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WYKORZYSTANIE PRODUKTOW UBOCZNYCH
Z PRODUKCJI SOKOW Z CZARNEJ PORZECZKI
JAKO SKtADNIKA FUNKCJONALNEGO
CIASTEK KRUCHYCH

Streszczenie: Wytloki z czamej porzeczki, pomimo iz stanowig produkt uboczny przemystu przetworczego,
wykazuja istotny potencjat jako surowiec funkcjonalny ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ zwiazkow bioak-
tywnych, w tym polifenoli. Celem niniejszej pracy byto opracowanie receptur ciastek kruchych, wzbo-
gaconych sproszkowanymi wyttokami z czarnej porzeczki poddanymi suszeniu konwekcyjnemu i liofi-
lizacji, oraz ocena ich wtasciwosci przeciwutleniajacych, zawartosci zwigzkoéw fenolowych i parametrow
tekstury. Zastosowanie ekstrakcji wspomaganej ultradzwigkami pozwolito na skuteczniejszy odzysk sub-
stancji antyoksydacyjnych niz tradycyjne wytrzasanie. Liofilizowane wytloki wykazywaty wyraznie wyz-
szy poziom polifenoli i zdolnosci antyoksydacyjnej (o 21-46%) w pordwnaniu do suszonych konwekeyjnie.
Dodatek proszku z wyttokéw, niezaleznie od zastosowanej metody suszenia, istotnie zwigkszat wlasciwo-
$ci przeciwutleniajace otrzymanych produktow. Ciastka zawierajace wytloki liofilizowane cchowata ponad-
to wyzsza twardo$¢ oraz gumiasto$¢, co moze by¢ zwigzane z odmienng strukturg materiatu po liofilizacji.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj przemystu spozywczego
ukierunkowanego na zrownowazony rozwoj, innowacyjnos$¢ oraz wykorzystanie
surowcow wtornych zgodnie z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym (circu-
lar economy). Zréwnowazona produkcja zywnosci zgodna z polityka zrownowa-
zonego rozwoju Unii Europejskiej [European Commission 2020] nabiera szczegol-
nego znaczenia w kontekscie globalnych wyzwan, takich jak zmiany klimatyczne,
zmniejszajace si¢ zasoby naturalne oraz rosnaca ilo$¢ odpadow przemystowych
i konsumenckich. Produkty uboczne powstale w wyniku przetwarzania zywnosci
coraz czesciej sg postrzegane nie jako niepotrzebny balast, lecz jako cenne zrodto
sktadnikéw bioaktywnych, ktore mozna ponownie wykorzysta¢ w produkcji zyw-
nosci funkcjonalnej [Shahidi i in. 2019, Hrelia i in. 2025].
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Produkty uboczne pochodzace z przetwdrstwa owocow, zwlaszcza wytloki po-
wstajace podczas produkcji sokdw, zwracaja szczegolng uwage nie tylko producen-
tow zywnosci, ale tez naukowcow. Ich ponowne wykorzystanie moze przyczynic
sie¢ zaro6wno do ograniczenia strat surowcowych, jak i do poprawy warto$ci odzyw-
czej finalnych produktow spozywczych [Kawecka i Galus 2021]. Czarna porzeczka
(Ribes nigrum L.) to owoc o wysokim potencjale prozdrowotnym ceniony ze wzgledu
na duzg zawarto$¢ witaminy C, antocyjanow oraz innych przeciwutleniaczy [Jurgiel-
-Matecka i Buchwatl 2016, Oczkowski 2021]. Jest szeroko wykorzystywana w prze-
mysle sokowniczym, a powstajace w procesie produkcyjnym wytloki zawierajace
resztki migzszu, skorki i pestki stanowia potencjalnie wartosciowy surowiec wtorny.
Badania wskazuja, ze wytloki z czarnej porzeczki sa bogatym zrédiem naturalnych
zwigzkéw bioaktywnych takich jak polifenole, flawonoidy, witaminy, btonnik po-
karmowy oraz naturalne barwniki, ktore zachowuja wlasciwosci antyoksydacyjne
nawet po procesie suszenia [Michalska i in. 2017, Toscano Martinez i in. 2021].

