chleby pszenno-zytnie wzbogacone dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

W tabeli 48 zamieszczono $rednie warto$ci parametréw procesu wypiekowego badanego
pieczywa pszenno-zytniego z udzialem soku, wytlokow lub proszku z korzenia buraka
¢wiktowego. Na fotografiach 7-12 (zatacznik 14) przedstawiono wyglad bochenkéw i migkiszu

badanych chlebow pszenno-zytnich.

Tabela 48. Parametry procesu wypiekowego badanych chlebow pszenno-zytnich wzbogaconych
dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo Wyda_]IE;:]C ciasta U[E))/Iotik WydaJno[s(;0 ]pleczywa
Proba kontrolna . de a
(bez dodatkow) 139,60% +0,46 10,13%¢ +0,25 117,662 +0,06
25% 139,932 +0,25 10,52° +0,40 118,73 0,67
7 udziatem 50% 140,33>¢4 £0,15 10,10%€ +0,35 120,13%¢ £0,63
soku 75% 140,779 +0,15 8,612 +0,27 122,527 +0,17
100% 140,53%¢ £0,35 9,96%%¢ +0,34 121,57% +0,39
2,5% 143,209 +0,10 9,70°¢ +0,31 121,48° +0,60
7 udziatem 5% 140,13"¢ 0,21 9,99%4¢ +0,04 119,79¢ +0,09
ok 7,5% 142,477 40,21 9,42°¢ +0,78 121,87°+0,19
Y 10% 143,73"+0,21 9,99%%4¢ +0,34 121,84¢ +0,33
2,5% 141,53% +0,32 9,37°¢+0,12 120,519 +0,45
7 udziatem 5% 145,27' +0,06 9,90%9¢ +0 .47 124,029 +0,13
roszku 7,5% 149,53 +0,15 8,942 £0,26 128,94" +0,61
P 10% 153,23+0,15 9,69%¢+0,10 131,68' +0,15
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 0,092 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..k — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomig¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Wydajnos$¢ ciasta byla istotnie zréoznicowana pod wptywem rodzaju dodatku buraczanego
I wielkosci jego udziatu w recepturze chleba, a wyniki byly w zakresie od 139,93 do 153,23%.
Proba kontrolna pieczywa z mieszanki pszenno-zytniej 1 z 25% udzialem soku uzyskaty
najmniejszg wydajno$¢ ciasta (139,60 i 139,93%). Chleby badane natomiast wyrdznialy si¢
wieksza — $rednio o 2-10% — warto$cig omawianego parametru (tabela 48).

Upiek badanych chlebdéw pszenno-zytnich byt istotnie zroznicowany. W przypadku proby
kontrolnej uzyskano wynik rowny 10,13% i byl on jednym z najwickszych upiekow
odnotowanych w badaniach tego rodzaju pieczywa (tabela 48). Duzy upiek wykazaly takze
chleby z 25 1 50% udziatem soku z korzenia buraka ¢wiktowego (10,52; 10,10%). Najmniejszym
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upiekiem odrozniat si¢ wariant badany uzyskany z mieszanki maki z 75% zastgpieniem wody
sokiem. Wickszg stratg spowodowana wypiekiem uzyskali Tolve i in. (2021), gdyz w badaniach
chlebow pszennych z udziatem proszku z wytlokéw winogronowych otrzymali warto$ci bliskie
15%.

Wydajnos¢ badanego pieczywa miescita si¢ w granicach od 118,73 do 131,68%.
Najwicksze warto$ci tego parametru zanotowano w badaniach chleba z 7,5 i 10% udzialem
proszku buraczanego, co potwierdzita mapa ciepla (wykres 61, zatacznik 19). Wyniki te byty
0 10% wieksze w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w badaniach proby kontrolnej (117,66%).

Ocena jakosci badanego pieczywa dotyczyla réwniez parametrow fizykochemicznych.

Wyniki badan chlebéw pszenno-zytnich w tym zakresie przedstawiono w tabeli 49.
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Tabela 49. Parametry fizykochemiczne badanych chlebow pszenno-zytnich wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Ny . ‘ .. | Wspdtczy
| o | O | Wi | koot | VL
Badane pieczywo boc[r;]ta]nka vﬁa;;g;gia [cm¥100g pieczywa [stopnie porg;/\i/ato
. : ¢
pieczywa] [%] kwasowosci] Dallmana
Préba kontrolna 212,32° 2,47f . 45,62° 1,422 d
(bez dodatkow) +0,46 +0,03 2477 £3 +0,58 +0,03 100°+0
21259 | 2,39 43 60P° 1,720¢
0 1 ’ e f ’ ' C
25% | 5% 20,05 2390 15 o2 2009 90° 43
214,41°¢ | 2,38 43,06°° 1,83°
0, ’ ’ ef ’ ' C
Z 50% | ) L0027 | 232 10,26 10,04 90°+5
udziatem | 219,607 2,01° . 42 433 1,90 )
soku ™% T +0,02 201°+2 +0,62 +0,14 70°£0
217,999 | 2,03 41,29° 1,041
0 ] 1 b ’ 1 a
100% | 1 gq +0,08 203°+8 +0.11 +0,01 70°£0
21286 | 2,35%7 45 120 1,590¢d
0 ’ ) e f il ' d
25% |14 +0,01 235741 +0,33 +0,10 100°£0
212,63° | 2.16°¢¢ 43,98°¢ 1,46°
0, ! ' b,c,d ’ ) d
i % +0.70 L0.16 | 28TEI6 g0 +0,06 100720
udziatem 211910 | 2125 o 43 24P¢ 1,54%0¢ ;
wytlokow | 1% | 1371 wo0,17 | 2RZEET 0 +0,04 10071
207,14% | 2,26%0¢ 4436502 1,57°¢
0, ' ’ cde ’ ) d
10% | gy L0020 | 2R sy +0,13 100720
213520¢ | 2.320ef 43 62°° 1,63°¢
0, ! 1 d,ef l ] c
2,5% | 094 Lo,19 | ZBEUED s +0,05 90°£0
213,52°¢ | 2,18b¢d 43,19°¢ 1,630+
0 ’ , b.c.d , , .
z % | 014 L0.12 | ABETTELIZ 69 0,13 90°+0
udziatem 216,449 | 1,70 43 13b¢ 1,480
0 I} y a ’ ’ b
proszku | % | 1105 0,10 | 170710 £0,09 +0,03 80°+6
215,17°0 | 1,68° 43,455¢ 1,46°
0, ) 1 a ! 1 b
10% | .60 +0.05 168" +5 +0.13 +0,06 80°+6
Dwuczynnikowa ANOVA-p |
czynnik 1 <0001 | <0001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2 0050 | <0001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 1 x <0,001 | <0001 | <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2

a..f — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta samg litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikow badan wyroznikow fizyko-chemicznych
chleba pszenno-zytniego wykazata istotny wptyw zarowno rodzaju dodatku z korzenia buraka
¢wiktowego, jak i wielkosci udziatu w recepturze chleba (tabela 49). Masa chleba kontrolnego
wynosita 212,32 g, a zastosowanie dodatku soku 1 proszku buraczanego skutkowato

zwigkszeniem masy uzyskanego chleba. Natomiast, chleby z wytlokami wykazaty najmniejsza

mas¢ (207,14 g) — dla najwickszego (10%) udziatu wymienionego dodatku w recepturze chleba.
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W badaniach chleba kontrolnego (tabela 49) uzyskano objetosé¢ 247 cm®/100 g pieczywa.
W przypadku chlebow wzbogaconych sokiem i proszkiem buraczanym w miar¢ zwigkszenia
wielkosci ich udziatu otrzymywano chleby o mniejszej objetosci (maksymalnie o 60 cm®/100 g
pieczywa). Zaobserwowane zmiany mogly by¢ spowodowane interakcjami pomigdzy zwigzkami
zawartymi w korzeniu buraka ¢wiklowego oraz biatkami glutenowymi mieszanki lub ich mocne;j
rywalizacji o wchtonigcie ptynu dodanego do ciasta. Skutkiem tego bylo zbyt mate pgcznienie
biatek glutenowych, co w konsekwencji dalo matg obj¢tos¢ bochenka. Raczyk i in. (2022)
W badaniach pieczywa pszennego z udzialem m.in. soku buraczanego zaobserwowali odwrotng
zalezno$¢. Najwieksza objetos¢ uzyskali w badaniach chleba z 50% udziatem soku (285 cm®/100
g pieczywa).

Wilgotno$¢ migkiszu badanego pieczywa pszenno-zytniego (tabela 49) byta w zakresie od
41,29 do 45,62%. Parametr ten byl zalezny od rodzaju dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego
oraz wielkos$ci jego udziatu. Chleby wzbogacone miaty o 1-4% mniejsza wilgotno$¢ migkiszu niz
préba kontrolna (45,62%). W obrebie dodatku soku buraczanego zanotowano najbardziej
zréznicowane wyniki. W miare stopniowego zwigkszenia wielkosci udziatu wilgotno$¢ migkiszu
prob z tym dodatkiem ulegata zmniejszeniu. Mialo to takze odzwierciedlenie na mapie ciepta
(wykres 62, zatacznik 19), na ktdrej proby z udziatlem soku znalazly si¢ w osobnej grupie skupien
niz proba kontrolna. Na tym samym poziomie warto$ci co w badaniach wlasnych (tabela 49)
wyniki uzyskali Raczyk 1 in. (2022) w badaniach chlebéow pszennych z udzialem sokéw
warzywnych.

Badane pieczywo pszenno-zytnie wykazato kwasowo$¢ nie przekraczajaca 2 stopni
kwasowosci (tabela 49). Istotny wptyw na ten parametr miat rodzaj dodatku z korzenia buraka
¢wiktowego oraz wielkos¢ jego udziatu w recepturze chleba. W przypadku pieczywa z proszkiem
buraczanym wzrost wielkosci udzialu tego dodatku powodowal zmniejszenie kwasowosci.
Z kolei stopniowe zastgpowanie sokiem ilosci wody przewidzianej] w recepturze powodowato
zwigkszenia kwasowosci wyrobu gotowego. Podobne wartosci parametrow fizykochemicznych
uzyskane w badaniach chlebow (tabela 49) otrzymali m.in. Zig¢ i in. (2013) i Baiano i in. (2015).

Porowato$¢ migkiszu badanych chlebow pszenno-zytnich z dodatkami na bazie korzenia
buraka ¢wiktowego byta istotnie zréznicowana w poréwnaniu z chlebem bez dodatkéw (tabela
49; fotografie 10-12, zatacznik 14). Najmniejszy wspotczynnik porowatosci (70) zanotowano
W ocenie jako$ci migkiszu chlebow z 75 i 100% udziatem soku ze wzglgdu na nieregularnosé
porow migkiszu. Migkisz chleba kontrolnego oraz chlebéw z udziatlem wyttokow we wszystkich
badanych udziatach dodatku uzyskaly najwigkszy wspotczynnik porowatosci (100) swiadczacy

0 wzorcowej, drobnej | réwnomiernej porowatoSci. Pozostate proby badane uzyskaty
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wspotczynniki porowatosci na poziomie 80 lub 90 wskazujace na wystepowanie w strukturze
migkiszu nielicznych poréw o wigkszej badz mniejszej wielkosci niz pozostate.

Badane chleby pszenno-zytnie z udzialem dodatkéw z korzenia buraka ¢wikltowego
poddano pomiarom parametrow tekstury miegkiszu (test TPA), a wyniki przedstawiono w tabeli

50.

Tabela 50. Parametry tekstury miekiszu (test TPA) badanych chlebéw pszenno-zytnich wzbogaconych

dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Twardo$é Sprezysto$é Zujnosé Spoistos¢
Badane pieczywo prezy J (kohezyjnos¢)
[N] [-] [N] ]
fggg%ﬁgg&g&;‘ 3,85¢ £1,02 0,70'£0,03 | 1,82%°20,63 | 0,66°£0,04
25% 5,042 +0,81 0,65%f +0,06 2,032 +0,28 0,629€ +0,02
7 udziatem 50% 6,18%° +2.65 0,629¢€ +£0,04 2,282 +£1,00 0,59%¢ +0,05
soku 75% 7 ,45%5¢ +0,66 0,55%0¢ +0,02 2,4020 +0,34 0,58%¢ +£0,02
100% 11,7199 42 65 0,512 +0,02 3,34%¢ +0,68 0,56"¢ +0,01
2,5% 10,55P¢4 +2 25 0,697 +0,03 3,96%9 +0,78 0,54%¢ +0,05
7 udziatem 5% 17,6357 +3.18 0,57°¢4+0,01 4,85¢%ef +1 01 0,482 +0,03
wytlokdw 7,5% 15,16%€ +3,10 0,57°¢4+0,03 4,39%4¢ +(0 68 0,512 +0,01
Y 10% 13,97%¢ +£3 52 0,56°¢4+0,03 4,29%4¢ +1 28 0,54°¢+0,01
2,5% 13,76% +2.30 0,66%+0,01 4,99%¢f +0,69 0,55¢ +0,02
7 udziatem 5% 21,437+3,93 0,53%P¢+0,01 6,277 +1,25 0,55P¢+0,01
" 7,5% 1258°9¢ 252 | 0,58°9+0,02 | 4,17°%¢+094 | 0,57°+0,03
P 10% 21,577 +6,43 0,492 +0,07 5,645 +0,68 0,55°¢ +0,03
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 < 0,001 0,107 < 0,001 < 0,001

czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 0,073 < 0,001 < 0,001

a..g — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta samg literg nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomig¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscig jego udziatu w cieScie przy p<0,05.

Twardo$¢ migkiszu badanych chlebéw pszenno-zytnich byta istotnie zréznicowana pod
wzgledem rodzaju dodatku buraczanego 1 wielkos$ci jego udzialu w recepturze badanego
pieczywa. Zwigkszenie udzialu procentowego dodatkow spowodowalo wzrost wartosci
omawianego parametru. Migkisz proby kontrolnej wykazat twardo§¢ wynoszaca $rednio 3,85 N,
natomiast w przypadku prob badanych o maksymalnym zalozonym poziomie udzialu
procentowego dodatkow zanotowano wigksze wartosci: dla soku — o 8 N, dla wytlokéw — 0 10 N,
a dla proszku — nawet o 18 N. Potwierdzit to uktad skupien na mapie ciepta (wykres 63, zatacznik
19), na ktorej proby z udziatem proszku buraczanego znalazly si¢ w osobnej grupie skupief niz
proba kontrolna. W badaniach Kampuse 1 in. (2015) odnotowano podobng twardo$¢ migkiszu
chlebow pszennych z wyttokami 1 proszkiem z dyni, jaka stwierdzono w omawianych badaniach

wlasnych (tabela 50).
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W badaniach sprezystosci migkiszu chlebow pszenno-zytnich (tabela 50) zaobserwowano
zalezno$¢, na ktorg istotny wpltyw miata jedynie wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku
w recepturze. W obrebie kazdego dodatku buraczanego zwigkszenie jego udziatu spowodowato
zmniejszenie sprezystosci migkiszu (Srednio o 20 jednostek).

W przypadku zujnosci migkiszu badanego rodzaju pieczywa zanotowano istotny wptyw
rodzaju dodatku buraczanego, jak 1 wielkosci jego udziatu w recepturze. Stwierdzono, ze chleby o
wiekszej zujnosci migkiszu (od 1 do 2 N wigksze od proby kontrolnej), wykazaly takze wicksza
twardo$¢ migkiszu. Natomiast Raczyk i in. (2022) w badaniach chlebéw pszennych z udziatem
sokow warzywnych uzyskali zujnos¢ migkiszu maksymalnie dwukrotnie wigksza od zanotowane;j
w badaniach wtasnych (tabela 50).

Poréwnanie spoisto$ci migkiszu badanych chlebéw pszenno-zytnich potwierdzilo istotny
wptyw rodzaju dodatku na uzyskang warto$§¢ omawianego parametru. W obrebie kazdego rodzaju
dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego zwigkszenie wielkosci jego udziatu w ciescie skutkowato
zmniejszeniem spoistosci miekiszu uzyskanego chleba. Najmniejsza spoistoscig migkiszu
charakteryzowat si¢ chleb z 5% udzialem wytlokow (0,48), a najwicksza — chleb kontrolny
(0,66). Pozostate proby badane uzyskaty spoisto§¢ migkiszu w granicach od 0,54 do 0,59. Rézyto
i in. (2009) oraz Zi¢¢ i in. (2013) zanotowali podobne warto$ci zanotowali podobne wartosci do
uzyskanych w badaniach wlasnych dla migkiszu chlebéw wzbogaconych i chleba kontrolnego
(tabela 50).

