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Wykaz najwaŨniejszych skr·t·w: 

FU ï (ang. Farinographic Unit) standardowa jednostka pomiar·w farinograficznych 

EU ï (ang. Extensographic Unit) standardowa jednostka pomiar·w ekstensograficznych 

BU ï (ang. Brabender Unit) standardowa jednostka pomiar·w reologicznych ciasta lub 

amylograficznych mŃki 

s.m. ïsucha masa produktu 

Ŝ.m. ï ŜwieŨa masa produktu 

GI ï (ang. Gluten Index) indeks glutenu 

LG ï liczba glutenowa 

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

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

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

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

L* - parametr jasnoŜci barwy w ukğadzie CIE L*a*b* 

a* - parametr chromatycznoŜci barwy (od zielonej do czerwonej) w ukğadzie CIE L*a*b* 

b* - parametr chromatycznoŜci barwy (od niebieskiej do zielonej w ukğadzie CIE L*a*b* 

ȹE ï bezwzglňdna r·Ũnica barwy w ukğadzie CIE L*a*b* 

N ï niuton; jednostka siğy 

UPLC-PDA-ESI-MS ï ultrasprawna chromatografia cieczowa sprzňŨona z detekcjŃ mas oraz 

detektorem o matrycy fotodiodowej 

Rt ï czas retencji badanego zwiŃzku chemicznego 

ɚmax ï maksimum absorpcji widma promieniowania UV-Vis  

MS [m/z]+ - masa czŃsteczkowa zwiŃzku wyznaczona na podstawie stosunku masy do ğadunku 

MS/MS [m/z]+ - masa czŃsteczkowa zwiŃzku wyznaczona na podstawie stosunku masy do 

ğadunku   
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1. Wstňp 

1.1. Historia pieczywa 

Chleb jest jednym z najstarszych produkt·w spoŨywczych w dziejach ludzkoŜci. Pierwsze 

wzmianki o tym produkcie datuje siň na kilka tysiňcy lat p.n.e. PoczŃtkowo byğy to formy 

plackowe, kt·re zastŃpiono produkowanymi najwczeŜniej przez Egipcjan (6 tysiňcy lat p.n.e) 

formami poddanymi fermentacji o pulchnym i smacznym miňkiszu. Dziňki stosowaniu r·Ũnych 

dodatk·w powodujŃcych fermentacjň ciasta chleb z czasem nabrağ lepszej, nie tak twardej jak na 

poczŃtku konsystencji. W staroŨytnej Grecji (VII ï VI w. p.n.e.) na co dzieŒ jadano Ămadzňò ï 

papkň z mŃki lub kaszy z wodŃ, natomiast pulchny chleb byğ dostňpny na wyjŃtkowe okazje. 

Zawodowi piekarze w staroŨytnej Grecji pojawili siň ok. V w. p.n.e., a staroŨytnym Rzymie ok. II 

ï I w. p.n.e. Wypiekano wtedy nawet 50 r·Ũnych rodzaj·w pieczywa, przede wszystkim byğ to 

chleb na zaczynie lub droŨdŨach z moszczem winnym. Chleb przez wieki byğ traktowany 

z wielkim szacunkiem jako gğ·wny skğadnik ofiar dla bog·w. Poprzez stulecia na cağym Ŝwiecie 

chleb byğ i nadal jest nie tylko podstawowym pokarmem dla ciağa, ale teŨ symbolicznym 

pokarmem dla duszy (FabijaŒska i Fronczyk 2015). 

W Polsce pierwsze wzmianki o piekarstwie pochodzŃ z czas·w panowania kr·la Bolesğawa 

Chrobrego. W·wczas Polska jako jeden z czoğowych producent·w ziarna zb·Ũ, stağa siň takŨe 

dominantem w produkcji pieczywa. W dzisiejszych czasach chleb nadal zajmuje czoğowŃ pozycjň 

w poŨywieniu ludnoŜci cağego Ŝwiata (FabijaŒska i Fronczyk 2015). 

1.2. Znaczenie pieczywa w Ũywieniu czğowieka 

Wskutek stağego rozwoju cywilizacyjnego oraz postňpujŃcego uprzemysğowienia 

i urbanizacji, gwağtownie wzrasta liczba czynnik·w powodujŃcych bezpoŜrednie zagroŨenie 

zdrowia ludzkiego. DuŨŃ grupň zagroŨeŒ stanowi cağy szereg chor·b cywilizacyjnych (m.in. 

choroby sercowo ï naczyniowe, cukrzyca, otyğoŜĺ). Choroby cywilizacyjne pogarszajŃ jakoŜĺ 

Ũycia, stanowiŃ powaŨne obciŃŨenie dla systemu ochrony zdrowia i powodujŃ wymierne straty 

spoğeczne. NajczňŜciej ich leczenie jest trudne i kosztowne. Wedğug Narodowego Programu 

Zdrowia choroby ukğadu krŃŨenia pozostajŃ nadal najwaŨniejszŃ przyczynŃ przedwczesnej 

umieralnoŜci wŜr·d kobiet i mňŨczyzn w Polsce (ok. 50%). Ponadto szacuje siň, Ũe obecnie na 

Ŝwiecie na cukrzycň obu typ·w choruje okoğo 175 mln ludzi. W Polsce problem otyğoŜci r·wnieŨ 

przybiera coraz wiňksze rozmiary. OtyğoŜĺ dotyka od 5% do 8% populacji dzieci i mğodzieŨy, a od 

8% do 12% dzieci w naszym kraju wykazuje nadwagň. Tymczasem liczne prace naukowe 

wskazujŃ, Ũe zachorowalnoŜĺ na te choroby moŨe byĺ radykalnie zmniejszona przez dob·r 
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odpowiedniej diety, bogatej w aktywne skğadniki (świderski i in. 2005, WawrzyŒski 2019, 

LipiŒska-Ojrzanowska i in. 2019). 

Profilaktyka chor·b cywilizacyjnych gğ·wnie opiera siň na zmianie diety potencjalnych 

pacjent·w. W przypadku zaburzeŒ w funkcjonowaniu ukğadu krŃŨenia zalecane jest spoŨycie 

ŨywnoŜci o wysokiej zawartoŜci kwas·w tğuszczowych wielonienasyconych omega-3 (ɤ-3) 

i omega-6 (ɤ-6) w odpowiedniej proporcji, witamin antyoksydacyjnych (wit. E, A, C) 

i o obniŨonej zawartoŜci cholesterolu i tğuszcz·w pochodzenia zwierzňcego. Choroby te wymagajŃ 

takŨe ograniczenia spoŨycia chlorku sodu. Rodzajem ŨywnoŜci polecanej w diecie 

hipocholesterolemicznej sŃ np. produkty o charakterze pro- i prebiotyk·w. NaleŨy tu m.in. 