Wazrost zainteresowania zywnos$cig funkcjonalng i tzw. ,.,clean label” sprawit,
ze coraz wicksza uwage przyklada si¢ do wzbogacania klasycznych prostych pro-
duktow spozywczych sktadnikami naturalnego pochodzenia, ktdre wspieraja zdro-
wie konsumentow. Dodatek suszonych wyttokow owocowych do produktow pie-
karniczych moze nie tylko poprawi¢ ich warto$¢ odzywcza, ale rowniez wplynaé
korzystnie na teksture, barwe oraz stabilno$¢ oksydacyjna [Martins i in. 2017,
Gomez i Martinez 2018, Melini i in. 2020].

Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwos$ci zastosowania suszu z wytto-
kéw czarnej porzeczki jako dodatku funkcjonalnego w produkcji ciastek kruchych.
W szczegolnosei skoncentrowano si¢ na analizie wtasciwos$ci antyoksydacyjnych
produktow koncowych oraz ocenie ich parametrow teksturalnych i sensorycznych.

Materiat i metody

Materiat badany

Surowcem do wytworzenia materiatu badanego byty wyttoki z owocoéw czar-
nej porzeczki (Ribes nigrum L.) powstate jako produkt uboczny podczas produk-
cji soku. Owoce zebrano w peni dojrzatosci (ocena na podstawie zabarwienia —
mocno granatowe przechodzace w czern) w lipcu 2024 r. na plantacji wlasnej,
w rejonie Sokotowa Mip. (woj. podkarpackie).

Otrzymywanie wyttokéw

W celu uzyskania wytlokéw porzeczkowych owoce z wodg w stosunku 1:1
gotowano na wolnym ogniu pod przykryciem przez okoto 30 min. Po tym czasie
cato$¢ przecedzono przez sito kuchenne, a powstata pulpe poddano dalszym za-
biegom w dwoch wariantach:
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I.  Pulpe¢ poddano ttoczeniu za pomoca prasy recznej do owocoéw, a uzyskane wy-
ttoki suszono w suszarce laboratoryjnej w temp. 60°C do statej masy (przez
8 godzin). Nastepnie material zmielono w mtynku laboratoryjnym, a uzyskany
proszek wykorzystano do wypieku ciastek.

II. Pulpe poddano mrozeniu (-65°C) w niskich plastikowych pojemnikach przez
48 h. Nastepnie suszono prézniowo za pomocy liofilizatora przez 26 h (Alpha
1-2 LD plus, Martin Christ). Powstaly susz zmielono w miynku laboratoryj-
nym i tak uzyskany proszek wykorzystano do wypieku ciastek.

Wypiek ciastek

Recepture ciasta na ciastka kruche opracowano na podstawie przepisu opisa-
nego przez Siemianowska i wspotpracownikow [2016]. Sktadniki odwazano zgod-
nie z danymi przedstawionymi w tabeli 1. Przygotowano wariant podstawowy jako
probe kontrolng (0) oraz proby badane, zastepujac 10%, 20% oraz 30% maki pszen-
nej proszkiem z wyttokow z czarnej porzeczki. Wszystkie sktadniki polaczono
W naczyniu, a nastgpnie wyrobiono recznie do uzyskania jednolitej konsystencji.
Ciasto rozwalkowano na grubos$¢ ok 6 = 2 mm, wykrojono ciastka za pomocg fo-
remki i pieczono przez 15 min w temperaturze 180°C. Po upieczeniu ciastka po-
zostawiono do ostygniecia na kratce. Tak przygotowane poddano dalszym analizom.
Wykonano dwa warianty ciastek: I — z dodatkiem wyttokéw suszonych konwek-
cyjnie (rysunek 1), II — z dodatkiem wyttokow liofilizowanych (rysunek 2).