Ocena jakos$ciowa chlebow pszenno-zytnich uwzglednita rowniez pomiary instrumentalne
barwy skorki (tabela 51) 1 miekiszu (tabela 52). Zobrazowanie barwy skorki 1 migkiszu badanych

chlebow przedstawiono na fotografiach 13-18 w zataczniku 14.
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Tabela 51. Parametry barwy skorki chlebéw pszenno-zytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka

¢wiklowego
Badane pieczywo L a* b* AE*
Proba kontrolna ¢ a
(bez dodatkéw) 57,177 +3,45 12,842 £2,64 33,569 +£1,48 -
25% 42,339 £2,00 20,17°¢£1,79 22,95%F+0,97 17,15%9¢ £1,39
Z 50% 36,56 +2,84 20,36°¢+2,33 19,92bcde +3 80 23,379 43,63
udziatem 75% 34,36*° +2,19 20,84° +2,89 15,86%° +2,73 27,4990 £2,59
soku 100% 31,882 4243 18,66°¢ +4,14 14,242 £4 23 30,01"+3,84
2,5% 51,67¢+2,07 16,89° +£0,82 30,509 +0,66 5,10 +1,86
Z 5% 49,73° +3,72 18,50°¢ +0,82 30,059 £2,62 7,76 £3 89
udziatem 7,5% 47,17%€ +3 73 19,93°¢+0,51 25,84"£1,99 12,05°¢ +3,78
wyttokow 10% 42,584 £3,76 20,89 +1,27 22,15%f+1,73 17,76%¢ £3,18
2,5% 43,65%4 +2,57 18,117 +0,06 25,867 +1,81 13,77%9+2,93
Z 5% 39,58"¢ +0,19 16,62° +1,33 20,62¢9¢ £2 58 19,63%F£1,53
udziatem 7,5% 35,822 +1,18 19,06"¢ +0,87 18,634 +0,52 24,159 +0,92
proszku 10% 35,322 +2 90 17,13 +1,72 16,80*2¢ +2 99 25,3390 +3 82
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 0,067 <0,001 < 0,001
czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 0,368 < 0,001 < 0,001

a..h — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 —
rodzaj dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 —wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznoSci pomig¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka
¢wiklowego, a wielko$cig jego udziatu w cieécie przy p<0,05.

Jasno§¢ skorki badanych chlebow pszenno-zytnich (tabela 51) ulegala istotnemu
zmniejszeniu pod wplywem zwigkszenia udziatu kazdego rodzaju dodatku buraczanego. Parametr
L prob badanych byt od 6 do 28 jednostek mniejszy w poréwnaniu z proba kontrolng (57,17).
Parametry chromatyczno$ci obrazujg ksztaltowanie si¢ barwy produktu w uktadzie
wspotrzednych. W ocenie barwy skoérki chlebow pszenno-zytnich zaobserwowano wiekszy udziat
barwy czerwonej niz barwy zéttej. Swiadczyty o tym duze wartoéci parametru a* (zwtaszcza dla
prob z sokiem lub proszkiem), na ktore istotny wpltyw miata tylko wielko$¢ udziatu dodatku
buraczanego w recepturze chleba. W przypadku parametru b* istotne réznice w uzyskanych
wartos$ciach spowodowat rodzaj dodatku wzbogacajacego, ale takze wielko$¢ jego udzialu
w recepturze chleba. Warto zauwazy¢, ze w badaniach skorki chlebéw z udziatem soku lub
proszku buraczanego zanotowano znaczne zmniejszenie wartosci (maksymalnie o 15 jednostek)
parametru b* pod wptywem zwigkszania udziatu dodatku w ciescie. Bezwzgl¢dna roznica barwy
(AE*) skorki chlebow pszenno-zytnich, zmieniala si¢ istotnie w zalezno$ci od rodzaju dodatku
oraz jego procentowego udzialu w pieczywie. Wszystkie warto$ci AE* wskazaty, iz barwa skorki
chlebow z dodatkami byla rézna od barwy skorki chleba kontrolnego. Podobny wplyw na barwe

skorki pieczywa zanotowali takze Abu El-Maaty i in. (2016) w badaniach chlebow pszennych
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z udziatem proszku grzybowego lub z wyttokéw buraczanych oraz Tolve i in (2021) w badaniach

pieczywa z udzialem proszku z wytlokéw winogronowych.

Tabela 52. Parametry barwy migkiszu chlebow pszenno-zytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia

buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo L a* b* AE*
lzgzzzlgg:&z&;‘ 64,539 +0,30 2,108 £0,20 18,29 0,31 -
25% 54,39¢ +0,62 7,28 +0,19 29,70"+0,37 15,67%¢ +0,70
7 udziatem 50% 46,29° +1,92 13,149 +0,30 26,629 +0,64 22,55°£1,43
soku 5% 43,22° +1,30 18,44{ +0,27 22,889 +0,04 26,947 +0,88
100% 39,352 +1,27 19,15' +0,46 20,41°¢ +0,60 30,229 +1,18
2,5% 60,30 +1,78 3,44° +0,13 26,0257 +0,13 12,3130 £2 39
7 udziatem 5% 58,577 +0,40 4,86° +0,81 26,749 +£0,57 10,282 +£0,34
wythokéw 7,5% 54,01° +0,29 5,399 +0,29 27,689 +0,46 14,07 £0,20
10% 50,24 +1,65 8,20° +1,45 27,23%9+0,29 17,569 +1,94
2,5% 55,78° £1,79 6,149 +0,94 25,15° +0,06 11,462 +1,58
7 udzialem 5% 48,459 +1,02 11,461 +1,45 22,209 +1,85 16,41%9 +5,09
proszku 7,5% 42,11°+0,61 15,50*_‘ +0,20 21,10°+0,55 25,997 +0,43
10% 37,902 +0,48 16,73'+0,23 19,67 +0,30 30,169 +0,51
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001
czynnik 2 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001

a..j — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
formy dodatku korzenia buraka ¢wiktowego przy p<0,05; czynnik 2 — procentowa ilo$¢ zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem formy dodatku korzenia buraka
¢wiktowego, a jego procentows iloscig w ciescie przy p<0,05.

W zwiazku z wzbogaceniem badanego pieczywa w dodatki o ciemnej barwie ich rodzaj
I wielko$¢ udziatu miaty istotne znaczenie w ksztaltowaniu barwy migkiszu chlebéw pszenno-
zytnich (tabela 52). Jasno$¢ migkiszu proby bez dodatkow wyniosta $rednio 64,53, podczas gdy
udziat dodatkow na bazie buraka ¢wiklowego spowodowal wyrazne pociemnienie migkiszu.
Barwa migkiszu chlebow pod wplywem zwigkszenia udziatu dodatkow z korzenia buraka
¢wiklowego zmieniala si¢ od zo6ttej w kierunku wigkszego udziatu barwy czerwonej, CO
potwierdzito porownanie warto$ci parametru a* i zmniejszajace si¢ wartosci dla parametru b*.
Wyjatkiem byty chleby z udziatem wyttokéw, dla ktérych zanotowano przewage udzialu barwy
z60ltej nad czerwong (a*= 3,44-8,20; b*= 26,02-27,23) w barwie migkiszu. Najwieksza
bezwzgledna réznice barwy (AE*) migkiszu pomiedzy probg kontrolng, a badanymi wykazaty
warianty z udzialem soku (15,67-30,22), natomiast najmniejszg warianty z wytlokami (10,28-
17,56). Dla wszystkich prob badanych byta ona jednak wieksza od 5, co §wiadczylo o tym, ze
zmiany w barwie migkiszoOw byly zauwazalne dla ludzkiego oka 1 wskazywaly, iz barwa migkiszu
proby kontrolnej i migkiszow chlebow wzbogaconych dodatkami buraczanymi byly rézne.

Podobne wartosci jasnosci [L] i parametru b* zanotowali Baiano i in. (2015) w badaniach
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chlebow z udziatem ekstraktow z wytlokow warzywnych. Jedynie uzyskane w badaniach
wlasnych (tabela 52) wyniki dla parametru a* byly wigksze od uzyskanych przez cytowanych
autorow. Zalezno$¢ zmniejszenia jasnosci i zmiany barwy w kierunku skladowej czerwonej
zaobserwowali Kumar i in. (2011) w badaniach barwy ciastek z wyttokami z marchwi oraz Tolve
i in. (2021) dla chleba pszennego z udziatem suszonych wytlokéw winogronowych.

Kolejnym etapem badan jakos$ci byla ocena organoleptyczna i konsumencka, ktorej wyniki

przedstawiono na wykresach 2a-2d (ocena organoleptyczna) i 2e-2h (ocena konsumencka).

prdba kontrolna

ksztalt 1 wyglad zew.
d

elastycznosc miekiszu a smak

ce - c b
porowatosc miekiszu zapach

barwa miekiszu

Wykres 2a. Wyniki oceny organoleptyczne] chleba pszenno-zytniego — préba kontrolna
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Wyniki oceny organoleptycznej (wykresy 2a — 2d) badanych chlebow pszenno-zytnich
potwierdzity ich dobra jako$¢. Wigkszos¢ badanych wariantow otrzymata oceny bliskie 4,0
punktom. Na ocen¢ ksztattu 1 wygladu zewnetrznego istotny wplyw mialy zarowno rodzaj
dodatku na bazie korzenia buraka ¢wiktowego, jak 1 wielkos¢ udziatu dodatku w recepturze
pieczywa. Najwicksza oceng omawianego wyrdznika uzyskaty chleb bez dodatkéw (4,7 punkty)
oraz chleb z 75% udzialem soku (4,6 punkty). W ocenie smaku i zapachu badanego pieczywa
istotne rdéznice byly powodowane rodzajem i wielko$cig udziatu dodatku buraczanego. W ocenie
ankietowanych najlepszy pod wzglgdem tych wyrdznikéw byt chleb bez dodatkoéw, ale takze
warianty z 25 i 50% udzialem soku buraczanego. Barwa, porowato$¢ i elastyczno$¢ migkiszu
uzyskata zroznicowane oceny, od rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz wielko$ci
jego udziatu w ocenianym chlebie wzbogaconym. Respondenci dla tych cech przyznawali oceny
mieszczace si¢ w granicach od 3,0 do 4,8 punktow. Zanotowane niskie oceny dla cech migkiszu
(barwa, porowatos¢, elastycznosc) prob badanych z wysokim udziatem produktow buraczanych
prawdopodobnie wynikaly ze specyfiki tych dodatkow wzbogacajacych, zwlaszcza ich sktadu
chemicznego. Znacznie wyzsze (bliskie 5,0 punktom) oceny uzyskali Kampuse i in. (2015) dla
wiasnych chlebéw z proszkiem i wytlokami z dyni oraz Raczyk i in. (2022) dla pieczywa

pszennego z udzialem m.in. soku buraczanego.

proba kontrolna

fﬁ 80.00 Kategoria:

% 70,00 m ogromnie lubi¢
E 60,00 ® bardzo lubie
Z 5000 srednio lubie
o

£ 4000 ® dos¢ lubig

2 30,00

—§' 20,00 ani lubi¢ ani nie lubi¢
=

N

<

=

10,00 I I I I I I I trochg nie lubig¢
0,00

B $rednio nie lubig

ksztalt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
S i o ® bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jako$ci sensorycznej B ogromnie nie lubig

Wykres 2e. Wyniki oceny konsumenckiej chleba pszenno-zytniego (proba kontrolna, bez dodatkow)
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z 25% udzialem soku

80,00 Kategmjla: .
70,00 B ogromnie lubig
60,00 ® bardzo lubi¢
50,00 $rednio lubig
40,00

m do$¢ lubie

30,00 R
20,00 ani lubig ani nie lubie
10,00 I trochg nie lubig

0,00

® $rednio nie lubig

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztatt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
o Lo SO M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakoS$ci sensorycznej = ogromnie nic lubig

z 50% udzialem soku

g 80.00 Kategoria:

:§o 70:00 H ogromnie lubi¢
E 60,00 H bardzo lubig

': 50,00 $rednio lubig
5 40,00

m dos¢ lubie

® ani lubig¢ ani nie lubi¢

z

]

o

g 20,00

~—§ 10,00 I I . II I . trochg nie lubig
k=

= 0,00

B $rednio nie lubig

ksztatt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
L S o m bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakosci sensorycznej ® ogromnie nie lubig

z 75% udzialem soku

g 80.00 Kategoria:

:g‘) 70:00 ® ogromnie lubig
é 60,00 m bardzo lubig

E 50,00 $rednio lubi¢
3 40,00

m dos¢ lubie

(o]

5

% 20,00 H ani lubig ani nie lubig
g 10,00 I I . I I troche nie lubie

B 0,00

B $rednio nie lubi¢

ksztatt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastycznosé . .
L Lo o M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakosci sensorycznej ® ogromnie nie lubig

7z 100% udzialem soku

% 80,00 Kategona.: .
.§n 70,00 ® ogromnie lubi¢
£ 60,00 ® bardzo lubi¢
S
z 50,00 $rednio lubig
i
g 4000 = dosé lubie
g 30,00  ani lubic ani e 1ubi
£20,00 ani lubig ani nie lubi¢
3 . .
S 10,00 trochg nie lubi¢
: B 1lh 0 s e
= 0,00 B $rednio nie lubi¢
ksztatt i smak zapach bar\{va porowatos¢ elasch_znosc m bardzo nic lubie
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jako$ci sensorycznej ® ogromnie nie lubig

Wykres 2f. Wyniki oceny konsumenckiej chlebow pszenno-zytnich z udziatem soku z korzenia buraka
¢wiklowego
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80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt i
wyglad zew.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt 1
wyglad zew.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt i
wyglad zew.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztatt i
wyglad zew.

Wykres 2g. Wyniki oceny konsumenckiej chlebow pszenno-zytnich z udzialem wytlokow z korzenia

buraka ¢wiklowego

z 2,5% udzialem wytlokéw

smak

zapach

barwa
migkiszu

porowato$¢ elastyczno$é
migkiszu  migkiszu

oceniana cecha jakoS$ci sensorycznej

smak

z 5% udzialem wytlokow

zapach

barwa
migkiszu

bl ol

porowato$¢ elastycznosé
migkiszu  migkiszu

oceniana cecha jako$ci sensorycznej

smak

z 7,5% udzialem wytlokow

zapach

barwa
migkiszu

b | I|‘| In 1k

porowato$¢ elastycznosé
migkiszu  migkiszu

oceniana cecha jakosci sensorycznej

smak

z 10% udzialem wytlokéw

zapach

barwa
migkiszu

porowato$¢ elastycznosé
migkiszu  migkiszu

oceniana cecha jakosci sensorycznej
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Kategoria:
B ogromnie lubig

® bardzo lubi¢
$rednio lubig

m do$¢ lubie

® ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubie

® $rednio nie lubig

B bardzo nie lubi¢

® ogromnie nie lubig

Kategoria:

B ogromnie lubig

® bardzo lubie
$rednio lubig

H do$¢ lubig

= ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubig¢

® $rednio nie lubi¢

B bardzo nie lubi¢

® ogromnie nie lubig¢

Kategoria:

B ogromnie lubig

B bardzo lubi¢
$rednio lubi¢

m dos¢ lubie

® ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubig

® $rednio nie lubi¢

B bardzo nie lubi¢

H ogromnie nie lubig

Kategoria:

® ogromnie lubig

B bardzo lubie¢
$rednio lubi¢

H dos¢ lubie

¥ ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubi¢

B $rednio nie lubig

B bardzo nie lubi¢

B ogromnie nie lubig¢



z 2,5% udzialem proszku
80,00 Kategoria.: .
70,00 B ogromnie lubig
60,00 ® bardzo lubi¢
50,00 $rednio lubig
40,00

30,00 S .
® ani lubig¢ ani nie lubi¢

20,00
10,00 I I I I I I trochg nie lubig
0,00 i . ] . | II " . |

® $rednio nie lubig

m do$¢ lubie

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztatt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
o Lo SO M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakoS$ci sensorycznej = ogromnie nic lubig

z 5% udzialem proszku
80,00 Kategoria:
70,00 B ogromnie lubig
60,00 ® bardzo lubie

50,00 $rednio lubig
40,00

u dosé lubie
30,00

® ani lubig¢ ani nie lubi¢

20,00
10,00 I I I I troche nie lubig¢
0,00 II | [ | | I II I

® $rednio nie lubi¢

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt 1 smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
L S O M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jako$ci sensorycznej = ogromnie nie lubig

z 7,5% udzialem proszku

Kategoria:
80,00
70,00 B ogromnie lubig
60,00 M bardzo lubig¢
50,00 $rednio lubig¢

40,00

m dos¢ lubie
30,00

® ani lubig¢ ani nie lubi¢

20,00
10,00 I i I I I I I troche nie lubie
0,00

® $rednio nie lubi¢

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztatt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastycznosé . .
L Lo o M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakosci sensorycznej = ogromnie nie lubig

z 10% udzialem proszku
80,00 Kategoria:
70,00 ® ogromnie lubig¢
60,00 B bardzo lubie¢
50,00 $rednio lubig
40,00 = doéé lubie

30,00 S .
¥ ani lubig¢ ani nie lubi¢
20,00
10,00 I I I . I trochg nie lubig
0,00

B $rednio nie lubig

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
L S o B bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakosci sensorycznej = ogromnie nie lubig

Wykres 2h. Wyniki oceny konsumenckiej chlebéw pszenno-zytnich z udziatem proszku z korzenia buraka
¢wiklowego
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Porownanie wynikéw ocena konsumenckiej (wykresy 2e-2h) wykazalo zrdéznicowanie
w akceptowalno$ci  wybranych cech jako$ci sensorycznej chlebow  pszenno-zytnich.
W wigkszos$ci badane pieczywo otrzymato oceny w kategoriach: ,,bardzo lubi¢” i ,,srednio lubig”.
W ocenie chlebéw z udziatem soku buraczanego odnotowano zmniejszenie udziatu odpowiedzi
w kategoriach ,,ogromnie lubi¢”, ,,bardzo lubi¢” i ,,$rednio lubi¢”. Byto to widoczne zwlaszcza
W ocenie smaku, zapachu i cech migkiszu (barwa, porowato$¢, elastyczno$¢) w miare
zwigkszania udzialu soku w recepturze pieczywa. Akceptowalno$¢ pieczywa z 75% 1 100%
udziatem soku buraczanego byta w kategoriach ,,troche nie lubi¢” 1 ,,$rednio nie lubi¢”, co byto
gorszym wynikiem w poréwnaniu z pozostalymi wariantami z tym rodzajem dodatku i proby
kontrolnej. Chleby z udzialem wyttokéw z korzenia buraka ¢wiklowego wyrdzniaty si¢ duza
akceptowalnoscig konsumencka, gdyz dla badanych wyrdznikow jakosci uzyskaty w wiekszosci
noty w kategoriach ,,ogromnie lubi¢”, ,,bardzo lubi¢” 1 ,,$rednio lubi¢”. Podobnie ocenione chleby
pszenno-zytnie wzbogacone proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego.