ŨywnoŜĺ fermentowana zawierajŃca zwğaszcza szczepy kultur bakterii kwasu mlekowego lub 

ŨywnoŜĺ zawierajŃca nieskrobiowe polisacharydy (pektyny, gumň guar, ɓ-glukany, inulinň, 

fruktozooligosacharydy). W profilaktyce chor·b cywilizacyjnych korzystne jest takŨe spoŨycie 

ŨywnoŜci bogatej w zwiŃzki o charakterze przeciwutleniajŃcym (polifenole, flawonoidy, kwasy 

fenolowe, antocyjany). Ma ona ponadto charakter niskoenergetyczny (co najmniej 30% 

zmniejszona wartoŜĺ energetyczna w stosunku do ŨywnoŜci tradycyjnej), zapobiegajŃcy 

prekursorom chor·b ukğadu krŃŨenia ï nadwadze i otyğoŜci. Dla cukrzycy podstawowym 

zadaniem dietoterapii jest utrzymanie prawidğowego stňŨenia glukozy we krwi, optymalnego 

stňŨenia lipid·w i lipoprotein w surowicy, optymalnych wartoŜci ciŜnienia tňtniczego w celu 

redukcji ryzyka chor·b naczyniowych oraz uzyskanie poŨŃdanej masy ciağa. W zaleceniach 

Ũywieniowych dla tej grupy chor·b szczeg·lnŃ uwagň zwraca siň na unikanie spoŨywania cukr·w 

prostych. Zamiast cukr·w prostych, powinno spoŨywaĺ siň wňglowodany zğoŨone m.in. w postaci 

produkt·w zboŨowych, warzyw lub ziemniak·w. Obecny w tych produktach bğonnik pokarmowy 

spowalnia trawienie i wchğanianie wňglowodan·w, uwalniajŃc stopniowo glukozň do krwi. 

Dodatkowo zapobiega on powstawaniu otyğoŜci oraz sprzyja redukcji masy ciağa (Sadowska i in. 

2015, Schulze i in. 2007). 

SpoŜr·d przetwor·w zboŨowych szczeg·lne miejsce zajmuje pieczywo. Chleb zawiera 

bogate spektrum skğadnik·w obejmujŃcych biağka, wňglowodany, tğuszcze, skğadniki mineralne, 

bğonnik naturalny i witaminy. SğuŨŃ one jako materiağ budulcowy dla organizmu, sŃ Ŧr·dğem 

energii, aktywnie uczestniczŃ w procesach prawidğowej przemiany materii i funkcjonowania 

przewodu pokarmowego. Wsp·ğczesny konsument, bňdŃcy Ŝwiadomy wartoŜci Ũywieniowej 

chleba jest zainteresowany gğ·wnie jego funkcjŃ prozdrowotnŃ. Funkcja ta wiŃŨe siň z profilaktykŃ 

i zmniejszeniem ryzyka zapadalnoŜci na choroby ukğadu krŃŨenia, nowotwory, otyğoŜĺ i cukrzycň 

typu 2. DuŨe znaczenie ma zastosowanie pieczywa specjalnego w dietoterapii, czyli Ũywieniu 

leczniczym. Z tymi nowymi funkcjami pieczywa zwiŃzana jest obecnoŜĺ skğadnik·w 
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bioaktywnych, kt·rych profil iloŜciowo ï jakoŜciowy ksztağtowany jest w cyklu technologicznym 

od ziarniaka aŨ po kromkň chleba, odpowiadajŃcŃ jednej porcji produkt·w zboŨowych w modelu 

zdrowego Ũywienia (Szawara-Nowak 2013). 

Problemy zdrowotne zwiŃzane ze spoŨyciem pieczywa koncentrujŃ siň przede wszystkim 

wok·ğ alergii pokarmowych na biağka glutenowe, nadwraŨliwoŜci na gluten i celiakii. Chorobom 

tym czňsto towarzyszŃ inne dolegliwoŜci, jak np.: cukrzyca, nadciŜnienie tňtnicze, otyğoŜĺ, b·le 

staw·w lub choroby kardiologiczne i migreny (Orkusz i Garaszczuk 2018).  

Celiakia to choroba trzewna o podğoŨu autoimmunologicznym, w kt·rej biağko ziarna 

pszenicy, Ũyta czy jňczmienia ï gliadyna lub jej pochodne ï prowadzi do zaniku kosmk·w 

jelitowych w jelicie cienkim. Celiakia wystňpuje wyğŃcznie u os·b predysponowanych 

genetycznie, natomiast nadwraŨliwoŜĺ lub alergia na gluten ma wyğŃcznie podğoŨe 

immunologiczne ï nie sŃ uwarunkowane genetycznie. Wszystkie te jednostki chorobowe 

objawiajŃ siň czňsto dolegliwoŜciami nie zwiŃzanymi z ukğadem pokarmowym (takimi jak: b·le 

brzucha, wzdňcia, zaparcia, biegunka, znaczna utrata masy ciağa), wynikajŃcymi z zaburzeŒ 

w wchğanianiu skğadnik·w odŨywczych. SŃ to m.in.: niedokrwistoŜĺ, skurcze miňŜni, osteopenia, 

neuropatia obwodowa, cukrzyca insulinozaleŨna czy zapalenia sk·ry. Jedynym sposobem leczenia 

jest cağkowita eliminacja glutenu z diety (Rowicka 2016, Orkusz i Garaszczuk 2018). 

Pieczywo bezglutenowe bazuje gğ·wnie na mŃkach z ziarna zb·Ũ niechlebowych 

(kukurydza, proso zwyczajne) lub nasion pseudozb·Ũ (gryka, amarantus, komosa ryŨowa, ryŨ 

siewny). MoŨe to byĺ takŨe pieczywo owsiane, jeŜli powstağo z surowca o udowiodnionym 

poziomie biağek glutenowych poniŨej 20 mg/kg. W zwiŃzku z coraz wiňkszym zainteresowaniem 

konsument·w produktami bezglutenowymi coraz wiňcej producent·w gğ·wnie sektora rynku 

piekarskiego decyduje siň na innowacje w swoich wyrobach (RozporzŃdzenie Komisji (UE) nr 

828/2014 z 30.04.2014 r. w sprawie przekazywania konsumentom informacji na temat 

nieobecnoŜci lub zmniejszonej zawartoŜci glutenu w ŨywnoŜci, Orkusz i Garaszczuk 2018, Kajzer 

i Diowksz 2019). 