Tabela 1. Sklad ciastek kruchych z dodatkiem wytlokéw z czarnej porzeczki

Dodatek wyttokow Sklad surowcowy [g]

£ czam?o/f: ]° reeczki Mal:;pp:gg““a Wytloki | Margaryna | Cukier puder | Zoltko
0 150 0 100 50 20
10 135 15 100 50 20
20 120 30 100 50 20
30 105 45 100 50 20

B2 R LB,

Rysunek 1. Ciastka z dodatkiem wytlokéw Rysunek 2. Ciastka z dodatkiem wytlokéw
suszonych konwekcyjnie liofilizowanych

K — préba kontrolna, 1 — ciastka z dodatkiem 10% wytlokow, 2 — ciastka z dodatkiem 20% wyttokow,
3 — ciastka z dodatkiem 30% wytlokow

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Przygotowanie ekstraktéw do oznaczen

Do czterech kolb stozkowych o pojemnosci 100 cm® odwazono po 1 g wy-
tlokow porzeczkowych. Nastepnie do dwoch kolb dodano po 20 ml wody desty-
lowanej, a do pozostaltych dwoch po 20 ml 60% roztworu etanolu. Jedng probke
z wodg i jedng z etanolem umieszczono w wytrzasarce na 15 minut/300 obr. Po-
zostate kolby poddano ekstrakcji w tazni ultradzwigkowej (Polsonic 10) o czgsto-
tliwosci 40 kHz przez 20 minut. Po zakonczeniu procesu ekstrakcji probki prze-
saczono przez bibule filtracyjng i wykorzystano do dalszych analiz.

Ekstrakty z ciastek przygotowano w analogiczny sposob, ale wykorzystujac
8 g ciastek (dla kazdego wariantu) uprzednio rozdrobnionych w mozdzierzu.

Oznaczenie aktywnosci przeciwutleniajacej i zwigzkéw polifenolowych ogétem

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca

Analize ciastek oraz wyttokéw przeprowadzono zgodnie z procedurg zapro-
ponowang przez Ou i wspotpracownikow [2005], z wtasnymi niewielkimi mody-
fikacjami, w nastepujacy sposob, do 20 ul probki dodano 180 ul odczynnika
DPPH (0,1 mM). Po 30 minutach inkubacji w temperaturze pokojowej mierzono
absorbancj¢ prob badanych i proby slepej wzgledem metanolu za pomoca spek-
trofotometru Biotek EPOCH 2 przy dtugosci fali 517 nm. Aktywnos$¢ antyok-
sydacyjng wyrazono jako % inhibicji rodnika DPPH.

FRAP (ferric reducing antioxidant power) — zdolno$¢ do redukcji jonéw zelaza

Analize ciastek oraz wyttokow przeprowadzono zgodnie z procedura zapro-
ponowang przez Firuzi i wspotpracownikoéw [2005], z wlasnymi niewielkimi mo-
dyfikacjami, w nast¢pujacy sposob, do 20 ul probki dodano 180 ul odczynnika
FRAP (2,5 ml 10 mM TPTZ w 40 mM HCI; 2,5 ml 20 mM FeCls i 25 ml 0,3 M
buforu octanowego o pH 3,6). Po 10 min inkubacji w temp. 37°C mierzono ab-
sorbancj¢ wzgledem proby $lepej przy dtugosci fali 593 nm. Wyniki wyrazone
w mmol troloksu na 100 g probki (mmol TE/100 g probki) obliczono na podsta-
wie krzywej wzorcowej dla troloksu o wykresie funkcji y = 0,0262x.

TPC (total phenolic content) — catkowita zawarto$¢ polifenoli

Analize ciastek oraz wytlokow przeprowadzono zgodnie z procedurg zapro-
ponowang przez Agbora i wspolpracownikow [2014], z wlasnymi niewielkimi
modyfikacjami, w nastgpujacy sposob, do 20 pl probki, dodano 100 pl 10-krotnie
rozcienczonego odczynnika Folina i 80 pul 7,5% w/v roztworu Na,COs. Po 60 min
inkubacji w temperaturze pokojowej mierzono absorbancj¢ wzglgdem proby Slepej
przy dtugosci fali 760 nm. Wyniki wyrazone w mg kwasu galusowego na 100 g
probki (g GAE/100 g probki) obliczono na podstawie krzywej wzorcowej dla
kwasu galusowego o wykresie funkcji y = 0,0556x.
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Ocena tekstury ciastek

Analize profilu teksturalnego (TPA — Texture Profile Analysis) ciastek wy-
konano za pomocg teksturometru MECMESIN MultiTest 2.51, stosujac test po-
dwdjnego $ciskania, ktory przeprowadzono przy uzyciu glowicy o $rednicy 30 mm
z predkoscia przesuwu 60 mm/min. do 70% odksztatcenia probek przy sile naci-
sku 0,2 N. Przy zastosowaniu testu TPA wyznaczono nastgpujace parametry: spre-
zysto$¢ (N/mm), twardos¢ (N), adhezyjnos¢ (N-mm), kohezyjnos¢ (Ratio), gu-
miasto$¢ (N). Testy przeprowadzono na trzech niezaleznych ciastkach z kazdego
rodzaju po 24 godzinach od wypieku.