Ocena jako$ci sensorycznej pokazata, ze pieczywo pszenno-zytniego wzbogacone
dodatkami na bazie buraka ¢wiktowego jest dobrze akceptowane przez konsumentéw, jednakze

preferowany jest udzial wyttokow lub proszku z korzenia buraka ¢wiktowego.

4.2.2.2. Wartos¢ odzywcza i prozdrowotna chlebow pszenno-zytnich z dodatkami

z korzenia buraka ¢wiklowego

Warto$§¢ odzywcza 1 prozdrowotng pieczywa pszenno-zytniego z udzialem dodatkow
Z korzenia buraka ¢wiklowego wyznaczono na podstawie wynikow analizy chemicznej
zawartosci podstawowych skladnikéw odzywczych, barwnikéw betalainowych, zwigzkow
polifenolowych oraz aktywnos$ci przeciwutleniajace;.

W tabeli 53 przedstawiono zbadang warto$¢ energetyczng oraz odzywcza chlebéw pszenno-
zytnich z udziatem dodatkéw buraczanych, natomiast w tabeli 39 (strona 130) przedstawiono
obliczone na podstawie tabel wartosci odzywczej 1ZZ w Warszawie (Kunachowicz i in. 2020)

zawartosci sktadnikow odzywczych w chlebie kontrolnym.
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Tabela 53. Warto$¢ odzywcza badanych chlebow pszenno-zytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia

buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo Zawarto$¢ w 100 g $wiezego chleba
Warto$¢ energetyczna Bialtko Thuszcz Blonnik
. , Weglowodany
keal K] ogélem | ogdlem ogolem [g] pokarmowy
[a] [a] [a]
Préba kontrolna 221,75°f 925,988 f 6,328 1,218f 47,738 2,608f
(bez dodatkow) +2.45 +10,24 +0,07 +0,01 +0,53 +0,03
25% 213,54c4f | 891,68%4f | 6,09¢df 1,17¢4f 45,9647 250047
+2,86 +11,94 +0,08 +0,02 +0,62 +0,03
50% 209,68°¢ 875,58°¢ 5,980¢ 1,15b¢ 45,130¢ 2,46°¢
Z +0,43 +1,81 +0,01 +0,00 +0,09 +0,01
udziatem 75% 2025120 845,66° 5,773b 1,1120 43,5920 2,3730
soku +1,14 +4.74 +0,03 +0,01 +0,24 +0,01
100% 200,042 835,34% 5,70° 1,092 43,062 2,342
+1,36 +5,70 +0,04 +0,01 +0,29 +0,02
2 5% 219,16%f | 91517¢ef | 6 25def 1,200ef 47,179¢" 2,57de"
' +2,61 +10,88 +0,07 +0,01 +0,56 +0,03
0 214,960,d,e,f 897,65C’d'e’f 6113c,d,e,f 1,18C,d,e,f 46’27c,d,e,f 2,52c,d,e,f
4 5% +4,15 +17,34 +0,12 +0,02 +0,89 0,05
udziatem 7 5% 213,04¢d 889,62¢4 6,08¢¢ 1,17¢4 45,85%¢ 2,50%d
wyttokow ' +8,71 +36,38 +0,25 +0,05 +1,87 +0,10
10% 222,42° 928,78° 6,34° 1,22¢ 47,87¢ 2,61°
+10,84 +45,28 +0,31 +0,06 +2,33 +0,13
2 5% 212,77%¢ 888,461 6,07¢¢ 1,16%4 45,794 3,109
' +6,53 +27,25 +0,19 +0,04 +1,40 +0,08
506 211,03¢d 881,22¢4 6,024 1,15¢d 45,42¢4 3,479
Z +0,67 +2,80 +0,02 +0,00 +0,14 +0,01
udzialem 7 5% 207,98°¢ 868,47°¢ 5,93b¢ 1,140¢ 44,76"¢ 4,14
proszku ' +0,75 +3,14 +0,02 +0,00 +0,16 +0,01
10% 210,38°¢ 878,51°¢ 6,00°¢ 1,15b¢ 45,28°¢ 4,47
+0,60 +2,51 +0,02 +0,00 +0,13 +0,01
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 12" czymik | _g001 | <0001 | <0001 | <0,001 < 0,001 < 0,001

a..f — $rednie wartoéci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udzialu w ciescie przy p<0,05.

Badane wzbogacone pieczywo pszenno-zytnie wykazalo warto$¢ energetyczng istotnie
zroznicowang w zaleznosci od rodzaju zastosowanego dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego
oraz wielkosci jego udzialu w ciescie. W poroOwnaniu z obliczong wartos$cig odzywcza tego
wariantu pieczywa mieszanego (tabela 39) badane chleby posiadaty kaloryczno$¢ $rednio o 50
kcal 1 100 kJ mniejsza. Z kolei, Achremowicz i in. (2017), w badaniach chlebow z udziatem

siemienia Inianego i pestek stonecznika podobnie do badan wilasnych (tabela 53) zanotowali

obnizenie kalorycznosci. Natomiast Carocho 1 in. (2020) w badaniach r6znego rodzaju pieczywa
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mieszanego uzyskali wicksze ($rednio o 20 kcal) warto$ci w porownaniu do badanych chlebow
(tabela 53).

Zawartos¢ podstawowych sktadnikéw tj. biatka, tluszczu, weglowodanow 1 blonnika
pokarmowego (tabela 53) byla istotnie zroznicowana pod wptywem obydwu czynnikow
jakosciowych. Uzyskane warto$ci byly o 1 g mniejsze dla zawartosci biatka, dla thuszczu — 0 ok.
0,20 g, dla weglowodanéw — 0 ok. 15 g, a w przypadku btonnika pokarmowego 00,5 g
W porownaniu z tabelg wartosci odzywczej (tabela 39). Wysoce korzystne jest zwlaszcza
obnizenie zawartosci weglowodandw, co sprawia, ze badane pieczywo z udziatem dodatkéw
z korzenia buraka c¢wiklowego mogloby by¢ stosowane przez osoby na diecie specjalnej.
Dodatkowo chleby z udzialem proszku buraczanego cechowaly si¢ dwukrotnie wigksza
zawarto$cig blonnika pokarmowego, co takze spowodowato obnizenie kaloryczno$ci badanego
pieczywa w stosunku do proby kontrolne;j.

W tabelach 54-57 przedstawiono wyniki koncentracji betalain w migkiszu lub skorce
badanych chlebéw pszenno-zytnich z udziatem soku, wyttokéw lub proszku z korzenia buraka

¢wiklowego.

Tabela 54. Zawarto$¢ zwigzkow betalainowych w skorce badanych chlebow pszenno-zytnich

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Badane pieczywo Masa Wilgotnos¢ Betalainy Betalainy zotte Betalainy
skorki w skorki fioletowe [mg ogbtem
badanym [%] [mg betacyjaniny/ | betaksantyny/ | [mg/100 g $.m.
chlebie* 100 g §.m. skorki] 100 g $.m. skorki]

[a] skorki]
Préba kontrolna
(bez dodatkow) 31,85 22,81 B B B
25% 31,89 21,80 2,4017£0,004 2,3079+0,000 4,708"+0,004
Z 50% 32,16 21,53 3,624'+0,000 3,590 £0,000 7,213'+0,000
udziatem | 75% 32,94 21,21 6,366/ +0,028 6,543+0,016 12,9091 +0,044
soku 100% 32,70 20,64 7,301+0,024 6,751'+0,020 14,053%+0,043
2,5% 31,93 22,56 1,1572+0,011 1,365°+0,008 2,5222+0,019
Z 5% 31,89 21,99 1,789°+0,012 1,552¢+0,003 3,342¢+0,014
udziatem | 7,5% 31,79 21,62 2,0839£0,000 1,8439+0,001 3,9279+0,003
wyttokow | 10% 31,07 22,18 2,280¢+0,007 2,032°+0,005 | 4,312°+0,011
2,5% 32,03 21,81 1,425°+0,010 1,3372+0,009 2,762°+0,019
Z 5% 32,03 21,59 1,803°+0,010 2,0647+0,008 3,8679+0,018
udziatem | 7,5% 32,47 21,56 3,0019+0,014 3,193"+0,008 6,1949+0,022
proszku 10% 32,28 21,72 3,221"+0,010 3,559'+0,007 6,780"+0,017
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..k — érednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama literg nie ro6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 —wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% $redniej masy bochenka.
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Tabela 55. Zawarto$¢ zwigzkéw betalainowych w migkiszu badanych chlebow pszenno-zytnich

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Masa Betalainy Betalainy z6tte
migkiszu . . fioletowe y Betalainy

. w Wll.go‘.cnosc [mg [mg ogbtem

Badane pieczywo badanym mlngszu betacyjaniny/ betaksar!tyny/ [Mg/100 g $.m.
chlebie* %] 100 g §.m, 100 g §.m. mickiszu]
— migkiszu]
[0] mickiszu]
Préba kontrolna
(bez dodatkow) 180,47 45,62 B B -
25% 180,70 43,60 1,295¢+0,005 1,211°+0,002 2,506°+0,007
z 50% 182,25 43,06 1,3129+0,003 1,590°+0,002 2,9027+0,004
udziatem | 75% 186,66 42,43 3,713+0,006 4,291+0,008 8,003+0,014
soku 100% 185,29 41,29 4,113'+0,010 4,787+0,011 8,899'+0,019
2,5% 180,93 45,12 0,595%+0,005 0,788%+0,004 1,3832+0,009
z 5% 180,74 43,98 1,176°+0,003 1,016 +0,002 2,192°+0,004
udziatem | 7,5% 180,12 43,24 1,456+0,003 1,286 +0,005 2,742¢+0,008
wytlokoéw | 10% 176,07 44,36 1,6929-:0,003 1,5207+0,007 3,2129+0,010
2,5% 181,49 43,62 1,378°+0,003 1,2739+0,000 2,6529+0,003
z 5% 181,49 43,19 1,780"+0,011 1,456°+0,008 3,236"+0,019
udziatem | 7,5% 183,97 43,13 2,370'+0,003 2,102"+0,007 4,472'+0,009
proszku 10% 182,89 43,45 2,230'+0,003 2,555'+0,006 4,7841+0,009
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 1 x czynnik 2 <0,001 < 0,001 <0,001

a..| — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta samgq literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku Kkorzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku Kkorzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielko$cia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowit 85% $redniej masy bochenka

W badaniach zawartosci barwnikow betalainowych wykazano istotny wplyw
zastosowanego wzbogacenia dodatkami na bazie korzenia buraka ¢wiktowego (w zalezno$ci od
rodzaju, jak i wielkosci udzialu w recepturze chleba). Pomiary wykonano osobno dla migkiszu
i skorki ze wzgledu na widoczne roznice w wygladzie badanego pieczywa pszenno-zytniego
(fotografie 10-12, zatacznik 14).

Skorka badanego pieczywa pszenno-zytniego (tabela 54) cechowata si¢ znacznym udzialem
barwnikow fioletowych. Wyjatkiem byly proby z 7,5 i 10% udzialem proszku z korzenia buraka
¢wiktowego, gdzie barwnikow zottych byto wigcej (Srednio o 0,2 mg/100 g §.m.). Migkisz
chlebow (tabela 55) takze cechowat si¢ znacznym udziatem barwnikoéw fioletowych, ktoérych
zawarto$¢ byta maksymalnie o 1 mg wieksza niz barwnikow zottych. Wyjatek stanowity chleby
Z udzialem wytlokéw, gdzie roéznica pomigdzy ilosciami obu rodzajow betalain wynosita nie
wiecej niz 0,3 mg w 100 g swiezej masy miekiszu. W przypadku obu czesci chlebow tj. migkiszu
1 skorki na mapach ciepta wyr6zniono proby z 75 1 100% udzialem soku buraczanego jako te

0 najwigkszych warto$ciach poszczegdlnych grup barwnikéw oraz ich ogolnej ilosci (wykres 68,
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70, zatagcznik 19). Podobne zawartosci barwnikow betalainowych zanotowali Parafati i in. (2020)
w badaniach chlebéw wzbogaconych proszkiem z owocow opuncji figowe;.

Oszacowang metodg prostej normalizacji zawarto$¢ zidentyfikowanych zwigzkow
betalainowych w migkiszu lub skoérce badanego pieczywa pszenno-zytniego przedstawiono
w tabelach 56 i 57. Profil tych zwigzkéw zamieszczono w tabeli 42 na stronie 134,

Istotne zréznicowanie zawartosci zidentyfikowanych betalain w skorce chlebow pszenno-
zytnich stwierdzono w zaleznosci od rodzaju produktu z korzenia buraka ¢wiklowego 1 jego
udzialu procentowego w ciescie (tabela 56). Wyjatkiem byla proba z 2,5% udziatem wyttokow,
gdzie ilo§¢ zidentyfikowanych zwigzkéw betalainowych byta ponizej progu oznaczalnosci.
W pozostaltych probach badanych dominujagcymi w skoérce zwigzkami byly: 5-O-glukozyd
betanidyny (betanina), 5-O- glukozyd izobetanidyny (izobetanina), 17-dekarboksy-betanina
i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. Ich ilos¢ w zaleznoSci od wielkosci udziatu
i rodzaju dodatku buraczanego byta w granicach od 1 do 4,5 mg/100 g §.m. skorki dla kazdego
zwigzku chemicznego.