1.3. Klasyfikacja pieczywa w Polsce 

W prawodawstwie polskim terminem pieczywo okreŜla siň wszystkie wyroby piekarskie tj. 

r·Ũnego rodzaju chleby oraz pieczywo drobne, najczňŜciej buğki. Pod pojňciem chleba w Polsce 

i Europie rozumie siň chleb bochenkowy, czyli pieczywo powstağe z mŃki i wody na droŨdŨach 

lub zakwasie, wyrobione na ksztağt bochenka. Wedğug Polskiej Klasyfikacji Wyrob·w i Usğug 

wydanej przez Gğ·wny UrzŃd Statystyczny masa jednostkowa bochenka chleba powinna wynosiĺ 

powyŨej 400 g, a pieczywa drobnego, nie powinna przekroczyĺ 200 g. Podstawowym kryterium 
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w Polsce klasyfikujŃcym asortyment pieczywa w handlu detalicznym jest rodzaj mŃki uŨytej do 

wypieku. Wyr·Ũnia siň pieczywo Ũytnie, pszenne i mieszane. Pieczywo Ũytnie otrzymuje siň 

z mŃki Ũytniej jasnej lub razowej z udziağem wody, soli, droŨdŨy lub gotowego zakwasu metodŃ 

bezpoŜredniŃ lub poprzez ukwaszenie metodŃ poŜredniŃ. Do jego produkcji dopuszcza siň takŨe 

dodatki specjalne, np.: mi·d pszczeli, cukier, mleko, przyprawy zioğowe. Pieczywo pszenne 

wytwarza siň z mŃki pszennej jasnej lub razowej z udziağem wody, soli i droŨdŨy (pieczywo 

pszenne, zwykğe) oraz z dodatkiem surowc·w specjalnych (pieczywo pszenne, wyborowe) metodŃ 

bezpoŜredniŃ lub z udziağem rozczynu metodŃ poŜredniŃ. Pieczywo mieszane otrzymuje siň z mŃki 

pszennej i Ũytniej, najczňŜciej w stosunku 70:30 i 50:50 lub mŃki Ũytniej i pszennej w proporcji 

60:40, z udziağem wody, soli i/lub droŨdŨy, zakwasu. Pieczywo mieszane moŨe byĺ wytwarzane 

na rozczynie pszennym lub zakwasie Ũytnim (GoryŒska-Goldman 2010, GambuŜ 2016, PN-A-

74112:1997). 

Do podziağu pieczywa stosuje siň takŨe rozr·Ũnienie ze wzglňdu na typ uŨytej mŃki, gdzie 

wyr·Ũnia siň: pieczywo ciemne i jasne. Pieczywo ciemne sporzŃdzone z mŃki o zawartoŜci 

popioğu powyŨej 1,0% lub mieszanki mŃki o Ŝredniej waŨonej zawartoŜci popioğu powyŨej 1,0%. 

Zwyczajowo takŃ mŃkň okreŜla siň jako pszennŃ lub ŨytniŃ razowŃ (peğnoziarnistŃ), pszennŃ 

graham, pszennŃ lub ŨytniŃ sitkowŃ. Pieczywo jasne wytwarzane jest z mŃki lub mieszanki mŃki 

o zawartoŜci popioğu poniŨej 1,0%. WŜr·d tej grupy moŨemy wyr·Ũniĺ takŨe pieczywo jasne 

pszenne wyborowe, zawierajŃce w przeliczeniu na masň mŃki 3-15% tğuszczu i cukru oraz 

pieczywo p·ğcukiernicze posiadajŃce w swym skğadzie od 15 do 40% dodatk·w takich jak: cukier, 

tğuszcz, jaja, mleko i inne (GoryŒska-Goldman 2010, Borowska i Kowrygo 2013, GambuŜ 2016). 

KaŨda z wymienionych wyŨej klas pieczywa moŨe byĺ podzielona na asortyment zwykğy 

i specjalny. Pieczywo zwykğe produkowane jest z surowc·w podstawowych (mŃki, soli, wody, 

droŨdŨy). Zaliczamy tu chleb, pieczywo drobne i batony. W jego recepturze nie ma cukru 

i tğuszczu lub ich iloŜci nie przekraczajŃ 3%. Natomiast pieczywo specjalne posiada zazwyczaj 

odmiennŃ recepturň lub proces technologiczny. W swym skğadzie posiada nietypowy surowiec 

zboŨowy lub inny pochodzenia roŜlinnego bŃdŦ zwierzňcego narzucajŃcy zastosowanie zmian 

w sposobie wytwarzania od klasycznego dla pieczywa. Pieczywo specjalne odznacza siň 

charakterystycznymi cechami smakowo ï zapachowymi i szczeg·lnŃ wartoŜciŃ odŨywczŃ, np.  

chleb wyprodukowany specjalnŃ technologiŃ, np.: pumpernikiel, chleb o innej wartoŜci 

odŨywczej, np.: wysokobğonnikowy oraz chleb bezglutenowy (GoryŒska-Goldman 2010, GambuŜ 

2016).  

KaŨdy rodzaj pieczywa przed wypuszczeniem na rynek podlega dokğadnej ocenie jakoŜci 

obejmujŃcej badania fizykochemiczne oraz ocenň sensorycznŃ. Przy wypieku pr·bnym wykonuje 
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siň ponadto ocenň procesu wypiekowego tj. obliczenia dotyczŃce wydajnoŜci ciasta, strat 

wypiekowych i wydajnoŜci pieczywa. Do analiz fizykochemicznych pieczywa zalicza siň: pomiary 

objňtoŜci, kwasowoŜci, wilgotnoŜci miňkiszu, porowatoŜci miňkiszu i skğadu chemicznego 

pieczywa (zawartoŜĺ biağka, cukr·w, tğuszczu, bğonnika pokarmowego, substancji mineralnych). 

Sprawdzana jest takŨe masa poszczeg·lnych bochenk·w i ich smak, zapach, ksztağt i wyglŃd 

zewnňtrzny, wyglŃd miňkiszu, barwa sk·rki i miňkiszu (Jakubczyk i Haber 1983). 

1.4. Technologia produkcji pieczywa 

1.4.1. Podstawowe surowce piekarskie 

MŃka 

MŃka to podstawowy surowiec w przemyŜle piekarskim powstajŃcy z ziarna zb·Ũ w trakcie 

ich przemiağu. Obecnie opr·cz podstawowych mŃk chlebowych wytwarzanych z ziarna pszenicy 

i Ũyta, mŃkň uzyskuje siň takŨe z ziarna jňczmienia, owsa, kukurydzy, nasion gryki czy nasion 

roŜlin strŃczkowych takich jak, groch, fasola, ciecierzyca czy soczewica. MŃki z ziarna zb·Ũ 

niechlebowych czy nasion sŃ najczňŜciej stosowane w mieszankach wraz z mŃkŃ pszennŃ bŃdŦ 

ŨytniŃ. 