Analiza statystyczna wynikow

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach, a wyniki przedsta-
wiono jako $rednie arytmetyczne oraz odchylenia standardowe. W celu oceny wptywu
procentowego dodatku wytlokow do ciastek na wyniki parametrow tekstury wyko-
rzystano jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA z zastosowaniem testu post-
-hoc Tukeya, uwzgledniajac poziom istotnosci p < 0,05. W celu sprawdzenia r6znic
pomiedzy wynikami tych samych wariantéw ciastek w zaleznosci od sposobu od-
wadniania wytlokow zastosowano test t-Studenta dla grup zaleznych z uwzglednie-
niem poziomu istotnosci p < 0,05. Obliczenia wykonano w programie Statistica 13.1.

Wyniki i dyskusja

Aktywnosc przeciwutleniajaca pulpy owocowej

300+

A ° = FRAP
ARG mm DPPH
200 B — TPC
100~ B A o
D
A c A B
0=

Et-OH W H,0 W Et-OH U HO0U

Rysuenk 3. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna (FRAP mm TE/100g $.m.),
przeciwrodnikowa (DPPH % inhibicji) i calkowita zawartos¢ zwiazkow fenolowych
(mg GAE/100g $.m.) w pulpie owocowej
Et-OH W — ekstrakt etanolowy wspomagany wytrzasaniem, H20 W — ekstrakt wodny wspomagany
wytrzasaniem, Et-OH U — ekstrakt etanolowy wspomagany ultradzwigkami, H20 U — ekstrakt wodny
wspomagany ultradzwigkami. A, B, C, D — stupki oznaczone réznymi symbolami rdznia si¢ istotnie
statystycznie (p < 0,05) w obrebie tego samego parametru (FRAP, DPPH, TPC)

Zrédto: opracowanie wilasne
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W celu optymalizacji ekstrakcji zwiazkow przeciwutleniajgcych przygotowano
cztery warianty ekstraktow z pulpy czarnej porzeczki: wodne i etanolowe (60%),
wspomagane metodg klasycznego wytrzasania lub ultradzwigkami. Nastepnie ozna-
czono aktywnos¢ przeciwrodnikowa (DPPH), antyoksydacyjng (FRAP) oraz catko-
witg zawarto$¢ zwigzkow fenolowych (TPC), a wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze ekstrakty etanolowe charakteryzowaty
si¢ istotnie (p < 0,05) wyzszymi warto§ciami analizowanych parametrow w porow-
naniu do ekstraktow wodnych niezaleznie od zastosowanej metody, co wskazuje na
wyzsza efektywno$¢ etanolu w izolowaniu zwiagzkoéw biologicznie czynnych z ba-
danego materiatu. W konsekwencji w dalszych etapach eksperymentu stosowano
60% roztwor etanolu jako standardowy rozpuszczalnik do przygotowania ekstrak-
tow. Wedtug Blejan i wspotpracownikow [2024] oraz Cacace i Mazzy [2003] eks-
trakcja zwigzkow fenolowych z wyttokow czarnej porzeczki byta najefektywniejsza
przy uzyciu 60% etanolu, dalszy wzrost jego stezenia do 80% obnizal skutecznos¢
procesu. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze 60% roztwor etanolu to optymalny roz-
puszczalnik przewyzszajacy zar6wno wodg, jak i etanol o wyzszym stgzeniu.

W dalszym etapie oceniono aktywno$¢ antyoksydacyjna (FRAP, DPPH) oraz
zawartos¢ polifenoli (TPC) w proszkach z wyttokoéw suszonych konwekcyjnie
1 liofilizowanych. Probki liofilizowane wykazaly istotnie wyzsze warto$ci wszyst-
kich analizowanych parametrow (rysunek 4).