Migkisz chlebéw pszenno-zytnich (tabela 57) byt istotnie zréznicowany pod wzgledem
zawartosci zidentyfikowanych zwiazkéw betalainowych. Proby z 2,5 1 5% udzialem wyttokow
posiadaty zawartos$ci tych zwigzkdéw ponizej poziomu oznaczalno$ci. Dla prob z udziatem soku
buraczanego dominujgcymi zwigzkami byly: 5-O-glukozyd betanidyny (betanina) i 2,17-
didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. Ich ilosci stwierdzono przy wszystkich dawkach udziatu
procentowego tego produktu, dochodzace odpowiednio do 3,588 mg/100 g $.m. 12,179 mg /100 g
s.m. migkiszu. Warianty z 75 1 100% udzialem soku wyr6zniaty si¢ pelnym profilem
zidentyfikowanych zwiazkoéw betalainowych. W przypadku migkiszu wariantow z udziatem
wyttokow  zidentyfikowano 5-O-glukozyd betanidyny (betanina) i 2,17-didekarboksy-2,3-
dehydro-neobetaniny wytacznie dla prob z 7,5 i 10% udziatem w recepturze chleba. W badaniach
migkiszu pieczywa pszenno-zytniego wzbogaconego proszkiem buraczanym (tabela 56)
w wigkszoséci prob badanych stwierdzono obecno$¢ wszystkich zidentyfikowanych zwigzkow

betalainowych.
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Tabela 56. Oszacowana zawarto$¢ zwigzkow betalainowych w skérce badanych chlebow pszenno-zytnich
wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego metoda prostej normalizacji [mg/100 g §.m.

miekiszu]
Maga Wilgot
skérki w nosé Suma
Badane pieczywo | badanym - [1] [2] [3] [4] [5] [6] .
: skorki betalain
chlebie* [%]
[9]
Préoba kontrolna
(bez dodatkéw) | -8 | 2281
1,322% | 0,801° | 1,420° 0.381°° | 0,783° | 4,708°
0 1 1 1 1 1 1
25% | 3189 | 2180 | 5509 | £0,002 | 0,041 | O | £0.006 | 20,042 | 0,004
23747 | 1,148° | 22227 | 0,376° | 0,539°¢ | 0.783° | 7,213
0 ) 1 1 1 1 1 1
. dzilem 50% | 3216 | 2153 | 1069 | 20018 | <0083 | £0,004 | £0.334 | £0,010 | 40,000
3.9500 | 2513% | 3.127° | 0,619° | 0,799% | 1.9017 | 12,909
0 1 1 1 1 1 1 1
soku | 75% | 3294 | 2121 | (530 | 10,079 | 0,007 | 0,019 | =0,072 | £0.031 | 0,044
4587" | 2.805" | 31659 | 06577 | 0,798% | 1.9527 | 14,053
0 1 L 1 1 L 1 1
100% | 32,70 | 20,64 | 10| £0.042 | 40,050 | 0,011 | £0,009 | 20063 | +0,043
0,
25% | 3193 | 2256 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <L0Q | <LOQ | <LoQ
1.058° | 0,710%0 | 1574¢ 3342
0 L L L 1
Udzélem 5% | 3189 | 2199 | oo | oo | o030 | <LORQ | <LOQ | <LOQ | T T
, 1,157° | 0,8979 | 1,012° | 0,392° 0469 | 3,927
0 1 1 1 1 1 1
wytlokow | 7,5% | 31,79 | 21,62 | 5 0ou | 20,021 | +0,034 | 20,012 | “FOR | 0,025 | +0.003
1.198° | 0,779°¢ | 1,230° | 0,325° | 0,225° | 0554° | 4.312°
0 L L L 1 1 1 1
10% | 3107 | 2218 | 5005 | 0,018 | £0,0230 | £0.010 | £0,021 | £0,030 | +0,011
0612° | 0,656 | 0,753° 0.741° | 2.762°
0 1 1 1 1 1
2,5% | 32,03 | 2L8L | 5019 | 0,021 | +0.010 | “FOQ | <LOQ | L5008 | £0,019
1,026° | 0.748%¢ | 0,980° | 0.254® | 0,338% | 0521° | 3.867°
0 L L L 1 1 1 1
. dzilem 5% | 8208 | 2159 | 11030 | 20,023 | 0,002 | 40,008 | £0,005 | £0,004 | 40,018
1,776° | 1.305" | 1,190° | 0,349P< | 0,550°¢ | 1,0237 | 61949
0 1 1 1 1 1 1 1
proszku | 7.5% | 3247 | 2156 | L 045 | 40,085 | +0.036 | £0.016 | 0,016 | £0,007 | +0,022
1.771° | 13447 | 1.416% | 03829 | 0,614°9 | 1,252¢ | 6 780"
0 L 1 1 1 1 1 1
10% | 3228 | 20,72 | 4017 | 20,072 | 40,038 | £0.045 | 20,007 | 20,021 | £0,017
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < < < < < < <
0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
czynnik 2 < < < < < < <
0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < < < < < < <
0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001

[1]- 5-O-glukozyd betanidyny (betanina)

[2]- 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina)
[3]- 17-dekarboksy-betanina
[4]- 17-dekarboksy-neobetanina
[5]- 2-dekarboksy-betanina

[6]- 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina

a..k — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama literg nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wikltowego,
a wielko$cig jego udziatu w ciedcie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% $redniej masy bochenka; <LOQ — §ladowa
ilo$¢ (ponizej proguoznaczalnos$ci, ang. limit of quantification).
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Tabela 57. Oszacowana zawarto$¢ zwiazkow betalainowych w migkiszu badanych chlebow pszenno-
zytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego metodg prostej normalizacji [mg/100 g

$.m. migkiszu]

Masa
migkiszu | Wilgot
. w nos¢ Suma
Badane pieczywo badanym | migkiszu [1] [2] [3] [4] [5] [6] betalain
chlebie* [%]
[0]
Préba kontrolna
(bez dodatkow) 180,47 45,62
1,214° 1,292F | 2,506%
0 1 1 1
25% | 180,70 | 43,60 0,014 <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ 0,014 | £0,007
1,101° | 0,506 | 0,385¢ | 0,0722 | 0,240% | 0,598 | 2,902¢
0 1 1 1 1 1 1 1
I dzifﬁem 50% | 182,25 43,06 +0,019 | 0,015 | +0,026 | 0,001 | £0,003 | 0,019 | +0,004
3,261% | 1,2959 | 0,380° | 0,143° | 0,803 | 2,122" | 8,003
0 1 1 1 1 1 1 1
soku | 75% | 186,66 | 4243 | 55 | L0021 | 0,004 | 0,005 | £0,030 | 0,008 | +0.014
3,588 | 1,574¢ | 0,619¢ | 0,200¢ | 0,740 | 2,179' | 8,899
0 1 1 L L 1 1 1
100% | 185,29 41,29 £0,113 | 0,067 | 0,019 | £0,003 | £0,045 | 0,023 | +0,019
0,
25% | 18093 | 4512 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <L0Q | <L0Q | <L0Q
0,
Z 5% 180,74 | 43,98 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ
udzialem
3 1,244¢4 1,498¢ | 2,742¢
0 1 1 1
wyttokow | 7,5% | 180,12 43,24 0,044 <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ 0,008 | 0,008
1,321¢ | 0,829° 1,062¢ | 3,212¢
0 1 1 1 1
10% | 176,07 44,36 0,007 | 20,027 <LOQ | <LOQ | <LOQ 10,034 | £0.010
0,773 | 0,603° | 0,308 | 0,243¢ | 0,2422 | 0,4822 | 2,652°
0 1 1 1 1 1 1 1
2,5% | 181,49 43,62 +£0,044 | 0,019 | 0,018 | £0,007 | £0,008 | 0,008 | 0,003
1,321¢ | 0,561° 0,478 | 0,875¢ | 3,236
0 1 1 1 1 1
. dzéiem 5% | 18149 | 4319 1 15003 | 20,013 | HOQ | <LOR | 16005 | 40,005 | 0,019
1,417¢ | 0,858 | 0,4669 | 0,255 | 0,493° | 0,982¢ | 4,472¢
0 1 1 1 1 1 1 1
proszku | 7.5% | 18397 | 4313 | 11037 | £0.012 | £0.002 | £0,025 | 0,023 | £0.053 | +0.009
1,641F | 0,855¢ | 0,210° | 0,102° | 0,640° | 1,336 | 4,784
0 L 1 1 1 1 1 1
10% | 182,89 43,45 +£0,056 | 0,025 | 0,010 | £0,005 | £0,004 | 0,011 | +0,009
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

[1]- 5-O-glukozyd betanidyny (betanina)
[2]- 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina)

[3]- 17-dekarboksy-betanina
[4]- 17-dekarboksy-neobetanina
[5]- 2-dekarboksy-betanina

[6]- 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina
a..J — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowil 85% $redniej masy bochenka; <LOQ- §ladowa
ilo$¢ (ponizej progu oznaczalnosci, ang. limit of quantification).
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Ogo6lna zawarto$¢ polifenoli oraz aktywnos$¢ przeciwutleniajacg skorki i migkiszu badanych

chlebow pszenno-zytnich przedstawiono w tabelach 58 i 59.

Tabela 58. Zawarto$¢ polifenoli ogotem i aktywno$¢ przeciwutleniajaca skorki badanych chlebow

pszenno-zytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Masa Polifenole Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
skorki w | Wilgotnosé ogdlem [wmol Trolox/100 g $.m. skorki]
Badane pieczywo | badanym skorki [mg GAE/

chlebie* [%] 100 g §.m. metoda metoda

[g] skorki] z ABTS* z DPPH-
Proba kontrolna | - 59 g5 22,81 43,672+0,13 | 210,94°+10,44 36,0720,82

(bez dodatkow)
25% 31,89 21,80 62,28°+0,51 553,77%9+15,73 41,25°+0,00
Z 50% 32,16 21,53 67,777+0,22 611,04°+15,51 51,82°+0,23
udziatem | 75% 32,94 21,21 75,869+0,13 1044,06"+36,94 77,24%¢+1 98
soku 100% 32,70 20,64 91,08'+0,97 1159,25'+25,85 96,83'+2,24
2,5% 31,93 22,56 52,75°+0,38 501,33°+33,63 78,629+0,79
Z 5% 31,89 21,99 53,42°+0.44 524,06°°+13,84 86,779+1,21
udziatem | 7,5% 31,79 21,62 56,67°+0,25 584,879¢+7,68 84,107+0,61
wytlokow | 10% 31,07 22,18 60,069+0,22 618,23¢+19,11 83,82¢+0,23
2,5% 32,03 21,81 67,797£0,79 663,257+42.32 94,37"+1,66
Z 5% 32,03 21,59 83,31"+0,13 955,179+15,68 104,081 +0,83
udziatem | 7,5% 32,47 21,56 102,90/+0,13 1460,841+12,22 113,06%+1,01
proszku 10% 32,28 21,72 110,99%+0,13 1474 571+55,10 120,89'+1,52
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001

czynnik 2 < 0,001 <0,001 < (0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% $redniej masy bochenka.
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Tabela 59. Zawartos¢ polifenoli ogétem i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca migkiszu badanych chlebow

pszenno-zytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Masa . . . ..
o Polifenole Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
migkiszu Wilgotnos¢ ogdlem [wmol Trolox/100 g $.m. mickiszu]
Badane pieczywo badanym migkiszu [mg GAE/

chlebie* [%0] 100 g $.m. metoda metoda

] miekiszu] z ABTS* z DPPH-
Proba kontrolna | g5 47| 45 67 22,39%+0,64 81,15°+6,22 19,95°+0,56

(bez dodatkow)
25% 180,70 43,60 32,09¢+0,24 305,45P°+13,39 29,69°+0,44
Z 50% 182,25 43,06 37,35"+0,28 342,67%9+10,05 46,177+3,07
udziatem | 75% 186,66 42,43 40,48'+0,34 685,07"+11,37 50,719+0,68
soku 100% 185,29 41,29 36,51"+0,25 719,55"+7,94 63,26'+0,79
2,5% 180,93 45,12 23,07°+0,09 274,40°+1,24 25,55 +0,00
z 5% 180,74 43,98 29,76°+0,16 296,38°+£21,79 34,189+0,29
udziatem | 75% | 180,12 43,24 30,669+0,09 382,40%¢+28,70 37,59°+0,73
wytlokow | 10% 176,07 44,36 33,917+0,09 434,71%7+16,65 39,44¢+0,44
2,5% 181,49 43,62 35,499+0,42 430,56+33,45 32,369+1,33
Z 5% 181,49 43,19 54,80/+0,19 614,489+72,45 57,92"+1,22
udziatem | 75% | 183,97 43,13 59,18'+0,09 732,38"+24,86 61,34'+0,29
proszku 10% 182,89 43,45 58,72%+0,61 786,36'+37,13 71,48%+0,88
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 <(0,001 <0,001 <0,001

czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — érednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkos$cia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowil 85% $redniej masy bochenka.

W badaniach zaobserwowano istotne roznice dla wszystkich uzyskanych wartosci
wybranych wskaznikow warto$ci prozdrowotnej. Szczegodlnie wysoka warto$¢ prozdrowotng
miaty chleby wzbogacane sokiem lub proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego. Skorka (tabela
58) i migkisz (tabela 59) tych prob zawieraty dwukrotnie wigcej polifenoli ogotem i posiadaty 10-
krotnie wigksza aktywnos$¢ przeciwutleniajgca w 100 g Swiezej masy W poroOwnaniu do wartosci
ospowiadajagcym im prob kontrolnych, co miato takze potwierdzenie na mapach ciepta (wykres
69, 71, zatacznik 19). Wielkos$¢ udziatu wyttokow okreslona receptura chleba takze wptynat na
zwigkszenie wartosci prozdrowotnej badanego pieczywa pszenno-zytniego. Zawartos¢ polifenoli
ogotem dla migkiszu (tabela 59) tych wariantéw byt maksymalnie 0 10 mg wigksza niz dla chleba
bez dodatkow (22,39 mg/100 g $.m.). W przypadku skorki (tabela 58) pieczywo z udzialem
wytlokow posiadato 0 20 mg wicksza zawartos¢ zwigzkow polifenolowych niz skoérka pieczywa
kontrolnego (43,67 mg/100 g $.m.). Aktywno$¢ przeciwutleniajaca chlebéw pszenno-zytnich
z tym rodzajem dodatku buraczanego takze byta wyzsza od chleba bez dodatkéw (Srednio o 300

pumoli Trolox/100 g §.m wobec rodnikéw ABTS* i 0 20 umoli Trolox/100 g §.m wobec rodnikow
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DPPH*. Podobne wyniki zanotowali takze Baiano i in. (2015) w badaniach chlebow

wzbogaconych ekstraktami z wytlokdw warzywnych.

4.2.3. Chleby pszenno-owsiane wzbogacone dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

Wyniki oceny parametréw procesu wypiekowego

chlebow pszenno-owsianych

wzbogaconych dodatkami na bazie korzenia buraka ¢wiklowego przedawniono w tabeli 60.

Dokumentacj¢ fotograficzng rezultatow wypieku tych chlebow umieszczono w zatgczniku 15.

Tabela 60. Parametry procesu wypiekowego badanych chlebow pszenno-owsianych wzbogaconych
dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Badane pieczywo Wydajnos¢ ciasta Upiek Wydajnos¢ pieczywa
[%] [%] [%]
Proba kontrolna a abcd be
(bez dodatkow) 133,372 0,40 9,11 +0,20 113,83%¢ +0,34
25% 133,90° +£0,20 8,47*0+0,24 112,53*+0,33
Z udzialem 50% 134,27°¢+0,21 8,9125¢ +0.15 113,20%° +0,26
soku 75% 134,43°+0,21 9,999+0,76 113,202 +0,75
100% 134,40° +0,10 9,907 +0,14 113,59°¢+0,11
2,5% 133,33 +0,15 9,48%¢ +1,05 114,24° +1,05
Z udzialem 5% 135,339 £0,25 8,40* 0,07 116,15 +£0,06
wyttokow 7,5% 136,40° +0,10 8,942 +0.12 116,809 +0,38
10% 138,177 +0,21 9,46% +0,26 117,722 +0,29
2,5% 135,339 +0,21 8,700 +0,64 117,81° £0,68
Z udziatem 5% 138,909 +0,10 9,113P<d +0,77 120,617 +0,77
proszku 7,5% 142,47" +0,38 9,350¢4 +0,31 123,699 +0,09
10% 145,40' +0,26 9,2425¢4 +() 45 125,98" +0,32
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 < 0,001 0,470 < 0,001

czynnik 2 < 0,001 <0,001 < 0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..i — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Wydajno$¢ ciasta pszenno-owsianego rdéznila si¢ istotnie, na co miaty wplyw rodzaj
i wielko$¢ udziatu procentowego dodatkow wzbogacajacych pieczywo pszenno-owsiane (tabela
60). Zanotowano zwigkszenie warto$ci tego parametru wraz z zwigkszeniem udziatu
procentowego badanych dodatkow na bazie buraka ¢wiklowego. Chleby z udzialem soku
wykazaty wydajnos¢ ciasta o 0,6-1% wicksza, z wytlokami o 2-5% wigksza, a dla chlebow
z proszkiem buraczanym o 2-12% wigksza niz wydajnos¢ ciasta w wypieku chleba bez dodatkoéw
(133,37%). W badaniach wzbogaconego pieczywa pszenno-owsianego (tabela 60) zanotowano
takze istotne zwickszenie wydajnosci pieczywa w stosunku do pieczywa kontrolnego.
Najwigksza warto§¢ tego parametru uzyskano w badaniach chleba z 10% udzialem proszku

buraczanego 1 byta ona o0 10% wigksza od wydajnosci chleba kontrolnego (113,83%).
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W przypadku upieku istotnym czynnikiem rdéznicujacym wypieki badanych wariantow
Z dodatkiem buraczanym byta wielko$¢ udzialu dodatku buraczanego w recepturze chleba. Jego
rodzaj nie wptynat istotnie na wartosci tego parametru. Chleb kontrolny osiggnal upiek rowny
9,11%, w przypadku préb badanych zanotowano zwigkszenie upieku pod wptywem zwigkszenia
udziatu dodatku z buraka ¢wiktowego w badanym chlebie. Wyjatkiem byty proby z wyttokami,
achleb z 2,5% udzialem tego dodatku w mieszance uzytej do jego wytworzenia wykazat
najwigkszy upiek posrod wariantow z tym dodatkiem (9,48%). Taki uktad zaleznosci pomigdzy
badanymi prébami potwierdzita takze mapa ciepta (wykres 61, zalacznik 18). Litwinek 1 in.
(2013) 1 Zig¢ i1 in. (2013) w badaniach pieczywa pszenno-owsianego uzyskali warto$ci
wskaznikdw procesu wypiekowego wigksze niz zanotowane w badaniach wtasnych (tabela 60).
Dotyczy to w szczego6lnosci wydajnosci pieczywa, dla ktorej autorzy ci uzyskali wartosci o 20%
wigksze niz uzyskane w badaniach wtasnego chleba kontrolnego (tabela 60).