W zaleŨnoŜci od warunk·w prowadzenia przemiağu ziarna istnieje moŨliwoŜĺ uzyskania 

mŃki r·Ũnej jakoŜci uzaleŨnionej przede wszystkim od stopnia rozdrobnienia ziarna 

i procentowego udziağu poszczeg·lnych warstw ziarna zb·Ũ. O dokğadnoŜci oddzielenia czňŜci 

okrywy owocowo-nasiennej (otrŃb) od bielma w trakcie przemiağu wnioskuje siň na podstawie 

parametru jakim jest wyciŃg mŃki. Jest to wydajnoŜĺ mŃki tj. stosunek masy bielma do cağoŜci 

ziarna, wyraŨona w procentach. Dla mŃki pszennej chlebowej wyciŃg powinien wynosiĺ ok. 

82,5%, a dla mŃki Ũytniej ok. 75%. Parametr ten jest waŨny nie tylko z punktu widzenia wpğywu 

na skğad chemiczny i wartoŜĺ odŨywczŃ gotowej mŃki, ale takŨe jej wğaŜciwoŜci wypiekowych 

i organoleptycznych (Obuchowski 2016).  

Wedğug Polskiej Normy (PN-A-74022:2003) rodzaj mŃki okreŜla siň podajŃc nazwň zboŨa, 

z kt·rego ziarna pochodzi, jej typ okreŜlanego na podstawie zawartoŜci popioğu w gramach na 100 

kg s.m. mŃki oraz jej nazwy handlowej. W piekarstwie najczňŜciej stosowane sŃ mŃki pszenne 

w typie 500, 550 (na pieczywo drobne np. buğki), 750, 1400, 1850 (graham) ï do produkcji 

pieczywa mieszanego oraz mŃki Ũytnie w typach 720 (chlebowa), 1400 (sitkowa) i 2000 (razowa) 

(Michniewicz i Makowska 2016, Obuchowski 2016, PN-A-74022:2003). 
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W zaleŨnoŜci od parametr·w przemiağu takŨe barwa mŃki ulega zmianie. MŃka grubsza 

zawierajŃca wiňcej widocznych czŃstek okrywy owocowo ï nasiennej ziarna jest ciemniejsza od 

mŃki o drobnej granulacji.  

MŃka jako surowiec do produkcji chleba czy ciast powinna byĺ takŨe wolna od wszelkich 

obcych posmak·w i zapach·w. Naturalny zapach mŃki jest uzaleŨniony od zboŨa, z kt·rego 

powstağa. Smak mŃki nie jest do koŒca okreŜlony, przyjňto, Ũe powinien byĺ ŜwieŨy, swoisty ze 

zboŨem poddanym przemiağowi oraz nieco sğodkawy (Jakubczyk i Haber 1983). 

Parametry przemiağu ziarna decydujŃ takŨe o granulacji uzyskanej mŃki, czyli stopniu jej 

rozdrobnienia. Wraz ze wzrostem granulacji mŃki maleje jej zdolnoŜĺ pochğaniania wody, a tym 

samym proces pňcznienia biağek glutenu w trakcie powstawania ciasta jest wolniejszy. MŃka 

o zbyt drobnej granulacji nie jest surowcem poŨŃdanym, gdyŨ pochğania wiňkszŃ iloŜĺ wody co 

prowadzi do uzyskania ciasta wilgotnego, wrňcz rozpğywajŃcego siň, ujemnie wpğywajŃcego na 

dalsze etapy wypieku chleba.  

JakoŜĺ mŃki zaleŨna jest takŨe od jej struktur, czyli wielkoŜci i skğadu czŃstek. Wedğug 

danych literaturowych czŃstki mŃki o wielkoŜci do 15 Õm skğadajŃ siň z pokruszonych ziarenek 

skrobi oraz czŃsteczek biağka. CzŃstki wiňksze niŨ 40 Õm to juŨ aglomeraty czňŜci bielma razem 

z biağkiem. W trakcie przemiağu znacznie ğatwiej oddziela siň biağko wypeğniajŃce niŨ przylegajŃce 

pozostajŃce w cağoŜci lub w czňŜci zwiŃzane z ziarenkami skrobi. Rozdziağ mŃki na frakcje 

uzaleŨnione od wielkoŜci zawartych w niej czŃstek pozwala na ocenň zawartoŜci biağka w danej 

mŃce (Jakubczyk i Haber 1983). Opr·cz om·wionych wyŨej cech fizycznych mŃki na jej jakoŜĺ 

wpğywa przede wszystkim jej skğad chemiczny. 

Skğad chemiczny i wartoŜĺ wypiekowa mŃki 

Podstawowe surowce do produkcji pieczywa, czyli mŃka pszenna i Ũytnia w znaczŃcy 

spos·b r·ŨniŃ siň miňdzy sobŃ skğadem chemicznym, co sprawia, Ũe pieczywo pszenne i Ũytnie 

wytwarzane jest innymi metodami prowadzenia ciasta dla uzyskania wyrobu o dobrej jakoŜci. 

W skğad mŃki wchodzŃ nastňpujŃce substancje: woda, wňglowodany (skrobia, cukry, bğonnik 

i pentozany), biağka, sole mineralne, tğuszcz, barwniki i enzymy. Ich iloŜĺ uzaleŨniona jest od 

miejsca wystňpowania w strukturze ziarna i od stopnia wyciŃgu mŃki (Jakubczyk i Haber 1983, 

Edwards 2007, Cacak-Pietrzak i in. 2017,  Buksa i in. 2012). 

Pojňcie wartoŜci wypiekowej mŃki obejmuje jej zdolnoŜĺ do chğoniňcia wody dodanej 

i tworzenia struktury ciasta o optymalnych wğaŜciwoŜciach fizycznych oraz zdolnoŜĺ do 

wytwarzania i zatrzymywania produkowanych gaz·w w trakcie fermentacji ciasta. Tworzenie 

ciasta o optymalnych wğaŜciwoŜciach fizycznych i zdolnoŜĺ do zatrzymywania w nim gaz·w 
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zaleŨy w przypadku mŃki pszennej od iloŜci i jakoŜci glutenu, a w przypadku mŃki Ũytniej od 

iloŜci i jakoŜci skrobi oraz aktywnoŜci enzym·w amylolitycznych. Natomiast zdolnoŜĺ do 

wytwarzania gaz·w zaleŨy od iloŜci cukr·w ulegajŃcych fermentacji i aktywnoŜci enzymatycznej 

mŃki (Michniewicz i Makowska 2016, SzafraŒska 2011). 