100-
80 = K
co-{ | °

40+

FRAP DPPH TPC

Rysunek 4. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna (FRAP mm TE/100g s.m.),
przeciwrodnikowa (DPPH % inhibicji) i calkowita zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych
(g GAE/100g s.m.) w suszach z wytlokow porzeczkowych uzyskanych na drodze liofilizacji (L)
i suszenia konwekcyjnego (K)
A, B — stupki oznaczone réznymi symbolami rdznig si¢ istotnie statystycznie (p < 0,05) w obrebie
tego samego parametru (L vs K)

Zrédlo: opracowanie wlasne

W prébkach liofilizowanych (L) potencjat redukcyjny oznaczony metodg
FRAP wzrost o 32%, natomiast zdolno$¢ do neutralizownia wolnych rodnikow
mierzona testem DPPH byta o 30% wyzsza wzgledem probek suszonych kon-
wekcyjnie (K), réznice te byly statystycznie istotne (p < 0,05). Z kolei catkowita
zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych w probkach L byta o 21% wyzsza i osiagneta
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warto$¢ 18,40 g GAE/100 g s.m., jednak roznica ta nie byla statystycznie istotna
(p > 0,05). Uzyskane wyniki sa pordwnywalne z danymi literaturowymi z badan
przeprowadzonych przez Tanska 1 wspotpracownikow [2016], ktorzy oznaczyli
zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w wyttokach z czarnej porzeczki na poziomie
20,35+ 0,15 g GAE/100 g s.m.

Aktywnos¢ przeciwutleniajqgca ciastek z dodatkiem wyttokow

Wiyniki aktywnosci przeciwutleniajacej ciastek z dodatkiem wyttokéw (DPPH,
FRAP) oraz catkowitej zawarto$ci zwiazkoéw fenolowych (TPC) przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki aktywnoS$ci antyoksydacyjnej (DPPH i FPAP) i calkowitej zawartosci
polifenoli (TPC) w ciastach kruchych z dodatkiem wytlokow liofilizowanych i suszonych

Prébka DPPH TPC FRAP
[Y% AA] [g GAE /100 g] [mmol TE/100 g]
Ciastka z wytlokami liofilizowanymi (L)
Kontrola U 8,01 +1,372 0,25+0,012 0,30 £ 0,022
10% U 33,07 £ 0,96*" 1,01 +0,08* 2,18 £0,12%°
20% U 47,16 £ 0,96*° 1,34 +£0,02*¢ 5,40 + 0,09*°
30% U 60,57 £ 0,96*4 1,46 £ 0,04*4 5,91 +0,19*
Kontrola W 3,30 + 0,802 0,23 +0,01° 0,26 £0,01*
10% W 2722 +£0,72%b 0,71 +0,05%" 2,15+0,16*
20% W 39,72 £2,49%¢ 1,21 +£0,03*¢ 4,76 £ 0,12%¢
30% W 49,15 +0,08% 1,31 £0,02*¢ 5,07 +0,06*°
Ciastka z wytlokami suszonymi konwekcyjnie (K)
Kontrola U 2,21 +£1,28° 0,24 +0,01* 0,27 £ 0,072
10% U 22,11 £ 1,42%b 0,85 + 0,03*" 2,09 + 0,06*b
20% U 33,22 +0,50*¢ 1,02 +£0,07*¢ 5,07 +0,05*¢
30% U 36,98 £ 0,28*° 1,20 + 0,06*4 5,58 +£0,13%*°
Kontrola W 1,61 £0,142 0,194 +0,01* 0,18 £0,01*
10% W 17,79 + 0,99*b 0,52 £ 0,05*° 2,08 £ 0,05*"
20% W 26,43 + 0,28*¢ 0,81 +0,08*¢ 4,13 +£0,16*°
30% W 34,22 +0,64*¢ 0,92 + 0,03*d 4,95 +£0,37*¢

* — probki roznia si¢ pomiedzy sobg istotnie statystycznie (p < 0,05) w obrebie tych samych wariantow
ciastek w zaleznosci od sposobu suszenia wytlokow (L:K); a, b, ¢, d — probki oznaczone réznymi literami
rdznia si¢ istotnie statystycznie (p < 0,05) w obrgbie tego samego parametru (FRAP, DPPH, TPC)

U — ekstrakcja wspomagana ultradzwickami, W — ekstrakcja wspomagana wytrzasaniem, 10-30%
— udziat wytlokow