Ocena jako$¢ badanego pieczywa pszenno-owsianego uwzglednita réwniez oznaczenie

wyroznikow fizykochemicznych, a wyniki badan w tym zakresie przestawiono w tabeli 61.
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Tabela 61. Parametry fizykochemiczne badanych chlebow pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Objetose

Wilgotnos¢

Kwasowo$¢

Masa Objetosc . o . Wspolczynnik
Badane pieczywo | bochenka | wtasciwa p'eﬁzywa H.nqklszu pieczywa porowatos$ci
[l [cmg] [qm /100g | pieczywa [stopnie Dallmana
pieczywa] [%] kwasowosci]
Proba kontrolna | 212,89° 1,99¢%¢ de 45,07¢9¢ be b
(bez dodatkéw) |  +0,88 o1 | 1TEILT T 46 1,61°°£0,09 9076
a e,f 4
25% Zig*gg i'(‘))zz 20751 42 fl%‘; 156:5¢£005 | 90°+6
. a ; de ’ C
. 50% Zié’gg 1'8%2 2019 42 1‘814% 1,620 £0,04 90° +0
udziatem 210,387 1.96% . 42,85 )
ok | 5% | Tles 0,07 196%¢ +7 +0.83 1,67°+0,12 90P +3
a de a
100% Ziéfg 1'8301 2039 4] 11152‘2 1,829 40,04 80° +6
’ a,b . f ; d,ef
2.5% Zfi 1989 f(')lo?z 217" 42 4:5tg il 1,66° £0,04 90° +6
; b,c ; de 5 ef
z 5% 2150’2% 1871 o | 19710 4568319 1,69 £0,06 90° +6
udziatem 213.70° 1.047¢ 46.29"
wytlokow | 7,8% | 50 Soqn | 1o e 1,5620¢ +0,10 90° 0
? a ; C ) f
10% Zislgg i(')Sg . 180° +6 i%’%% 1,50 +0,05 0P +3
3 C ; c,d ; c
o | B0 | S || M2 geon| s
’ c ; C , d,ef
z 5% 23,22 i(')Sg . 180° +6 4ig g ; 1,482 0,03 90° +0
udziatem P b - acd
proszku | 7.5% | 2119 Do | e3an | 45T 1500 0,06 90° +3
C a C
10% Zg’é? i(')‘lgl 1487 +1 1‘8293 1,482 40,03 80° 43
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0001 | <0001 | <0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001
czynnik 2 0,300 <0001 | <0,001 < 0,001 0,895 <0,001
Cg;‘::i‘klzx <0001 | <0001 | <0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..f — $rednie wartoéci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Masa bochenka badanego pieczywa pszenno-owsianego byta w granicach od 210,38 g do

218,00 g (tabela 61). Byla ona istotnie zréznicowane w zalezno$ci od rodzaju dodatku z korzenia

buraka ¢wiktowego. Nie zanotowano istotnego wptywu wielko$ci udziatu badanego dodatku na

mas¢ bochenkow. Najwigksze masy wykazaly chleby z udziatem proszku z korzenia buraka

¢wiklowego, prawdopodobnie dlatego, ze dodatek ten zawierajacy duza ilos¢ btonnika

pokarmowego utrudnial gromadzenie si¢ gazow wewnatrz siatki glutenowej w cie$cie. Moglto by¢

to powodem uzyskania bochenkow o duzej masie, zbitym migkiszu 1 matej jego porowatosci.
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Warianty z sokiem lub wyttokami buraczanymi wykazaly mas¢ bochenka zblizong do masy
proby kontrolnej (212,89 g).

Poréwnanie wynikéw pomiaru objetosci badanego pieczywa (tabela 61) wykazato istotne
oddziatywanie nie tylko rodzaju dodatku buraczanego, ale tez wielko$ci jego udziatu w ciescie,
co potwierdzita takze mapa ciepla (wykres 62, zalgcznik 18). W miar¢ zwigkszania udzialu
dodatku w mieszance wypiekowej uzyskiwano pieczywo o mniejszej objetosci, maksymalnie
050 cm®/100 g pieczywa mniejsze w poréwnaniu z proba kontrolng (199 cm®/100 g pieczywa).
Odunlade i in. (2017) w badaniach chlebow pszennych z udzialem proszku z lisci dyni,
amarantusa i baklazana uzyskali wicksza objetos$¢ pieczywa niz zanotowana w badaniach
wiasnych (tabela 61). Zanotowana objetos¢ wiasciwa badanych chlebow (tabela 61) byla takze
mniejsza (od 0,5 do 1 cm®/g) od uzyskanej w badaniach Cantero iin. (2022), ktére dotyczyty
chleba z udziatem proszku z wytlokéw jabtkowych. Natomiast Angioloni 1 Collar (2013) uzyskali
podobng objetos¢ chleba jak omawianych badaniach wlasnych (tabela 61).

Wilgotno$¢ migkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego (tabela 61) byta istotnie
zréznicowana w zalezno$ci od rodzaju dodatku buraczanego oraz wielkoSci jego udzialu
w cieScie. Najwigksze warto§ci wykazaty proby z udzialem wyttokow, ktorych wilgotnosé
migkiszu byta 0 0,6 do 1,5% wigksza od wilgotnosci migkiszu chleba bez dodatkow (45,07%).
Mnigjsza wilgotnoscig migkiszu (Srednio o 1-2%), niz wykazato pieczywo kontrolne, odrézniaty
si¢ chleby z sokiem lub proszkiem buraczanym. Zblizone warto$ci wilgotno$ci migkiszu do
uzyskanych w badaniach wtasnych (tabela 61) zanotowali Baiano iin. (2015) w badaniach
pieczywa pszennego z ekstraktami z wytlokow warzywnych oraz Kawka i1 Goérecka (2010)
w badaniach chlebow pszenno-owsianych i pszenno-jeczmiennych na zakwasie.

Kwasowosci migkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego (tabela 61) byta zalezna od
rodzaju uzytego do wzbogacenia pieczywa dodatku z korzenia buraka ¢wiklowego. Wielko$é
udzialu wybranego dodatku buraczanego w recepturze chleba nie spowodowala istotnych
statystycznie roéznic wartosci tego parametru. Kwasowos$¢ pieczywa w zaleznosci od badanego
wariantu miescita si¢ w granicach od 1,48 do 1,82 stopni kwasowosci. Udziat soku w recepturze
chleba zwigkszal kwasowos¢ migkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego, natomiast udziat
wytlokéw lub proszku buraczanego powodowat obnizenie warto$ci tego parametru. \Wzrost
kwasowosci migkiszu pod wptywem produktow owsianych zanotowaly takze Kawka 1 Gorecka
(2010) w badaniach chleboéw pszenno-owsianych i pszenno-jgczmiennych na zakwasie.

Porowato$¢ migkiszu badanych chlebow pszenno-owsianych z dodatkami na bazie korzenia
buraka ¢wiktowego byta istotnie zréznicowana w poréwnaniu z chlebem bez dodatkéw (tabela

61; fotografie 16-18, zatacznik 15). Najmniejszy wspotczynnik porowatosci migkiszu w skali
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Dallmana (80) wykazaly chleby z 100% udzialem soku oraz z 10% udziatem proszku
buraczanego w mieszankach uzytych do ich wypieku. Migkisz chleba kontrolnego oraz pozostate
warianty badane uzyskaty wspotczynnik porowatosci rowny 90, wskazujacy na wystepowanie
W strukturze migkiszu nielicznych porow o wiekszej badz mniejszej wielkos$ci niz pozostate.

W badaniach chlebow pszenno-owsianych wykonano takze analize¢ tekstury migkiszu,

a wyniki badan przedstawiono w tabeli 62.

Tabela 62. Parametry tekstury migkiszu (test TPA) badanych chlebow pszenno-owsianych wzbogaconych

dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

. Twardo$¢ Sprezystosée Zujnosé Spoist.oéé
Badane pieczywo IN] L] IN] (kOhefyinOéé)
Proba kontrolna 10,04°¢£0,93 | 07372004 | 450997064 | 0,61°9+0,03
(bez dodatkow) ' ’ ' ’ ' ’ ’ ’
25% 16,429 +2,63 0,55*°¢ +0,02 | 4,11°%9¢+0,76 0,45% +0,06
2 udzialem 50% 12,410¢8ef£1 63 | 0,54%° +0,02 2,902 +0,22 0,442 +0,03
soku 75% 14,0009¢19 £3 93 0,512 +0,03 3,39%P¢ +0,45 0,49%0 +£0,05
100% 16,3179 +£3,15 0,54* £0,04 3,83*¢d 0,65 0,44% £0,03
2,5% 11,28%b¢d +(,87 0,629€ 0,06 3,8020¢4 10,40 0,55¢ +0,02
7 udziatem 5% 9,89%0 +1,17 0,619 £0,00 | 3,56*"¢4+0,56 0,59%¢ +0,03
wytlokéw 7,5% 11,0720¢4 +1 40 0,64°¢ +0,03 3,972b¢d 10,22 0,575 +0,06
10% 11,96%Pcde +2 73 0,65° +0,04 4,569 £1,02 0,59%¢ +0,01
2,5% 7,922 +1,76 0,63%¢ +0,01 3,123 +0,72 0,63 +0,03
7 udziatem 5% 14,4248%9 +2 02 0,64° +0,02 5,20%9 +0,67 0,57%¢+0,03
proszku 7,5% 15,3959 +1,64 0,57°¢4+0,03 5,31%9 +0,63 0,60%¢ +0,03
10% 20,20" +£2,87 0,52% +0,02 6,219 +0,21 0,59%¢ £0,04
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..h — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05

Podstawowym parametrem tekstury migkiszu jest jego twardos$¢. Stwierdzono istotny
wptyw rodzaju dodatku wzbogacajacego oraz wielkos$ci jego udzialu w mieszance wypiekowej na
$rednie wartosci twardos$ci migkiszu uzyskanego chleba (tabela 62). Twardo$¢ migkiszu chleba
kontrolnego wyniosta 10,04 N, a wigkszos¢ prob badanych wykazata wigksze wartosci tego
parametru (Srednio o 5 N). Jednakze, migkisz chlebow z 2,5% udzialem proszku z korzenia
buraka ¢wiktowego (7,92 N) i z 5% udziatem wytlokow (9,89 N) w mieszance wypiekowej
uzytej do ich wypieku, byt o mniejszej twardo$ci w porownaniu z probg bez dodatkow (chlebem
kontrolnym).

W badaniach tekstury migkiszu pieczywa pszenno-owsianego (tabela 62) zanotowano

istotny wptyw dodatkéw na bazie korzenia buraka ¢wiklowego na sprezysto$¢ i spoistosc.
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Wartosci tych parametréw zmniejszaty si¢ w miare zwigkszania udziatu produktow buraczanych
W recepturze do wypieku badanych chlebow.

W przypadku zujno$ci migkiszu chlebow pszenno-owsianych zaobserwowano istotne
zroznicowanie proby kontrolnej i prob badanych. Wptyw na nie miaty oba czynniki jako$ciowe,
rodzaj dodatku i jego udzial procentowy. Proba kontrolna wykazata zujno$¢ migkiszu rowna
4,50 N, natomiast proby badane z dodatkiem soku lub wyttokow osiagnety wartosci do 1,5 N
mniejsze. Na te zaleznos$ci wskazat takze uktad skupisk na mapie ciepta (wykres 63, zatacznik
19). Chleby z mieszanek pszenno-owsianych z 5, 7,5 i 10% udziatem proszku buraczanego miaty
mickisz o wigkszej zujnosci niz proba kontrolna (4,50 N). Podobne warto$ci parametrow tekstury
migkiszu do uzyskanych w badaniach wlasnych (tabela 62) zanotowali Litwinek i in. (2013)
i Rozyto (2007) w badaniach pieczywa pszenno-owsianego oraz Cantero i in. (2022) w badaniach
chlebéw pszennych z proszkiem z wyttokow jabtkowych.

W badaniach barwy chlebow pszenno-owsianych pomiary wykonano osobno dla skorki

I dla migkiszu pieczywa, a wyniki przedstawiono w tabelach 63 i 64.

Tabela 63. Parametry barwy skorki badanych chlebow pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami
Z korzenia buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo L a* b* AE*
Izg‘él;adlg‘c’igg{(zfv"; 56,24943,67 | 13,65°+2,04 | 32,08"+1,75 -
25% 45,71%987£2 08 | 22,65°7+0,78 23,9187 +£0,79 15,16 £1,13
7 udziatem 50% 40,40°¢ £3,00 23,05"+0,39 19,90° +0,21 21,219 +£1,94
soku 75% 33,742 £1,57 19,99¢4¢ +2 89 16,5220 +1,18 27,2957 +1,89
100% 33,30 +3,38 19,77%%¢ +1,12 14,59% +3 45 28,78 +4.55
2,5% 49,99 +3,68 15,852 +3,14 26,169 +£3,08 9,60% +2,57
2 udziatem 5% 49,36% +1,78 19,24%4 +0,63 26,179 +0,61 10,022 +0,65
wytlokow 7,5% 45,91%%ef 1,32 | 20,66%7+0,15 24,879 +£0,45 13,4220 +0,84
10% 4222°¢+132 | 20,76%¢7+0,59 | 23,51%f+022 16,812 +0,75
2,5% 48,229¢7+2 69 | 17,75°%9+0,32 27,399 +£1,27 9,20% +2,61
7 udziatem 5% 43,379 £6,43 16,91°¢ +2,34 21,3559 £1,63 17,38"¢ £2 46
proszku 7,5% 37,58%0 +£3.53 17,18¢ +0,55 18,72°¢ £2.92 22,49%¢ +4,52
10% 44,02°%¢ +1,58 | 18,03 +0,56 20,39%¢ +2 49 17,15°¢ +1,47
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..h — érednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Barwa skorki badanych chlebow pszenno-owsianych (tabela 63) byta istotnie zalezna od
rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ¢wiktowego, jak 1 wielkos$ci jego udzialu w recepturze

pieczywa. Jasno$¢ skorki (L) proby kontrolnej wynosita 56,24. Wartosci tego parametru
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W badaniach prob badanych malaty przy stopniowym zwigkszaniu udziatu kazdego rodzaju
badanego dodatku buraczanego (maksymalnie do 33,30 dla 100% udziatlu soku). Parametry
chromatycznosci dla proby kontrolnej wynosity odpowiednio a*=13,56 1 b*=32,08, co §wiadczy
0 przewadze udziatu sktadowej barwy z6ttej nad czerwong w barwie skorki. W probach badanych
natomiast w zalezno$ci od rodzaju dodatku buraczanego oraz wielkosci udzialu w ciescie
nastepowato zwigkszenie udziatu skladowej barwy czerwonej koloru przy niewielkim
zmniejszeniu warto$ci parametru b*, odpowiadajgcego barwie zottej. W przypadku bezwzglednej
roznicy barwy (AE*) zanotowano zwigkszenie jej wartosci w obrgbie kazdego dodatku na bazie
korzenia buraka ¢wiktowego przy stopniowym zwigkszaniu jego udziatu w recepturze chleba.
Ponadto, warto$ci AE* obliczone dla wszystkich badanych chlebéw z dodatkami wykazaty
warto$¢ ponad 5, a to bylo podstawa do stwierdzenia, ze skorka wszystkich chlebow badanych
byla rézna od barwy skorki chleba kontrolnego. Inni autorzy, Parafati i in. (2020) — w badaniach
chlebéow z proszkiem z owocdéw opuncji figowej oraz Kohajdova i in. (2018) — w badaniach
chlebéow z proszkiem buraczanym odnotowali podobne parametry barwy skorki chlebéw do

uzyskanych w omawianych badaniach (tabela 63).

Tabela 64. Parametry barwy migkiszu badanych chlebow pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Badane pieczywo L a* b* AE*
fggg%ﬁg:i‘g&? 67.9640,76 | 2484011 | 19.41°+0,63 -
25% 54,78 +£2.10 10,41° +0,63 26,127 +0.33 16,169 +2,01
7 udgiatem 50% 46,41° 1,03 16,707 +0,83 22,589 +0,16 25,477 1,27
soku 75% 41,45° +1,03 20,60f +0,31 19,72°¢ +0,50 31,629 +1,02
100% 37,232 £1,35 23,69 £0,41 17,172 +£0,36 36,96" +0,98
2,5% 65,23"+1,56 3,032 +0,29 22,179 +0,69 3,342 +£1,29
7 udziatem 5% 61,109 £0,79 5,73 +0,42 26,257 +0,15 9,54 +0.48
wytlokow 7,5% 57,717 £1,02 6,15°¢+0,35 25,10° 1,01 11,60° +1,38
10% 54,01° +0,26 9,397 +0,61 25,14° +0,31 15,96 +0,09
2,5% 57,327 +0,48 6,76°+0,31 26,107 +0,38 12,60 +0,26
7 udzialem 5% 48,49 +1 .91 9,439 +0,39 24,278 £0,44 20,62% +£1,92
oroszku 7,5% 45,70 +1,34 12,521 +0,70 22,959 +0,74 24,117 1,39
10% 40,61° £0,52 15,769 +0,78 20,58° +0,56 29,919 +0,36
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..J — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zaleznos$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Barwa migkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego byta istotnie uzalezniona od

rodzaju dodatku buraczanego i wielkosci jego udzialu w mieszance wypiekowej (tabela 64).
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W zwigzku z ciemng barwa badanych dodatkow po wprowadzeniu ich do receptury uzyskano
pociemnienie migkiszu wyrobow gotowych w pordwnaniu z mi¢kiszem chleba préby kontrolnej
(67,93). Zanotowano stopniowe zwigkszanie Srednich wartosci parametru a* (maksymalnie 0 21
jednostek dla prob z sokiem) i1 zmniejszanie wartosci parametru b* (maksymalnie o 2 jednostki)
(tabela 64). Udziat dodatkéw na bazie korzenia buraka ¢wiktowego spowodowat takze stopniowq
zmian¢ barwy migkiszu z jasnej, zottej w kierunku rézowoczerwonej (fotografie 16-18, zatacznik
15). W badaniach chlebéw z dodatkiem wytlokow zanotowano znaczacy wzrost wartosci
parametru b*, co wskazato na wigkszy udziat sktadowej barwy zoéttej w barwie migkiszu tych
chlebow. W przypadku bezwzglednej r6znicy barwy (AE*) odnotowano zwigkszenie jej warto$ci
w obrebie kazdego dodatku na bazie korzenia buraka ¢wiklowego w miare stopniowego
zwigkszania jego udziatu w recepturze chleba. Warto$ci tego parametru byty w granicach od 9,54
do 36,96, co pozwolilo stwierdzi¢, ze rdznice w barwie migkiszu chleba kontrolnego i chlebow
badanych byly duze i odbierane jako rézne barwy. Podobne zalezno$ci zmiany barwy migkiszu
pod wplywem dodatku warzywnego do uzyskanych w badaniach wlasnych (tabela 64) zanotowali
Kohajdova i in. (2018) w badaniach chlebow z proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego.