WilgotnoŜĺ mŃki dla zachowania bezpieczeŒstwa mikrobiologicznego w trakcie jej 

przechowywania nie moŨe przekraczaĺ 15%. DuŨa wilgotnoŜĺ mŃki powoduje jej zbrylanie siň, 

zwiňksza ryzyko rozwoju drobnoustroj·w (zwğaszcza pleŜni) oraz uaktywnia enzymy wğasne 

mŃki. Przyczynia siň to do pogorszenia jej jakoŜci wypiekowej (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 

2007). 

NajwaŨniejszym iloŜciowo skğadnikiem bielma ziarna zb·Ũ jest skrobia, kt·rej zawartoŜĺ 

w ziarnie pszenicy waha siň od 55 do 70%. Jej rozmieszczenie i struktura uzaleŨnione sŃ od 

gatunku zboŨa. 

Skrobia jest zwiŃzkiem silnie higroskopijnym, mogŃcym wchğonŃĺ wodň do 30% masy. Jej 

gňstoŜĺ wynosi 1,5 g/cm3. W zimnej wodzie ulega tylko nieznacznemu pňcznieniu, rozpuszcza siň 

natomiast dobrze w kwasie solnym, a przy ogrzewaniu jej roztwor·w wodnych do temperatury 55-

67oC nastňpuje jej rozkğad powodujŃcy tworzenie siň roztworu koloidalnego ï kleiku. To wğaŜnie 

ta zdolnoŜĺ do tworzenia kleiku wykorzystywana jest przy tworzeniu ciast, a w szczeg·lnoŜci 

Ũytniego. Na podstawie temperatur poczŃtku i koŒca kleikowania skrobi wyznacza siň takŨe 

r·Ũnice pomiňdzy skrobiŃ pszennŃ, a ŨytniŃ. Dla skrobi pszennej poczŃtek kleikowania to temp. od 

59-61oC, a dla Ũytniej odpowiednio 40-62oC. Koniec kleikowania dla skrobi pszennej przypada 

w temperaturze 80-98oC, natomiast skrobi Ũytniej w 60-82oC. Do peğnego kleikowania skrobi 

potrzebna jest trzykrotnie wiňksza iloŜĺ wody. Tak uwodniona skrobia jest ponadto bardziej 

podatna na rozkğad enzymatyczny. Proces ten r·wnieŨ istotny w technologii piekarskiej nosi 

nazwň scukrzania skrobi. W wyniku dziağania Ŭ-amylazy rozkğadane sŃ cağe, nawet nie 

uszkodzone mechanicznie ziarna skrobi, natomiast ɓ-amylaza moŨe dziağaĺ tylko na zewnňtrzne 

ğaŒcuchy i ziarna uszkodzone. Ten rozkğad skrobi pod wpğywem enzym·w amylolitycznych 

prowadzi do wytworzenia mieszaniny w 20-30% skğadajŃcej siň z dekstryn i w 70-80% z maltozy. 

PodatnoŜĺ skrobi na dziağanie enzym·w moŨna okreŜliĺ laboratoryjnie poprzez pomiary liczby 

opadania. Wyr·Ũnik ten pozwala na poŜrednie okreŜlenie stopnia aktywnoŜci enzym·w wğasnych 

mŃki. Niska wartoŜĺ liczby opadania Ŝwiadczy o wysokiej aktywnoŜci enzymatycznej mŃki. Dla 

mŃki pszennej parametr ten powinien wynosiĺ od 220 do 350 sekund, a dla Ũytniej ï 125-200 

sekund. WğaŜciwoŜci skrobi bada siň takŨe przy pomocy amylografu, a uzyskany wykres 

poŜrednio pozwala scharakteryzowaĺ stan ukğadu skrobiowo ï amylolitycznego badanej mŃki 

(Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007, Obuchowski 2016, GambuŜ i in. 2018). 
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Z punktu widzenia technologii piekarstwa istotny jest teŨ stopieŒ uszkodzenia skrobi 

w trakcie przemiağu ziarna. Uszkodzenie ziarenek skrobiowych niesie ze sobŃ wzrost 

wodochğonnoŜci mŃki, przyspieszenie procesu ich pňcznienia i zwiňkszenie ich objňtoŜci, a co za 

tym idzie wzrost rozpuszczalnoŜci ziaren i szybsze tworzenie siň kleiku nawet juŨ w niŨszej niŨ 

wymagana temperaturze. Takie ziarna sŃ r·wnieŨ bardziej podatne na dziağanie amylaz i ich 

rozkğad do cukr·w prostszych jest przyspieszony. Najwiňcej skrobi uszkodzonej posiadajŃ mŃki 

pochodzŃce z koŒcowych pasaŨy przemiağu gatunkowego, a najmniej mŃki z pierwszych pasaŨy 

Ŝrutowych i wymiağowych. Wiňkszy udziağ skrobi uszkodzonej powoduje intensyfikacjň proces·w 

fermentacyjnych w cieŜcie. Zwiňksza siň produkcja CO2, co jest bardzo istotne zwğaszcza 

w koŒcowej fazie fermentacji, gdyŨ wpğywa na uzyskanie pieczywa o duŨej objňtoŜci 

(GŃsiorowski i in. 2004, SzafraŒska 2017). 

W mŃce pszennej zawartoŜci cukr·w prostych i dwucukr·w jest na poziomie 2%, a spoŜr·d 

nich najwaŨniejsza jest sacharoza. Cukry redukujŃce (glukoza, fruktoza, maltoza) stanowiŃ 

niewielkie iloŜci skğadu chemicznego mŃki. W mŃce Ũytniej natomiast zawartoŜĺ cukr·w jest 

wiňksza, do 4,5%, sŃ one poŨywkŃ dla droŨdŨy w pierwszych fazach fermentacji ciasta zanim 

amylazy mŃki rozğoŨŃ skrobiň do postaci dla nich uŨytecznej (GŃsiorowski i in. 1994, 2004, 

Edwards 2007). 

W mŃce, poza skrobiŃ, wystňpujŃ r·wnieŨ wňglowodany nieskrobiowe (np.: arabinoksylany, 

celuloza, ɓ-glukany) og·lnie nazywanych bğonnikiem pokarmowym. Przeciňtna zawartoŜĺ 

bğonnika w ziarnie pszenicy wynosi 10-11% i umiejscowiony jest gğ·wnie w zewnňtrznych 

warstwach ziarniaka. W zwiŃzku z tym przy przemiale ziarna na mŃkň jasnŃ, wiňkszoŜĺ bğonnika 

trafia do frakcji otrŃb (GŃsiorowski i in. 2004, Paczkowska i Kunachowicz 2004). 