Zrédto: opracowanie wilasne

Wyniki analizy DPPH, TPC i FRAP potwierdzily istotny wplyw rodzaju i ilosci
dodatku proszku z wyttokow z czarnej porzeczki oraz metody ekstrakcji na wlasciwo-
sci prozdrowotne ciastek. Najwyzsze warto$ci mierzonych parametrow odnotowano
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w probkach z liofilizowanymi wytlokami poddanymi ekstrakcji ultradzwigkowej (U).
Juz 10% dodatek liofilizatu zwickszal aktywnos$¢ antyoksydacyjng ponad cztero-
krotnie, a 30% — ponad siedmiokrotnie. Podobny wzrost obserwowano dla TPC
1 FRAP, ktore osiagnety maksimum przy 30% udziale liofilizatu (1,46 g GAE/100 g
15,91 mmol TE/100 g). Podobne wyniki uzyskali Tanska i wspotpracownicy [2016],
ktérzy odnotowali czterokrotny wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej ciastek z do-
datkiem wyttokow. Raczkowska 1 wspotpracownicy [2024] wykazali, ze zwicksze-
nie udziatu wyttokow podnosi zawartos$¢ polifenoli i zdolno$¢ antyoksydacyjna
(ABTS i ORAC) i wskazali na silng korelacj¢ tych parametrow. Jakobek i wspot-
pracownicy [2007] podkreslaja, ze antocyjaniny moga stanowi¢ nawet 56% polife-
noli w czarnej porzeczce, co znaczaco wptywa na jej potencjat antyoksydacyjny.

Ciastka z wyttokami suszonymi konwekcyjnie wykazywaty wyzsze wartosci
parametrow bioaktywnych niz proby kontrolne, lecz nizsze niz te z dodatkiem
liofilizatu, co sugeruje lepsze zachowanie zwigzkoéw fenolowych po liofilizacji.
We wszystkich grupach wyzsza skutecznos¢ wykazywala ekstrakcja ultradzwie-
kowa w porownaniu do klasycznego wytrzasania (W), co potwierdza jej efek-
tywno$¢ w uwalnianiu zwigzkéw biologicznie czynnych.

Ocena tekstury

Ciastka z dodatkiem sproszkowanych wytlokow z czarnej porzeczki poddano
rowniez analizie tekstury metoda podwojnego zgniatania (TPA). Dodatek wytto-
kéw suszonych konwekceyjnie obnizal twardo$¢ probek z 303 N w probie kon-
trolnej do 137,97 + 18,51 N przy 30% udziale proszku. Odwrotng tendencj¢ wy-
kazywaty probki z dodatkiem suszu liofilizowanego, ktorych twardos¢ wzrastata
wraz z udziatem surowca z 312 N (kontrola), osiagajac warto$¢ 387,62 + 60,50 N
przy 30% udziale proszku (rysunek 5). Dla poréwnania twardo$¢ ciastek z dodat-
kiem roznych thiszczow wedtug Zbikowskiej i wspotpracownikow [2012] wyno-
sita 9-13 N, co wskazuje na znacznie mniej zwartg strukture. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze dodatek liofilizowanych wytlokéw powodowal wyrazny wzrost
twardosci probek, co moze wynika¢ z ich bardziej porowatej struktury, lepszej
zdolno$ci do absorpcji wody oraz mniejszego stopnia degradacji sktadnikow struk-
turotworczych w porownaniu z suszeniem konwekcyjnym [Akcicek i in. 2023].
Adhezyjnos¢ ciastek wzrastata wraz z dodatkiem wyttokéw suszonych, natomiast
w probkach z proszkiem liofilizowanym utrzymywata si¢ na stalym poziomie
(0,03 N-mm). Kohezyjnos¢ we wszystkich probach byta poréwnywalna ($red-
nio 0,04). Sprezysto$¢ ciastek malata wraz z dodatkiem wytlokow z 0,77 mm
(préba kontrolna) do 0,73 mm (suszone konwekcyjnie) i 0,53 mm (liofilizowane).
Dodatek 30% wytlokdéw suszonych obnizat gumiasto$¢ z 11/12 N do 4,80 = 1,56 N,
natomiast ten sam udziat proszku liofilizowanego zwigkszatl ja czterokrotnie do
20,20 £ 13,42 N (rysunek 6). Moze to sugerowac wigksze przesuszenie struktury
wewngtrznej i trudniejszy powr6t probki do pierwotnego ksztaltu po deformacji.
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Takie wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi [Blanco Canalis i in. 2017], gdzie
dodatki btonnikowe czesto pogarszaty elastyczno$¢ wyrobow piekarniczych. Naj-
wigksze istotne roznice (p <0,05) zaobserwowano w gumiastosci i twardosci (od-
powiednio o 76% 1 64% wyzsze w przypadku ciastek z liofilizatem). Mogg one
wynika¢ z metod suszenia, ktore wplywaja na strukture i zawarto§¢ btonnika
pokarmowego lub utrate czgsci wtokien strukturalnych i zwiazkéw pektynowych
podczas suszenia w wysokiej temperaturze, co ostabia zdolnos¢ ciasta do two-
rzenia trwatej sieci [Rabetafika i in. 2014].
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Rysunek 5. Zmiany twardosci ciastek w zalezno$ci od udzialu dodatku proszku z wytlokow
z czarnej porzeczki uzyskanego na drodze liofilizacji (L) i suszenia konwekcyjnego (K).