Chleby pszenno-owsiane poddano takze ocenie organoleptycznej metodg S5-punktowa oraz

ocenie konsumenckiej, a wyniki przedstawiono na wykresach od 3a do 3h.

praba Kontrolna

ksztalt 1 wyglad zew.

5 ga
4
elastycznosc 3
.r} ; smak
miekiszu c

b

2
1
0

L b c
porowatosc miekiszu zapach

d

barwa miekiszu

Wykres 3a. Wyniki oceny organoleptyczne] chleba pszenno-owsianego — proba kontrolna
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W ocenie 5-punktowej ankietowani przyznali bardzo wysokie noty dla badanych wariantow
wzbogaconych chlebéw pszenno-owsianych, ktore w wigkszosci byty zblizone do wartosci 5,0
punktow. Chleb kontrolny (wykres 3a) zostal najlepiej oceniony pod wzgledem elastycznosci
migkiszu (5,0 punktow). Pozostate wskazniki tj. ksztalt 1 wyglad zewnetrzny, smak, zapach oraz
porowato$¢ 1 barwa migkiszu uzyskaty oceny okoto 4,8 punktéw. Chleby z sokiem z korzenia
buraka ¢wiktowego (wykres 3b) zostaly ocenione najlepiej pod wzgledem ksztattu i wygladu
zewnetrznego (bliskie 5,0 punktéw), natomiast nizsze noty za smak, zapach chleba 1 barwa jego
migkiszu (oceny ponizej 4,0 punktow). Dotyczyto to zwlaszcza wariantow z duzym (75 1 100%)
udzialem soku w recepturze ciasta na chleb wzbogacony. Udzialu wyttokow w ilosci 2,5%
W masie mieszanki wypiekowej pozwolil na wytworzenie chleba, ktory zostal bardzo dobrze
oceniony przez ankietowanych (wykres 3c¢), gdyz kazdy z ocenianych wyrdznikow uzyskat notg
5,0 punktow. W miare zwigkszania udziatu wytlokéw w chlebie istotnemu zréznicowaniu ulegly
tylko oceny smaku tego rodzaju chleba. Oceny respondentéw dotyczace wyrdznikow jakosci
chleba pszenno-owsianego z proszkiem byly w granicach od 4,0 do 4,8 (wykres 3d). Istotne
réznice zanotowano tylko dla wynikow oceny zapachu chleba i barwy migkiszu. Zblizone
warto$ci oceny organoleptycznej do uzyskanych w omawianych badaniach zanotowali takze

Lucky i in. (2020), Kampuse i in. (2015), Kawka i in. (2010), czy Tolve i in. (2021).

proba kontrolna

Kategoria:
90,00
80,00 H ogromnie lubig
70,00 B bardzo lubi¢

60,00 $rednio lubie

50,00
40,00 B do$¢ lubig
30,00 ani lubig¢ ani nie lubi¢
20,00 . .
10,00 I trochg nie lubi¢
0,00

B $rednio nie lubig

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
L i o ® bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakosci sensorycznej B ogromnie nie lubig

Wykres 3e. Wyniki oceny konsumenckiej chleba pszenno-owsianego (proba kontrolna, bez dodatkow)
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kategorii [%]

2

udziat odpowiedzi w kategorii [%] udziat odpowiedzi w kategorii [%]

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

70,00
60,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

z 25% udzialem soku

L6 1k ‘I. k

ksztalt i
wyglad zew.

barwa
migkiszu

smak zapach

migkiszu

oceniana cecha jakoS$ci sensorycznej

z 50% udzialem soku

porowato$¢ elastyczno$é

migkiszu

ksztalt 1
wyglad zew.

barwa
migkiszu

smak zapach

migkiszu

ocenia cecha jakosci sensorycznej

z 75% udzialem soku

porowato$¢ elastycznosé

migkiszu

i ok el

ksztalt i
wyglad zew.

" |i||

ksztatt i
wyglad zew.

barwa
migkiszu

smak zapach

migkiszu

oceniana cecha jakosci sensorycznej

7z 100% udzialem soku

barwa
migkiszu

smak zapach
migkiszu

ocenia cecha jakos$ci sensorycznej

porowato$¢ elastycznosé

migkiszu

porowato$¢ elastycznosé

migkiszu

Kategoria:
B ogromnie lubig

® bardzo lubi¢
$rednio lubig

m do$¢ lubie

® ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubie

® $rednio nie lubig

B bardzo nie lubi¢

® ogromnie nie lubig

Kategoria:

B ogromnie lubig

® bardzo lubie
$rednio lubig

H do$¢ lubig

= ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubig¢

® $rednio nie lubi¢

B bardzo nie lubi¢

® ogromnie nie lubig¢

Kategoria:

B ogromnie lubig

B bardzo lubi¢
$rednio lubi¢

m dos¢ lubie

® ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubig

® $rednio nie lubi¢

B bardzo nie lubi¢

H ogromnie nie lubig

Kategoria:
® ogromnie lubig

B bardzo lubie¢
$rednio lubi¢

H dos¢ lubie

¥ ani lubig¢ ani nie lubi¢
troche nie lubi¢

B $rednio nie lubig

B bardzo nie lubi¢

B ogromnie nie lubig¢

Wykres 3f. Wyniki oceny konsumenckiej chlebow pszenno-owsianych z udziatem soku z korzenia buraka

¢wiklowego
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z 2,5% udzialem wytlokéw
90.00 Kategoria:
80,00 B ogromnie lubig

70,00 ® bardzo lubi¢

28:88 $rednio lubig

40,00 m dosc¢ lubig

30,00 ¥ ani lubig¢ ani nie lubig
20,00 . .

10,00 troche nie lubie

0,00

® $rednio nie lubig

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztatt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
o Lo SO M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakoS$ci sensorycznej = ogromnie nic lubig

z 5% udzialem wytlokow
90,00 Kategoria:
80,00 B ogromnie lubig

70,00 m bardzo lubie
28:88 $rednio lubig
40,00 H do$¢ lubig
3000 = ani lubig¢ ani nie lubi¢
20,00 . .
10,00 trochg nie lubi¢
0,00

® $rednio nie lubi¢

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztalt 1 smak zapach barwa  porowatos¢ elastyczno$é . .
L S O M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jako$ci sensorycznej = ogromnie nie lubig

z 7,5% udzialem wytlokow

90,00 Kategoria:
80,00 Hogromnie lubie
70,00 B bardzo lubi¢

$rednio lubi¢

60,00
50,00
40,00 m do$¢ lubie
3000 ® ani lubig¢ ani nie lubi¢
20,00 . .
10,00 I I I trochg nie lubig¢
0,00

® $rednio nie lubi¢

udziat odpowiedzi w kategorii [%]

ksztatt i smak zapach barwa  porowatos¢ elastycznosé . .
L Lo O M bardzo nie lubi¢
wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakosci sensorycznej = ogromnie nie lubig

z 10% udzialem wytlokéw

&, 90.00 Kategoria:
m IO [ ] ie lubi
% 80,00 ogromnie lubi¢
< 70,00 B bardzo lubie¢
> 60,00
B $rednio lubie
§ 50,00 Tt
.§ 40,00 H dos¢ lubig
83000 ® ani lubic ani nie lubie
5 200 trochg nie lubi
roche nie lubi

£ 1000 I I I ¢ ¢
= 0,00 m §rednio nie lubig

ksztalt i smak zapach lqaryva porowatos¢ elasch;nosc m bardzo nic lubig

wyglad zew. migkiszu  migkiszu  migkiszu
oceniana cecha jakosci sensorycznej = ogromnie nie lubig

Wykres 3g. Wyniki oceny konsumenckiej chlebéw pszenno-owsianych z udziatem wyttokéw z korzenia
buraka ¢wiklowego
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Wykres 3h. Wyniki oceny konsumenckiej chlebow pszenno-owsianych z udziatem proszku z korzenia

buraka ¢wiklowego
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Wsrod wyrdznikéw  jakoSci  sensorycznej chlebow pszenno-owsianych respondenci
najkorzystniej ocenili ich ksztatt 1 wyglad zewnetrzny, smak, zapach i barwe migkiszu (wykresy
3e-3h). W mniejszym stopniu zadowalajgca byta porowato$¢ i elastycznos¢ migkiszu badanego
pieczywa z dodatkami buraczanymi. Ocena konsumencka wykazata zréznicowanie
w akceptowalno$ci  wybranych cech jakos$ci sensorycznej chlebéw pszenno-owsianych.
W wigkszosci badane pieczywo otrzymato oceny w kategoriach ,,ogromnie lubi¢” i1 ,,bardzo
lubi¢”. Jedynie chleby z ciasta z 50% 1 75% udziatem soku w miejsce wody uzyskaly oceny
elastycznos$ci migkiszu w kategorii ,,troche nie lubi¢”. Chleby z udziatem wyttokow z korzenia
buraka ¢wiktowego cechowalo si¢ bardzo wysoka akceptowalnoscia konsumencka, gdyz
w wigkszosci uzyskato oceny w kategoriach: ,,ogromnie lubi¢”, ,,bardzo lubi¢” i ,,srednio lubig¢”.
Podobnie zostalo ocenione pieczywo wzbogacone z udzialem proszku z korzenia buraka
¢wiklowego.

Calo$ciowa ocena sensoryczna pokazalta, ze w przypadku pieczywa pszenno-owsianego
wzbogacenie w dodatki na bazie buraka ¢wiklowego moze by¢ korzystnym zabiegiem

poprawiajacym atrakcyjno$¢ sensoryczng badanych chlebow pszenno-owsianych.

4.2.3.2. Warto$¢ odzywcza i prozdrowotna chlebow pszenno-owsianych z dodatkami

z korzenia buraka ¢wiklowego

Warto$¢ odzywcza i prozdrowotng pieczywa pszenno-owsianego z udziatem dodatkoéw
z korzenia buraka ¢wiktowego zbadano poprzez wykonanie analiz chemicznych zawartosci
sktadnikow odzywczych, btonnika, barwnikow betalainowych, polifenoli ogotem i aktywnosci
przeciwutleniajace;.

Warto$¢ energetyczna i1 zawarto$§¢ podstawowych skladnikow chemicznych tj. bialka,
thuszczu, weglowodandéw ogdtem 1 btonnika pokarmowego, catkowitego przedstawiono w tabeli
65, natomiast w tabeli 39 (strona 130) przedstawiono ogdlng warto$¢ odzywcza chleba pszenno-
owsianego obliczong na podstawie tabel wartosci odzywczej 1ZZ w Warszawie (Kunachowicz

i in. 2020).
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Tabela 65. Wartos¢ odzywcza badanych chlebow pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami
z korzenia buraka ¢wiklowego

Zawarto$¢ w 100 g $wiezego chleba
Badane bieczvwo Warto$¢ energetyczna Bialtko Thuszez | Weglowodany Blonnik
pIeczyw keal K] ogotem | ogodtem ogb6lem pokarmowy
[a] [9] [a] [a]
Proba kontrolna (bez | 233,46% | 978,320¢ 7,87%¢ 2,749¢ 45,24%¢ 3,080
dodatkow) +2,34 +9,81 +0,08 +0,03 +0,45 +0,03
2504 231,08°¢d | 968,35>cd | 7,79bcd | 2 71bcd 44,78Pcd 3,05pP¢d
+4,72 +19,77 +0,16 +0,06 +0,91 +0,06
500 230,89°¢¢ | 967,55>¢d | 7,78bcd | 2 71bcd 44,74b¢d 3,04p¢d
Z +1,30 +5,46 +0,04 +0,02 +0,25 +0,02
udziatem 7504 227,13°¢ | 951,79°¢ 7,65°¢ 2,66°¢ 44,01P¢ 3,00°¢
soku +5,02 +21,04 +0,17 +0,06 +0,97 +0,07
100% 220,59° 924,38° 7,432 2,592 42,742 2,912
° +4,58 +19,21 +0,15 +0,05 +0,89 +0,06
2 506 235,93%ef | 98g,649ef | 7.95def | 2 77def 45,724¢f 3,11¢%ef
! +0,46 +1,91 +0,02 +0,01 +0,09 +0,01
50 233,88%¢ | 980,084¢ 7,88%¢ 2,749%¢ 45,32%¢ 3,08%¢
Z +2,00 +8,39 +0,07 0,02 +0,39 +0,03
udziatem 7 504 237,87¢" 996,79°f 8,02¢f 2,79%f 46,098 3,14°f
wyttokow ' +1,21 +5,07 +0,04 +0,01 +0,23 +0,02
10% 241,59 1012,38f 8,14 2,83 46,81 3,19
+6,97 +29,21 +0,23 +0,08 +1,35 +0,09
2 506 224,96*° | 942,70%P 7,58%P 2,642P 43,5930 3,979
! +3,96 +16,58 +0,13 +0,05 +0,77 +0,05
50 231,80%4¢ | 971,33%de | 7.g81cde | 2 72cde 44,92¢4¢ 4,60"
Z +0,38 +1,59 +0,01 +0,00 +0,07 +0,01
udziatem 7 504 226,47°¢ | 949,03°¢ 7,630¢ 2,65P¢ 43,88"¢ 4,99M
proszku ' +0,38 +1,57 +0,01 +0,00 +0,07 +0,00
10% 226,54%0¢ | 949 30%0¢ | 7,63%¢ | 2 66%0¢ 43,90%b¢ 5,60/
+2,61 +10,95 +0,09 +0,03 +0,51 +0,03
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126
czynnik 12" czymik | 5001 | <0001 | <0001 | <0001 < 0,001 < 0,001

a..j — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama literg nie r6znig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05.

Badane pieczywo pszenno-owsiane po wprowadzeniu do jego sktadu dodatkow na bazie
buraka ¢wiklowego wykazalo istotne zréznicowanie wartosci odzywczej w zaleznos$ci od rodzaju
dodatku oraz wptywu jego powigzania z wielko$cig udzialu w recepturze chleba. Nie zanotowano
istotnego wplywu wielkosci udzialu na uzyskang warto$¢ odzywcza badanego pieczywa.
Pieczywo to ze wzglgedu na udziat w recepturze maki owsianej bylo dobrym Zrddlem biatka,

tluszczu oraz btonnika pokarmowego. Dodatkowo wprowadzenie dodatkow z korzenia buraka

¢wiktowego (szczegoélnie soku lub proszku) wplyngto na zmniejszenie zawartosci
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weglowodanéw, co tez spowodowato zmniejszenie kalorycznosci badanych chlebow.
Najmniejsza warto$¢ energetyczng wykazat wariant ze 100% udziatem soku buraczanego, bylto to
o 10 kcal 1 40 kJ mniej niz wynik warto$ci energetycznej proby kontrolnej (233,46 kcal; 978,32
kJ). W poréwnaniu z wyznaczong na podstawie tabel wartoéci odzywczej 1ZZ w Warszawie
(tabela 39) warto$¢ energetyczna badanych chlebow pszenno-owsianych (tabela 65) byta
mniejsza $rednio o 40 kcal i 180 kJ. Podobne wartosci do zanotowanych w badaniach wtasnych
(tabela 65) uzyskali takze Radovanovic i1 in. (2014) w badaniach chleba z proszkiem
z kwiatostanu karczocha.