Bardziej istotne znaczenie wňglowodan·w nieskrobiowych, szczeg·lnie pentozan·w jest 

w tworzeniu struktury ciasta Ũytniego. W ziarnie Ũyta zawartoŜĺ zwiŃzk·w pentozanowych, 

zwğaszcza arabinoksylan·w, waha siň w granicach od 9-10%, co jest iloŜciŃ dwukrotnie 

przewyŨszajŃcŃ ich zawartoŜĺ w ziarnie pszenicy. IstotnŃ wğaŜciwoŜciŃ tych substancji jest ich 

wysoka wodochğonnoŜĺ (zdolnoŜĺ chğoniňcia wody), 1 g pentozan·w moŨe zwiŃzaĺ nawet do 10 g 

wody dodanej przy tworzeniu ciasta Ũytniego. ObecnoŜĺ tych zwiŃzk·w w znaczny i zarazem 

niekorzystny spos·b dziağa na proces pňcznienia biağek i skrobi mŃki Ũytniej oraz przyczynia siň 

do zwiňkszenia lepkoŜci ciasta. Poprawň wğaŜciwoŜci ciasta moŨna uzyskaĺ poprzez hydrolizň 

kwasowŃ pentozan·w, czego rezultatem sŃ pentozy, kt·re nie ulegajŃ fermentacji pod wpğywem 

enzym·w droŨdŨy. Reakcja ta jest powszechnie wykorzystywana w produkcji chleb·w Ũytnich, 

w procesie ukwaszania ciasta (Jakubczyk i Haber 1983, GŃsiorowski i in. 1994, Gawňcki 

i Obuchowski 2016). 
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Z punktu widzenia Ũywienia czğowieka, pod wzglňdem biologicznym najlepsze sŃ frakcje 

bğonnika pokarmowego ziarna owsa. W zwiŃzku z tym, Ũe przemiağ ziarna tego gatunku na mŃkň 

odbywa siň bardzo czňsto sposobem prostym umieszczony w zewnňtrznych czňŜciach ziarniaka 

bğonnik pokarmowy, gğ·wnie ɓ-glukany trafiajŃ do gotowego produktu. Opr·cz tego czňŜĺ og·lnej 

zawartoŜci tych substancji w ziarnie owsa znajduje siň r·wnieŨ w bielmie. ɓ-glukany stanowiŃ od 

4-7% cağoŜci ziarniaka owsa, a w otrňbach jest ich od 6 do 9%, co czterokrotnie przewyŨsza ich 

iloŜĺ w ziarnie pszenicy i dwukrotnie w ziarnie Ũyta (Michniewicz 1995).  

Podobnie jak w mŃkach innych zb·Ũ, choĺ w innych proporcjach i rozmieszczeniu w ziarnie, 

wŜr·d biağek mŃki pszennej moŨna wyr·Ũniĺ: albuminy rozpuszczalne w wodzie, globuliny 

rozpuszczalne w rozcieŒczonych roztworach soli obojňtnych, prolaminy rozpuszczalne 

w mieszaninie alkoholu i wody oraz gluteliny rozpuszczalne w rozcieŒczonych kwasach lub 

zasadach. Dwie pierwsze frakcje zwiŃzk·w biağkowych wystňpujŃ gğ·wnie w zewnňtrznych 

warstwach ziarniaka oraz w zarodku. Natomiast prolaminy i gluteliny, ziarna pszenicy, czyli 

gliadyny i gluteniny rozmieszczone sŃ gğ·wnie w czňŜci zapasowej, czyli bielmie mŃcznym. Te 

frakcje biağek stanowiŃ ponad 80% cağkowitej iloŜci biağka ziarniaka pszenicy i zwykle w cağoŜci 

przechodzŃ do mŃki w trakcie przemiağu. SŃ one ubogie w aminokwasy egzogenne, m.in. w lizynň, 

metioninň i tryptofan, a bogate w kwas glutaminowy, glutaminň i prolinň, a aminokwasy 

rozgağňzione, jak np. walina, leucyna czy izoleucyna stanowiŃ okoğo 14-15% ich skğadu 

(GŃsiorowski i in. 2004, Brzozowski i in. 2005, Franaszek i in. 2013). 

Gluteniny i gliadyny to frakcje biağkowe tworzŃce w cieŜcie pszennym tzw. gluten, 

substancjň biağkowŃ nadajŃcŃ mu elastycznoŜĺ, zdolnoŜĺ zatrzymywania gaz·w, a pieczywie 

strukturň gŃbczastŃ. Po dodaniu do mŃki wody, czŃsteczki biağka ulegajŃ uwodnieniu i pňczniejŃ. 

Miesienie ciasta uğatwia kontakt tych czŃsteczek miňdzy sobŃ i ich wzajemnie ğŃczenie przez 

boczne ğaŒcuchy aminokwas·w m.in. wiŃzaniami peptydowymi lub przez mostki siarczkowe 

powstajŃce z grup ïSH cysteiny. Miesienie ciasta powoduje takŨe uporzŃdkowanie ğaŒcuch·w 

biağkowych na ksztağt siatki zatrzymujŃcej gazy wytwarzane w trakcie fermentacji. Ciasto pszenne 

zawierajŃce odpowiedniŃ iloŜĺ glutenu o dobrej jakoŜci odznacza siň obecnoŜciŃ drobnych 

i r·wnych przestrzeni wypeğnionych CO2 wytworzonym przez droŨdŨe. Przestrzenie te dodatkowo 

sŃ r·wnomiernie rozmieszczone w cağej masie ciasta. Mağa iloŜĺ i gorsza jakoŜĺ glutenu ciasta 

powoduje mniejszŃ zdolnoŜĺ do zatrzymania gaz·w lub ich nier·wne rozmieszczenie w strukturze 

ciasta. W rezultacie otrzymuje siň pieczywo o mağej objňtoŜci, zbitym i suchym miňkiszu lub 

posiadajŃcym duŨe nieregularne pory. Ocenň iloŜci glutenu przeprowadza siň poprzez wymywanie 

rňcznie lub mechaniczne z porcji ciasta pszennego. Przy jego wymywaniu sposobem rňcznym 

(PN-EN ISO 21415-1:2007) jego jakoŜĺ okreŜla siň przez takie wyr·Ũniki jak: rozpğywalnoŜĺ 
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glutenu [mm], jego elastycznoŜĺ i liczba glutenowa. Zgodnie z Polskimi Normami (PN-A-