* probki roznig si¢ pomiedzy soba istotnie statystycznie (p < 0,05) w zaleznoéci od sposobu suszenia
wyttokow (K vs L)

Zrédto: opracowanie wilasne
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Rysunek 6. Zmiany gumiastosci ciastek w zaleznoS$ci od udzialu dodatku proszku z wytlokow
z czarnej porzeczki uzyskanego na drodze liofilizacji (L) i suszenia konwekcyjnego (K)

* — probki roéznia si¢ pomigdzy soba istotnie statystycznie (p < 0,05) w zalezno$ci od sposobu
suszenia wytlokow (K vs L)

Zrodlo: opracowanie wiasne

Przeprowadzone badania maja na celu nie tylko oceng praktycznego za-
stosowania wytlokéw porzeczkowych w produkcji zywnosci, ale takze wpisu-
ja si¢ w nurt gospodarki o obiegu zamknigtym i przeciwdziatanie marnowaniu
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zywnos$ci. Wprowadzenie takich rozwigzan moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu in-
nowacyjnosci w sektorze spozywczym oraz promocji zywnosci o podwyzszonej
warto$ci odzywczej.

Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolily opracowa¢ recepture ciastek kruchych wzbo-
gaconych proszkiem z wytlokow czarnej porzeczki suszonych konwekcyjnie oraz
liofilizowanych. Liofilizacja wytlokow zapewnita wyzszg zawartos¢ w nich poli-
fenoli i silniejsza aktywno$¢ przeciwutleniajagca w porOwnaniu z suszeniem kon-
wekcyjnym. Dodatek proszku, niezaleznie od metody suszenia, istotnie (p < 0,05)
zwigkszal zawarto$¢ zwiagzkow fenolowych i zdolno$¢ antyoksydacyjna ciastek.
Zwigkszenie udziatu proszku liofilizowanego powodowato wzrost twardos$ci 1 gu-
miasto$ci produktu koncowego, natomiast proszek suszony konwekcyjnie obnizat
te parametry. Ciastka z dodatkiem proszku liofilizowanego charakteryzowaly si¢
korzystniejsza tekstura i smakiem oraz uzyskaty najwyzsze oceny sensoryczne.
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The use of waste from blackcurrant juice production as a functional ingredient
in shortbread cookies

Abstract: Blackcurrant pomace, although a by-product of the processing industry, has significant
potential as a functional raw material due to its high content of bioactive compounds, including
polyphenols. The aim of this work was to develop recipes for shortbread cookies enriched with
powdered blackcurrant pomace, subjected to convective drying and freeze-drying, and to assess
their antioxidant properties, phenolic compound content and texture parameters. The use of ultra-
sound-assisted extraction allowed for more effective determination of antioxidant activity than
traditional shaking. Freeze-dried pomace showed a significantly higher level of polyphenols and
antioxidant capacity (by 21-46%) compared to convectively dried pomace. The addition of pomace
powder, regardless of the drying method used, significantly increased the antioxidant properties
of the obtained products. Cookies containing freeze-dried pomace also showed higher hardness and
gumminess, which may be related to the different structure of the material after freeze-drying.