Zawarto$¢ biatka byta istotnie zroznicowana ze wzgledu na rodzaj dodatku buraczanego.
Najwicksze warto$ci zanotowano dla wariantéw z udzialem wytlokéw buraczanych. Dla tego
pieczywa ilo$¢ tego sktadnika odzywczego przekroczyla 8 g/100 g §wiezego chleba. Podobne
istotne zalezno$ci zaobserwowano dla pozostalych sktadnikéw chemicznych. Zastosowane
wzbogacenie pieczywa w dodatki z korzenia buraka ¢wiklowego spowodowato zmniejszenie
zawarto$ci weglowodanow oraz zwigkszenie zawartosci btonnika pokarmowego oraz thuszczu,
kore byto niewielkie, ale istotnie statystycznie. Radovanovic i in. (2014) w badaniach chleba
Z proszkiem z kwiatostanu karczocha zanotowali podobng zawarto$¢ biatka 1 weglowodandw,
jednak wieksza ilo$¢ blonnika pokarmowego w poréwnaniu do badan wtasnych (tabela 65).

W tabelach 66-69 przedstawiono wyniki koncentracji betalain w skorce lub migkiszu
badanych chlebow pszenno-owsianych z udziatem soku, wytlokow i proszku z korzenia buraka

¢wiktowego.
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Tabela 66. Zawarto$§¢ zwigzkow betalainowych w skorce badanych chlebow pszenno-owsianych

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Betalain L,
Masa . . fioletow?a/ Betalainy z6tte Betalainy

_ skorki w Wllg(’)tnpsc [mg [mg ogdlem

Badane pieczywo badan_yT skorki betacyjaniny/ betaksar!tyny/ [Mg/100 g $.m.
chlebie [%] 100 o & 100 g §.m. Korki
g 5.m. korki] skorki]
[a] skorki] ¥
Proba kontrolna
(bez dodatkow) 31,93 22,54 B B -
25% 31,62 21,97 2,7317+0,008 2,6287+0,000 5,3587+0,008
z 50% 31,78 22,09 3,2869+0,000 3,3959+0,005 | 6,6819+0,005
udziatem | 75% 31,56 21,43 5,478%+0,008 5,302+0,005 | 10,780%+0,013
soku 100% 31,76 20,77 9,384'+0,000 8,368'+0,000 | 17,753'+0,000
2,5% 31,98 22,86 0,846°+0,000 0,9042+0,005 1,750°+0,005
z 5% 32,31 22,91 0,6932+0,008 0,921°+0,005 1,6142+0,013
udziatem | 7,5% 32,06 23,15 1,027°+0,000 1,330°+0,005 2,358°+0,005
wytlokow | 10% 31,74 23,28 1,8449+0,000 2,0349+0,005 3,8789+0,005
2,5% 32,70 22,16 2,392¢+0,000 2,400+0,000 | 4,791°+0,000
Z 5% 32,54 22,85 3,295"+0,008 3,390"+0,000 | 6,686"+0,008
udziatem | 7,5% 32,60 22,27 4,225'+0,000 4,265'+£0,000 8,490'+0,000
proszku 10% 32,57 22,25 4,4821+0,002 4,952/£0,000 9,434/ +0,008
Dwuczynnikowa ANOVA-p

czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 <0,001

a..| — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta samgq literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku Kkorzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomi¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiklowego
a wielko$cia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% $redniej masy bochenka.

Zawarto$¢ barwnikow betalainowych w skorce badanych chlebow pszenno-owsianych byta
istotnie zréznicowana pod wzglgdem rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz wielkosci
jego udziatu w recepturze chleba (tabela 66, wykres 73, zatacznik 19). W skorce badanego
pieczywa dla wickszosci wariantow dominowaty betalainy fioletowe. Wyjatkiem byly chleby
Z udzialem wytlokéw z korzenia buraka ¢wiklowego, gdzie stwierdzono wigksza zawarto$¢
barwnikoéw zottych (Srednio o 0,2 mg/100 g $.m.). Najwiecej betalain stwierdzono w skorce
chlebow: z 75% 1 100% udziatem soku oraz z 7,5% i 10% udzialem proszku buraczanego. Dla
tych prob zanotowano wartosci od 8,5 do nawet 18 mg w 100 g $.m. skorki. Wigkszg zawartos¢
od zanotowanej w badaniach wlasnych (tabela 66) dla barwnikow betalainowych uzyskali Cui
iin. (2022) w badaniach tradycyjnych chinskich chlebéw wytwarzanych na parze z udziatem
proszku z korzenia buraka ¢wiklowego. Autorzy ci w gotowym produkcie przy 10% udziate
proszku buraczanego zanotowali zawarto$¢ betaniny (nalezaca do barwnikow fioletowych)

wynoszaca srednio 31 mg/ 100 g suchej masy chleba.
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Oszacowang zawarto$¢ zidentyfikowanych zwiazkéw betalainowych w  skorce
wzbogacanego pieczywa przedstawiono w tabeli 67. Szczegdtowy profil tych zwigzkoéw
przedstawiono w tabeli 42 na stronie 134.

Zawarto$¢ zidentyfikowanych zwigzkow betalainowych w skorce badanych chlebow
pszenno-owsianych byta istotnie zréznicowana pod wzgledem rodzaju zastosowanego dodatku
buraczanego oraz wielkosci jego udzialu w ciescie (tabela 67). Proby z udzialem soku
buraczanego posiadaty petny profil zidentyfikowanych zwigzkéw. Dominujacymi byly 5-O-
glukozyd betanidyny i 17-dekarboksy-betanina. W przypadku prob z wytlokami istotne iloSci
wszystkich zidentyfikowanych zwigzkéw betalainowych stwierdzono dla 7,5 i 10% udziatu
w ciescie. W przypadku skorki chleba z 5% udziatem tego dodatku zidentyfikowano wylacznie 5-
O-glukozyd betanidyny i 17-dekarboksy-betanine. Wariant z 2,5% udzialem wytlokow posiadat
zawartos$ci zidentyfikowanych zwigzkdw ponizej progu oznaczalnosci. Natomiast proby
Z udziatem proszku buraczanego charakteryzowaty si¢ podobnym uktadem zawartosci zwigzkow
betalainowych jak warianty z sokiem. Wyjatkiem byta skorka chleba z 2,5% udzialem tego
dodatku, gdzie 2-dekarboksy-betanina wystepowata tylko w nieistotnych, $ladowych ilosciach.
Zawartos$ci pozostatych zidentyfikowanych zwiazkow betalainowych dla tej proby zawieraly sie

w granicach od 0,444 do 1,164 mg/100 g §.m. skorki.
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Tabela 67. Oszacowana zawarto$¢ zwiazkow betalainowych w skorce chlebow pszenno-owsianych
wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego metoda prostej normalizacji [mg/100 g §.m.

skorki]
Maga Wilgot
skérki w nosé Suma
Badane pieczywo | badanym - [1] [2] [3] [4] [5] [6] .
2 . | skorki betalain
chlebie [%]
[0]
Préba kontrolna
(bez dodatkéw) | o193 | 2254
1,261° | 1,012% | 1,571 | 0,362° | 0,338° | 0,813° | 5,358°
0 1 1 1 1 1 1 1
25% | 81,62 | 2197 | 1038 | 20,021 | £0,003 | £0,001 | £0.025 | 0,003 | +0.008
22079 | 1,069% | 1.816% | 0,417% | 0.360° | 0,813° | 6,681
0 1 1 1 1 1 1 1
. dzélem 50% | 3178 | 2209 | 5069 | 20,005 | 20,018 | £0.005 | <0001 | <0063 | +0,005
3636 | 1,836 | 2.629' | 06249 | 0,555 | 1,5009 | 10,780"
0 1 1 1 1 1 1 1
soku [ 75% | 3156 | 2143 | 035 | 10,056 | 0,010 | 0,008 | 0,002 | +0,021 | <0.013
6382 | 3432 | 4668 | 0.769" | 07007 | 1,801" | 17,753
0 1 L L L L 1 1
100% | 3176 | 20,77 | [ 078 | 40,104 | 0,074 | 40,115 | 0,002 | 0,064 | +0,000
0,
25% | 3198 | 2286 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LoQ | <L0Q
0,565 1,049 1.614°
0 1 1 1
udzélem 5% | 3231 | 2291 | oo | <LOQ | oo | <LOQ | <LOQ | <LOQ | vy
, 0435 | 0,411° | 0799 | 0,211° | 0,118 | 0,384% | 2.358"
0 1 1 1 1 1 1 1
wytlokéw | 7.5% | 3206 | 2315 | 07 | 40,013 | 20,013 | 0,003 | £0,000 | £0.035 | +0.005
0879° | 0535° | 1.292° | 0,290° | 0.271° | 0,610° | 3.878°
0 L 1 1 L L 1 1
10% | 3174 1 23,28 | 1) 004 | 40,035 | 0,023 | 40,001 | £0.009 | 0,000 | 0,005
1,164% | 0,688° | 1,397% | 0444 1,008° | 47910
0 1 1 1 1 1 1
2,5% | 32,70 1 2216 | 1 603 | 40,021 | 0,045 | 0,015 | “FOR | £0.035 | £0,000
1.8737 | 1.110° | 1,505¢ | 0.403% | 0,617° | 1.178° | 6686
0 L L 1 1 L 1 1
. dzfﬂem 5% | 3254 | 2285 | 487 | 10,038 | £0,027 | £0,033 | £0.019 | £0,036 | +0,008
22579 | 1579 | 1,989" | 0,660° | 0,7929 | 1,214° | 84909
0 1 1 1 1 1 1 1
proszku | 7.5% | 32,60 | 2227 | 4 1g | 20,033 | 20,003 | <0.021 | 0,035 | 0,040 | 0,000
3179" | 2.074" | 15817 | 05117 | 0,687 | 14027 | 9,434
0 1 1 1 1 1 1 1
10% | 3257 | 22,25 | (054 | 40,070 | 0,028 | 0,021 | 40,044 | 0,023 | +0,008
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < < < < < < <
0001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0001
czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < < < < < < <
0001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0001

[1]- 5-O-glukozyd betanidyny (betanina)

[2]- 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina)
[3]- 17-dekarboksy-betanina
[4]- 17-dekarboksy-neobetanina
[5]- 2-dekarboksy-betanina

[6]- 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina
a..j — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 —wielko$¢ udziatu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomigdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyj¢to, ze skorka stanowita 15% $redniej masy bochenka; <LOQ - §ladowa
ilo$¢ (ponizej proguoznaczalnos$ci, ang. limit of quantification).
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W tabelach 68 i 69 przedstawiono zawartos¢ zwigzkow betalainowych w migkiszu chlebow

pszenno-owsianych.

Tabela 68. Zawartos¢ zwigzkéw betalainowych w migkiszu badanych chlebow pszenno-owsianych
wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

Masa Betalalny Betalainy zolte .
migkiszu w | Wilgotno$¢ fioletowe [mg Beta}lalny
Badane pieczywo badanym miekiszu [mg . betaksantyny/ Ogo{em,
. betacyjaniny/ . [mg/100 g §.m.
chlebie [%] 100 & & 100 g $.m. ek
[q] - g 5.m. miekiszu] mickiszu]
migkiszu]
Proba kontrolna
(bez dodatkow) 180,96 45,07 B B B
25% 179,20 43,94 1,5202+0,000 1,586°+0,000 | 3,106°+0,000
Z 50% 180,06 44,18 2,632'+0,006 2,717"+0,000 | 5,349"+0,006
udziatem | 75% 178,82 42,85 3,2441+0,000 3,3281+0,004 6,571'+0,004
soku 100% 180,00 41,54 5,224'+0,000 4,946'+0,004 | 10,170%+0,004
2,5% 181,20 45,72 0,679°+0,000 0,718°+0,004 1,397°+0,004
Z 5% 183,09 45,81 0,563°+0,005 0,728°+0,004 1,291°+0,009
udziatem | 7,5% 181,65 46,29 0,4712+0,000 0,6832+0,004 1,1532+0,004
wyttokow | 10% 179,84 46,56 0,7839+0,000 1,0779+0,000 | 1,860+0,000
2,5% 185,30 44,32 2,1909+0,010 1,9897+0,008 4,1797+0,017
z 5% 184,38 45,70 2,0777+0,000 2,1119+0,004 | 4,1887+0,004
udziatem | 7,5% 184,72 44,53 2,373"+0,006 2,749'+0,004 5,1229+0,009
proszku 10% 184,54 44,49 3,392%+0,000 3,772%+0,004 7,165/+0,004
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 <0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — érednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig sie istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowit 85% $redniej masy bochenka.

Zawarto$¢ barwnikoéw betalainowych w migkiszu badanych chlebach pszenno-owsianych
byta istotnie zréznicowana pod wzgledem rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz
wielkosci jego udziatlu w ciescie (tabela 68, wykres 72, zatacznik 19). Migkisz pieczywa
Z udzialem soku cechowat si¢ wyzsza koncentracjg barwnikow fioletowych niz zo6ttych, byta to
maksymalnie o 1,5 mg wigksza zawarto§¢ w 100 g $.m. niz dla zastosowania pozostatych
badanych produktéw wzbogacajacych. Natomiast w migkiszach chlebow z udzialem wyttokow
I proszku buraczanego stwierdzono odwrotng zalezno$¢. Pieczywem o wysokiej ogolnej ilosci
betalain w migkiszu byly proby z udzialem soku buraczanego powyzej 50% jego ilosci
zastepujacej wode w ciescie oraz z 7,5 i 10% udziatem proszku w recepturze chleba. Migkisze
tych wariantow pieczywa posiadaty powyzej 5 mg/100 g $.m. betalain ogétem. Bouazizi i in.
(2020) dla ciastek z udzialem proszku z owocdéw opucji figowej zanotowali natomiast zawarto$¢

barwnikow fioletowych wynoszaca $rednio 29 mg betacyjaniny/100 g s.m., barwnikéw z6ttych
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odpowiednio 20 mg betaksantyny/100g s.m. i 0go6lng ilo$¢ betalain bliskg 50 mg w 100 g suchej
masy. Wartosci te byty ponad potowg wieksze od uzyskanych w badaniach wtasnych (tabela 68).

Oszacowane zawartosci zidentyfikowanych zwigzkéw betalainowych w migkiszu pieczywa
pszenno-owsianego z udziatem dodatkow z korzenia buraka ¢wiktowego przedstawiono w tabeli
69. Profil tych zwigzkow przedstawiono w tabeli 42 na stronie 134.

Zawarto$¢ zidentyfikowanych barwnikéw betalainowych w migkiszu chleba pszenno-
owisanego byta istotnie zréznicowana pod wplywem rodzaju dodatku buraczanego i wielkoS$ci
jego udzialu w ciescie (tabela 69). Wyjatkiem byly proby z 2,5 i5% udzialem wyttokow,
w ktorych zwigzki betalainowe wystgpowaly w §ladowych ilo$ciach, ponizej progu
oznaczalnos$ci. Glownym zidentyfikowanym zwigzkiem byt 5-O-glukozyd betanidyny (betanina),
ktorego zawarto$¢ dochodzita do 5,023 mg/100 g $.m. migkiszu dla proby ze 100% udziatem
soku w recepturze. Ponadto w ilosciach przekraczajacych 1 mg/100 g §.m. zidentyfikowano 5-O-

glukozyd izobetanidyny (izobetanina) i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetaning.
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Tabela 69. Oszacowana zawarto$¢ zwiazkow betalainowych w migkiszu badanych chlebow pszenno-
owsianych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego metoda prostej normalizacji [mg/100
g §.m. mi¢kiszu]

Masa
migkiszu | Wilgot
. w nos¢ Suma
Badane pieczywo badanym | migkiszu 1] [2] [3] [4] [5] [6] betalain
chlebie* [%0]
[0]
Préba kontrolna
(bez dodatkow) 180,96 45,07
1,125° | 0,554° 0,491°¢ | 0,936° | 3,106°
0 1 1 1 1 1
25% | 179.20 | 4394 | 014 | 20,005 | “LOQ | <LOR | 5020 | 20,011 | £0,000
2.286% | 0,690° | 0,108% | 0,097° | 0,531¢ | 1,637" | 5,349°
0 ) ) 1 1 1 1 1
. dzéiem 50% | 180,06 | 4418 | 005 | 20,029 | 0,000 | 0,003 | 0,036 | £0,055 | £0,006
3,158 | 1,042° | 0,080° | 0,091° | 0,512°¢ | 1,688" | 6,571
0 1 1 1 1 1 1 1
soku | 75% | 178,82 | 4285 | 451 | 10,075 | £0.001 | £0,045 | £0,018 | £0.039 | +0.004
5023 | 1,824% | 0,196° | 0,044% | 0,705¢ | 2,3759 | 10,170
0 L 1 L 1 1 1 1
100% | 180,00 | 4154 | 15063 | 20065 | £0.149 | £0.000 | £0,024 | £0.170 | 0,004
0,
25% | 18120 | 4572 | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <L0Q | <L0Q | <LOQ
0,
ya 5% | 18309 | 4581 |<L0Q | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <L0Q | <LOQ
udzialem
, 0,433% | 0,198 0522¢ | 1,153
0 1 1 1 1
wytokow | 7.5% | 18165 | 4629 | Ve | oo | <LOQ | <LOQ | <LOQ | [l | o
0,726° | 0,216 0.216° | 0,702° | 1,860°
0 1 L 1 1 1
10% | 17984 1 46,56 | 4 001 | +0,004 | <HOQ | <LOR | 15006 | 20,011 | £0,000
1,440° | 0,571° | 0,431° | 0,249° 1488 | 4,179
0 1 1 1 1 1 1
2,5% | 18530 | 4432 | 1051 | 40,017 | 0,007 | £0.026 | “FOR | 10,053 | 40,017
12959 | 0,715° | 0,209° | 0,119° | 0.483° | 1,367° | 4,188°
0 1 L L 1 L 1 1
. dziiem 5% | 184,38 | 4570 1 10041 | £0,036 | £0.003 | 20,001 | £0.059 | +0,049 | +0,004
1,7527 | 0,9287 | 0,203" | 0,203° | 0,610% | 1,425% | 5,122¢
0 1 1 1 1 1 1 1
proszku | 7.5% | 18472 | 4453 | 007 | £0.004 | £0.031 | 40,000 | £0.016 | 0,043 | 0,009
3.024" | 1.375' | 0.281° | 0,189° | 0.626° | 1.670' | 7,165"
0 L L 1 1 1 1 1
10% | 18454 | 4449 | 14 046 | £0,002 | £0,009 | 0,054 | 0,010 | £0,029 | £0,004
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < < < < < < <
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001

[1]- 5-O-glukozyd betanidyny (betanina)

[2]- 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina)
[3]- 17-dekarboksy-betanina
[4]- 17-dekarboksy-neobetanina
[5]- 2-dekarboksy-betanina

[6]- 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina
a..J — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscia jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowit 85% s$redniej masy bochenka; <LOQ — §ladowa
ilo$¢ (ponizej proguoznaczalnos$ci, ang. limit of quantification).
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Wzbogacane korzeniem buraka ¢wiklowego pieczywo oprocz nadajagcym mu barwe
betalainom powinno posiada¢ takze inne substancje o charakterze biologiczno aktywnym. Ich
poziom oraz sil¢ zmiatania wolnych rodnikoéw w badanych chlebach pszenno-owsianych
zmierzono w analizach zawartosSci polifenoli ogotem oraz aktywnos$ci przeciwutleniajgcej metoda
ABTS i DPPH. Wyniki dla skorki i migkiszu przedstawiono w tabelach 70 i 71.