74022:2003) dla mŃk chlebowych gluten powinien mieĺ rozpğywalnoŜĺ nie mniejszŃ niŨ 9 mm, 

przy minimalnej zawartoŜci 25%. Natomiast przy wymywaniu glutenu za pomocŃ urzŃdzeŒ 

mechanicznych (PN-EN ISO 21415-2:2015-12) jego jakoŜĺ okreŜla indeks glutenu. Dla mŃk 

pszennych chlebowych iloŜĺ glutenu uzyskana tym sposobem nie powinna byĺ mniejsza niŨ 27%, 

a wartoŜĺ indeksu glutenu nie mniejsza niŨ 60. JakoŜĺ biağek glutenowych mŃki pszennej okreŜla 

takŨe wskaŦnik sedymentacji wyraŨony przez wielkoŜĺ osadu napňczniağych czŃstek mŃki 

w roztworze kwasu mlekowego i izopropanolu w obecnoŜci bğňkitu bromofenolowego. ObjňtoŜĺ 

osadu jest tym wiňksza, im wiňcej biağek glutenowych znajduje siň w mŃce. Dla mŃki o dobrej 

wartoŜci wypiekowej wskaŦnik sedymentacji mieŜci siň w przedziale od 25 do 75 cm3. Do 

pomiar·w jakoŜci wytworzonej siatki glutenowej w cieŜcie pszennym sğuŨŃ takŨe badania 

reologiczne i fermentograficzne (Jakubczyk i Haber 1983, GŃsiorowski i in. 2004, Franaszek i in. 

2013, Michniewicz i Makowska 2016).  

Ziarno Ũyta i mŃka Ũytnia podobnie jak produkty przemiağu ziarna innych gatunk·w zb·Ũ, 

zawiera te same grupy zwiŃzk·w biağkowych, lecz w innej proporcji iloŜciowej oraz odmiennej 

strukturze ich czŃsteczek. W mŃce Ũytniej w stosunku do pszennej jest trzykrotnie wiňcej biağek 

z grupy rozpuszczalnych w wodzie ï albumin (15-35% biağka og·ğem) i dwukrotnie wiňcej 

rozpuszczalnych w roztworach soli ï globulin (15-30% biağka og·ğem). Tak duŨa zawartoŜĺ tych 

grup biağek w ziarnie Ũyta w znaczŃcy spos·b zwiňksza iloŜĺ fazy ciekğej ciasta z mŃki Ũytniej, co 

czyni je bardziej lepkie w przeciwieŒstwie do ciasta z mŃki pszennej. Gğ·wne biağka zapasowe 

bielma ziarna Ũyta (prolaminy), czyli sekaliny posiadajŃ zbliŨonŃ strukturň przestrzennŃ do gliadyn 

w ziarnie pszenicy, lecz w budowie pojedynczych czŃsteczek wystňpujŃ inne aminokwasy. Wiňcej 

jest treoniny, metioniny, tyrozyny, fenyloalaniny i lizyny oraz mniej kwasu glutaminowego, 

proliny i aminokwas·w rozgağňzionych. Og·lna zawartoŜĺ tej grupy biağek w bielmie ziarna Ũyta 

wynosi 20-45% cağkowitej iloŜci biağka. Frakcje biağkowe mŃki Ũytniej w zwiŃzku z powyŨszymi 

r·Ũnicami w proporcji ich poszczeg·lnych grup nie tworzŃ w cieŜcie charakterystycznej dla ciasta 

pszennego siatki glutenowej. MajŃ one zdolnoŜĺ do tworzenia struktury lepkiego roztworu 

rozpuszczonych biağek, kt·ry jedynie przy wzroŜcie kwasowoŜci ciasta ulega wzmocnieniu 

(GŃsiorowski 1994, Jarosz 2016). 

Ziarno owsa i produkty z niego uzyskane zawierajŃ duŨŃ iloŜĺ biağek z grupy globulin, 

kt·rych udziağ w og·lnej zawartoŜci biağka stanowi aŨ 80%. W ziarniakach innych gatunk·w zb·Ũ 

jest to zaledwie 2-12%. Globuliny ziarna owsa sŃ bogate w aminokwasy egzogenne, m.in. lizynň, 

treoninň, metioninň i tryptofan. Podnosi to wartoŜĺ odŨywczŃ wyrob·w piekarskich z udziağem 

ziarna lub produkt·w peğnego przemiağu owsa. Ziarno i mŃkň owsianŃ cechuje mağa zawartoŜĺ 
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biağek zapasowych ï prolamin (awenin), a w zwiŃzku z tym za tworzenie struktury ciasta 

odpowiada w wiňkszoŜci ukğad skrobiowo-enzymatyczny (GŃsiorowski i in. 1995, GibiŒski i in. 

2005, Kawka 2010, PiŃtkowska i in. 2010). 

WŜr·d skğadnik·w mineralnych znajdujŃcych siň w mŃce najwiňcej jest: potasu, fosforu, 

sodu, wapnia, magnezu, siarki, chloru oraz w iloŜciach Ŝladowych ï cynku, niklu, Ũelaza, 

manganu, boru. Pierwiastki te wystňpujŃ w postaci soli nieorganicznych lub w poğŃczeniach ze 

zwiŃzkami organicznymi. Z racji nier·wnomiernego rozmieszczenia skğadnik·w mineralnych 

w ziarnie, np. w ziarnie pszenicy w bielmie znajduje siň ich okoğo 0,4-0,5%, w zarodku 5,0-5,8%, 

w okrywie owocowej ï 1,8-2,5%, w okrywie nasiennej ï 5,5-8,0%, a w warstwie aleuronowej 

okoğo 8,5-13% w przeliczeniu na suchŃ substancjň danej czňŜci ziarna, ich iloŜĺ w mŃce jest r·Ũna. 

Zasadniczy wpğyw ma na to przemiağ ziarna i uzyskany wyciŃg mŃki, szacowany na podstawie 

zawartoŜci popioğu (Jakubczyk i Haber 1983, Litwinek i in. 2015). 

ZwiŃzki tğuszczowe mŃki naleŨŃ w gğ·wnej mierze do lipid·w prostych, ale wystňpujŃ takŨe 

lipidy zğoŨone np. fosfolipidy, glikolipidy oraz niewielkie iloŜci steroli i ich estr·w z kwasami 

tğuszczowymi, czyli steryd·w. W zwiŃzku z tym, Ũe zwiŃzki tğuszczowe zlokalizowane sŃ 

w wiňkszoŜci gatunk·w zb·Ũ w zarodku i warstwie aleuronowej ziarna (dla 10% cağej iloŜci 

tğuszczu w ziarnie pszenicy), w trakcie przemiağu na mŃkň znaczna ich iloŜĺ trafia do frakcji otrŃb. 

WyjŃtkiem jest tutaj ziarno owsa lub jňczmienia, w kt·rych tğuszcze sŃ r·wnomiernie 

rozmieszczone w cağej masie ziarniaka. W ziarnie pszenicy znajduje siň od 1,65-2,50% tğuszcz·w 

w suchej substancji ziarna, z czego bielmo mŃczne zawiera ich ok. 1-2% w stosunku do udziağu 

bielma w cağej masie ziarna. Ziarno Ũyta posiada podobnŃ zawartoŜĺ zwiŃzk·w tğuszczowych jak 

ziarno pszenicy (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007). 