Tabela 70. Zawarto$¢ polifenoli ogdtem i aktywnos$¢ przeciwutleniajgca skorki badanych chlebow
pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiktowego

Mas_a ) Polifenole Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
_ skérki w | Wilgotnos¢ | ogélem [umol Trolox/100 g §.m. skorki]
Badane pieczywo | badanym skorki [mg GAE/
chlebie* [%] 100 g $.m. metoda metoda
[0] skorki] z ABTS* z DPPH-
Proba kontrolna | = 3 g3 22,54 36,39°40,25 | 433,75°+12,60 33,092+0,40
(bez dodatkow)
25% 31,62 21,97 38,21°+0,13 444,89°+6,37 60,849+0,40
Z 50% 31,78 22,09 48,277+0,67 501,08°+4,68 67,27¢+1,20
udziatem 75% 31,56 21,43 60,76"+0,22 622,499+13,98 85,579+0,61
soku 100% 31,76 20,77 87,59+0,26 818,78'+7,81 99,15"+2.15
2,5% 31,98 22,86 42,52°+0,22 593,63°+4,61 49,32°+0,00
Z 5% 32,31 22,91 43,19%9+0,13 624,02°+6,29 54,04°+1,21
udziatem | 7,5% 32,06 23,15 43,959+0,25 699,689+4,59 59,91%+0,23
wytlokow | 10% 31,74 23,28 46,11°+0,45 760,77"+7,96 65,81°+0,99
2,5% 32,70 22,16 51,139+0,13 652,647+3,04 80,087+1,28
Z 5% 32,54 22,85 71,46'+2,73 733,88"+9.28 98,81"+0,61
udziatem | 7,5% 32,60 22,27 75,861 +0,55 797,941 +4,62 104,29'+0,83
proszku 10% 32,57 22,25 86,83'+0,25 827,781+13,89 118,26/ +1,73
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 2 <(0,001 <0,001 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..| — $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiktowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomiedzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze skorka stanowita 15% $redniej masy bochenka.

Zawartos$¢ polifenoli ogotem i aktywnos$ci przeciwutleniajacej w przypadku skorki (tabela
70) badanych chlebow pszenno-owsianych wzbogaconych produktami z korzenia buraka
¢wiktowego byla istotnie zroznicowana w zaleznos$ci od rodzaju dodatku buraczanego 1 wielkosci
jego udziatu w recepturze chleba. Kazdy rodzaj dodatku buraczanego spowodowat zwigkszenie
zawartosci polifenoli ogdétem oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej skorki chleba w miare
zwiekszenia jego udziatu w ciescie. Zawarto$¢ polifenoli ogdtem dla prob z sokiem byta wigksza
0 10-20 mg GAE/100 g $.m., dla prob z wytlokami odpowiednio o 1-2 mg GAE/100 g $.m.,
natomiast dla prob z proszkiem buraczanym — o 15-20 mg GAE/100 g $.m. skorki chleba

W poréwnaniu z probg kontrolng. Zaleznosci te potwierdzita takze mapa ciepta (wykres 75,
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zalacznik 19). Aktywno$¢ przeciwutleniajaca prob badanych réznita si¢ miedzy sobg Srednio
0100 umoli Troloxu/100 g §.m. wobec rodnikéw ABTS* i o 5-10 pmoli Troloxu/100 g $.m.
wobec rodnikow DPPH*. Wigksze wartosci dla badanych parametréw w porownaniu do badan
wilasnych (tabela 70) zanotowali natomiast Cui i in. (2022) w badaniach chlebow na parze
z proszkiem buraczanym oraz Pekmez i in. (2018) w badaniach chlebow ,,pita” z proszkiem

Z wytlokéw z korzenia czarnej marchwi.

Tabela 71. Zawartos¢ polifenoli ogotem i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca migkiszu badanych chlebow
pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego

ME.Sa Polifenole Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
figriszu Wilgotnos¢ ogotem [wmol Trolox/100 g $.m. migkiszu]
. w o
Badane pieczywo badanvm miekiszu [mg GAE/
chlebi)g * [%] 100 g §.m. metoda metoda
[l mickiszu] z ABTS* z DPPH:
Proba kontrolna |y g ¢ 45,07 22,672+0,16 | 141,41%5+4.35 16,74°+0,49
(bez dodatkow)
25% 179,20 43,94 23,39°+0,00 163,13°+8,83 26,06%¢+0,17
YA 50% 180,06 44,18 27,71+0,00 246,749+10,09 33,497+3,24

udziatem | 75% 178,82 42,85 32,53%"+0,25 274,51°+7.21 43,729+0,51
soku 100% 180,00 41,54 35,59'+0,00 350,647+10,29 55,81"1+0,52
2,5% 181,20 45,72 22,80*+0,09 155,08"<+7,66 21,44°+0,58
z 5% 183,09 45,81 23,13°+0,00 157,74°4+7,68 23,75%9+0,90
udziatem | 7,5% 181,65 46,29 24,13+0,09 260,58°+4,39 23,39°+1,20
wytlokéw | 10% 179,84 46,56 24,87°+0,09 265,63°+3,18 26,73°+0,57
2,5% 185,30 44,32 31,58"+0,16 461,1194+4,35 32,22"+1,43

Z 5% 184,38 45,70 31,479+0,00 476,93"+7,50 52,98"+0,90
udzialem | 7,5% 184,72 44,53 43,541 +0,09 607,79'+14,90 55,93'+0,83
proszku 10% 184,54 44,49 54,07+0,18 595,95/ +12,95 70,26/ +1,56
Dwuczynnikowa ANOVA-p
czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2 < 0,001 < 0,001 < 0,001

a..k — érednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama literg nie ro6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05; czynnik 1 — rodzaj
dodatku korzenia buraka ¢wiklowego przy p<0,05; czynnik 2 — wielko$¢ udzialu zastosowanego dodatku korzenia buraka
¢wiklowego w ciescie przy p<0,05; czynnik 1 x czynnik 2 — zalezno$ci pomig¢dzy rodzajem dodatku korzenia buraka ¢wiktowego,
a wielkoscig jego udziatu w ciescie przy p<0,05; *- przyjeto, ze migkisz stanowit 85% $redniej masy bochenka.

Zawartos¢ polifenoli ogotem i aktywno$¢ przeciwutleniajgca migkiszu (tabela 71) badanych
chlebow pszenno-owsianych z dodatkami z korzenia buraka ¢wiklowego byla istotnie
zréznicowana w zalezno$ci od rodzaju dodatku i wielko$ci jego udzialu w recepturze chleba.
W obrgbie kazdego rodzaju dodatku buraczanego zwigkszenie jego udzialu spowodowato
zwickszenie zawarto$ci substancji biologicznie aktywnych w migkiszu chleba. Dla polifenoli
ogélem bylo to $rednio o 10 mg GAE w 100 g $wiezej masy miegkiszu, a dla aktywnosci
przeciwutleniajacej od 10 do nawet 100 umoli Troloxu/100 g S$wiezej masy migkiszu

W poréwnaniu z probg kontrolng. Taki uktad korelacji przedstawiono takze mapa ciepta (wykres
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74, zalacznik 19). Cui i in. (2022), Pekmez i in. (2018) lub Chhikara i in. (2019a) zanotowali
wigksze warto$ci w poréwnaniu do badan wlasnych (tabela 71). Autorzy ci badali m.in. chleby na
parze z udziatem proszku buraczanego, chleby ,,pita” z proszkiem z wytlokéw z korzenia czarnej

marchwi lub makaron z proszkiem z korzenia buraka ¢wiktowego.
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5.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy statystycznej uzyskanych wynikow zostaty

wyciaggniete nastepujace wnioski:

1.

10.

Zastosowanie udzialu w recepturze badanych chlebow wybranych dodatkéw na bazie
korzenia buraka ¢wiklowego istotnie wplynelo na czas fermentacji ciasta i ilosé¢
wytworzonych gazow przez drozdze w trakcie fermentacji ciasta.

Rozny udzial procentowy w recepturze dodatku soku, wytlokow lub proszku z korzenia
buraka ¢wiktowego znaczaco wptynat na aktywnos$¢ amylolityczng uzytej do wypieku maki
pszennej lub mieszanek wypiekowych (pszenno-zytniej i pszenno-owsianej).

Rodzaj 1 wielko$¢ udziatu w recepturze wybranych dodatkéw z korzenia buraka ¢wiklowego
istotnie wptynat na wodochtonno$¢ maki/mieszanki mak i parametry reologiczne ciasta.
Rodzaj i wielko$¢ udziatlu w recepturze wybranych dodatkéw buraczanych istotnie wplynat
na jako$¢ badanego pieczywa pszennego, pszenno-zytniego i pszenno-owsianego.

Rodzaj i wielkos¢ udziatu soku, wytlokow lub proszku buraczanego w recepturze badanych
chlebow znaczaco podnosit ich warto$¢ prozdrowotng poprzez zwigkszenie zawarto$ci
zwigzkow biologicznie aktywnych w tym barwnikow betalainowych.

Cechy organoleptyczne chleba istotnie zmieniaty si¢ pod wptywem zastosowanego rodzaju
i wielkos$ci udziatu w recepturze wybranych dodatkow na bazie korzenia buraka ¢wiktowego.
Zastosowanie w recepturze chleba pszennego, pszenno-zytniego i pszenno-owsianego udziatu
wybranych dodatkow z korzenia buraka ¢wiklowego po wprowadzeniu modyfikacji
W sposobie produkcji mogltyby byé dobrym zabiegiem do stworzenia nowego rodzaju
pieczywa funkcjonalnego.

Najlepsza matryca do wzbogacania wybranymi dodatkami buraczanymi okazaty si¢ chleby
pszenne i pszenno-owsiane.

Najlepsze rezutlaty wykazat udziat dodatku wyttokéw z korzenia buraka ¢wiktowego pod
wzgledem korzystnego wpltywu na jako$¢ ciasta, przeprowadzenie procesu wypiekowego 0oraz
jakos$¢ technologiczng 1 organoleptyczna badanego pieczywa.

W obrebie kazdego wybranego dodatku buraczanego najkorzystniejszy byt udziat w potowie
badanej dawki (dla soku — do 50% zastepujacej wode w recepturze chleba kontrolnego, dla

wyttokoéw 1 proszku — do 5% masy maki/mieszanki okreslonej receptura chleba kontrolnego).
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6. Streszczenie

Produkty zbozowe, a spos$rod nich pieczywo jest jednym z najlatwiejszych sposobow
zapewnienia organizmowi czltowieka zwigzkow odzywczych, przede wszystkim sktadnikéw
energetycznych — weglowodanéw, a oprocz tego takze pewnej iloSci biatka, substancji
mineralnych czy witamin (m.in. z grupy B, A i E). Dla zwigkszenia oferty asortymentu pieczywa
dostgpnego na rynku oraz poprawy wartosci odzywczej tego rodzaju zywnos$ci stosowane sg m.in.
urozmaicenia co do technologii ich produkcji badz wzbogacenie sktadu surowcowego chleba.
Wymienione przestanki byty powodem wyboru korzenia buraka ¢wikltowego jako dodatku do
opracowania nowego rodzaju pieczywa funkcjonalnego, a ktore bylo materialem do badan
W niniejszej pracy badawczej.

Gléwnym celem pracy bylo okreslenie wptywu udziatu w recepturze dodatku korzenia
buraka ¢wiklowego w postaci soku, wytlokow lub proszku na wiasciwosci technologiczne
i prozdrowotne chleba pszennego, pszenno-zytniego i pszenno-owsianego. Ponadto celem badan
bylo wskazanie jak udziat tego warzywa i w jakiej jego postaci korzystnie wptywa na walory
organoleptyczne badanych chlebow.

Do wypieku pieczywa uzyto maki pszennej typ 650 oraz mieszanek tej maki z maka zytnig
typ 720 1 maka owsiang w proporcji 4:1. Sok, wyttoki 1 proszek z korzenia buraka ¢wiklowego
odmiany Czerwona Kula wyprodukowano w skali laboratoryjnej. Proby badane kazdego rodzaju
chlebow obejmowaly trzy wspomniane dodatki wzbogacajace z korzenia buraka ¢wikltowego
W czterech poziomach udzialu procentowego w recepturze chlebow wzbogaconych. Badania
surowcOw objety analizy zawartosci sktadnikow biologicznie aktywnych w soku, wyttokach
i proszku z korzenia buraka ¢wiktowego oraz szczegolowe badania jakosci wypiekowe;j
mak/mieszanek uzytych do wypieku. Szczegdlowa analiza objeto takze pdiprodukty tj. ciasta
kontrolne oraz ciasta z dodatkami z korzenia buraka c¢wiklowego. Byly to badania
farinograficzne, ekstensograficzne, amylograficzne i1 fermentograficzne oraz probny wypiek
laboratoryjny. Wykonano takze oznaczenia zawarto$ci barwnikéw betalainowych oraz potencjatu
przeciwutleniajgcego w badanym pieczywie. Uzyskane chleby poddano oceny organoleptycznej
I konsumenckiej, a takze analizie podstawowego sktadu chemicznego.

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy doktorskiej potwierdzity przydatno$§é
badanych dodatkéw funkcjonalnych na bazie buraka ¢wiktowego w technologii wypieku chleba

0 podwyzszonej wartosci prozdrowotne;.
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7. Summary

Cereal products, including bread, is one of the easiest ways to provide the human body with
nutrients, primarily energy ingredients - carbohydrates, and also a certain amount of protein,
minerals or vitamins (including from group B, A and E) . In order to increase the range of bread
available on the market and to improve the nutritional value of this type of food, e.g.
diversification as to the technology of their production or enrichment of the raw material
composition of the bread. The above-mentioned premises were the reason for choosing beetroot
as an addition to the development of a new type of functional bread, which was the material in
this research work.

The main objective of the study was to determine the effect of the addition of beetroot root
in the form of juice, pomace or powder in the recipe on the technological and health-promoting
properties of wheat, wheat-rye and wheat-oat bread. Moreover, the aim of the research was to
indicate how the share of this vegetable and in what form positively affects the organoleptic
qualities of the tested breads.

Wheat flour type 650 and mixtures of this flour with rye flour type 720 and oat flour in
a4:1 ratio were used for baking bread. Juice, pomace and beet root powder of the Czerwona
Kula variety were produced on a laboratory scale. The samples tested for each type of bread
included the three beetroot additives at four percentage levels in the enriched bread recipe. The
tests of raw materials included analyzes of the content of biologically active ingredients in the
juice, pomace and beetroot powder and detailed tests of the baking quality of flours/mixtures
used for baking. A detailed analysis also covered semi-finished products, i.e. control doughs and
doughs with beetroot additions. These were farinographic, extensographic, amylographic and
fermentographic analysis and a laboratory baking test. The content of betalain and the
antioxidant potential in the tested bread were also determined. The obtained breads were
subjected to organoleptic and consumer evaluation, as well as to the analysis of the basic
chemical composition.

The research carried out as part of this doctoral thesis confirmed the usefulness of the
tested functional additives based on beetroot in the technology of baking bread with an increased

pro-health value.
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