ZawartoŜĺ tğuszczu w mŃce zaleŨy w gğ·wnej mierze od jej rodzaju, wyciŃgu i dojrzağoŜci. 

Znaczny rozkğad tğuszcz·w powoduje zwiňkszenie iloŜci kwas·w tğuszczowych, z kt·rych 

zwğaszcza te nienasycone przy utlenieniu do nadtlenk·w powodujŃ przyspieszenie procesu 

psucia siň mŃki. Wzrost iloŜci kwas·w tğuszczowych dodatkowo zwiňksza kwasowoŜĺ mŃki 

(Jakubczyk i Haber 1983, CegliŒska i in. 2012, Litwinek i in. 2017). 

MŃka w zaleŨnoŜci od jej wyciŃgu ma barwň od lekko kremowej do intensywnie Ũ·ğtej. 

WiŃŨe siň to z obecnoŜciŃ barwnik·w karotenoidowych, towarzyszŃcych tğuszczom mŃki, 

w kt·rych ulegajŃ rozpuszczeniu. SpoŜr·d nich w mŃce pszennej jest najwiňcej karotenu 

i ksantofili oraz naleŨŃcych do glikolipid·w flawon·w. Przy dğugim przechowywaniu mŃki 

zwiŃzki te ulegajŃ utlenieniu do postaci bezbarwnych leukozwiŃzk·w i tym samym mŃka traci 

sw·j lekko Ũ·ğtawy odcieŒ barwy (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007). 
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W ziarnie zb·Ũ witaminy wystňpujŃ gğ·wnie w zarodku i w warstwie aleuronowej, stŃd ich 

iloŜĺ w mŃce zaleŨy przede wszystkim od jej wyciŃgu. Przy wiňkszej iloŜci substancji biağkowych 

w bielmie ziarna pszenicy szklistej niŨ dla bielma ziarna pszenicy mŃczystej, mŃka z tego rodzaju 

ziarna nawet przy tym samym wyciŃgu bňdzie zawieraĺ wiňcej witamin. Przetwory zboŨowe 

w tym mŃka sŃ w znacznym stopniu Ŧr·dğem witamin z grupy B (m.in. tiaminy, ryboflawiny, 

kwasu pantotenowego, pirydoksyny i kwasu nikotynowego). DuŨŃ iloŜĺ stanowiŃ teŨ witaminy 

rozpuszczalne w tğuszczach, gğ·wnie witamina E i A. Dotyczy to w szczeg·lnoŜci produkt·w 

z ziarna owsa, kt·re zawierajŃ wymienionych witamin o okoğo 5% wiňcej (Jakubczyk i Haber 

1983, Kozğowska-Strawska i in. 2015, Szawara-Nowak 2013, WiŜniewska i Boros 2019). 

Enzymy wystňpujŃce w ziarnach zb·Ũ i w mŃce wedğug specyfiki ich dziağania dzieli siň na 

dwie zasadnicze grupy: hydrolazy (np.: amylazy, proteazy, lipazy) i enzymy oksydo ï redukcyjne 

(np.: lipooksydaza, tyrozynaza, glukooksydaza, katalaza) (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 

2007).  

Najwiňksze znaczenie z punktu wartoŜci wypiekowej mŃki majŃ amylazy. Ze wzglňdu na 

rodzaj wiŃzania w ğaŒcuchach skrobiowych na kt·ry dziağajŃ, rozr·Ũnia siň Ŭ-amylazň i ɓ-amylazň. 

Enzym Ŭ-amylaza ï dekstrynujŃca dziağa na wiŃzania Ŭ-1,4-glikozydowe wewnŃtrz ğaŒcuch·w 

skrobi, gğ·wnie amylozy. Ostatecznymi produktami jej dziağania sŃ czŃsteczki maltozy i niewielka 

iloŜĺ glukozy. Amylopektyna pod wpğywem tego enzymu rozpada siň na czŃsteczki maltozy 

i niskoczŃsteczkowe dekstryny. AktywnoŜĺ Ŭ-amylazy zaleŨy od temperatury (dla pszenicy ï 60-

66oC, dla Ũyta ï 54-63oC), pH Ŝrodowiska (5,6-6,0) i uwodnienia substratu. Enzym ɓ-amylaza 

rozkğada skleikowanŃ lub rozpuszczalnŃ skrobiň mŃki, dziağajŃc na koŒce niealdehydowe jej 

ğaŒcuch·w. KoŒcowymi produktami dziağania tego enzymu sŃ czŃsteczki maltozy 

i wysokoczŃsteczkowe dekstryny. Dziağanie ɓ-amylazy zaleŨy od temperatury (dla pszenicy i Ũyta 

ï 48-51oC) oraz pH Ŝrodowiska (4,5-5,8). Poziom aktywnoŜci enzym·w amylolitycznych mŃki 

badany jest poŜrednio przy pomocy aparatu Hagberga-Pertena (liczba opadania) i dla mŃki Ũytniej 

amylografu (Jakubczyk i Haber 1983, Edwards 2007). 

DrugŃ, waŨnŃ grupŃ biağek enzymatycznych sŃ takŨe proteazy, dziağajŃce na ğaŒcuchy 

peptydowe innych biağek z utworzeniem jednakowych iloŜci grup aminowych i karboksylowych. 

W ziarnie zb·Ũ i mŃce wystňpujŃ dwa ich rodzaje, a mianowicie proteinazy i peptydazy. 

Proteinazy naleŨŃce do endopeptydaz dziağajŃ wewnŃtrz ğaŒcuch·w peptydowych biağek. Z kolei 

peptydazy jako egzopeptydazy odszczepiajŃ skrajne czŃsteczki aminokwas·w. Optimum ich 

dziağalnoŜci to temperatura 45oC i pH Ŝrodowiska 4,1. Ich powiŃzanie z wartoŜciŃ wypiekowŃ 

mŃki wynika z wpğywu na siatkň glutenowŃ w fermentujŃcym cieŜcie, kt·ra w·wczas ulega 

rozkğadowi, a ciasto miňknie. DziağalnoŜĺ enzym·w proteolitycznych jest takŨe silnie zwiŃzana 
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z aktywnoŜciŃ amylaz. Do stwierdzenia ich duŨej aktywnoŜci jest poŜrednio oznaczenie 

rozpğywalnoŜci glutenu ciasta oraz pomiary na farinografie ï tzw. krzywa odstania (Jakubczyk 

i Haber 1983, Edwards 2007). 

MŃka gğ·wnie peğnoziarnista zawiera teŨ lipazy i fosfatazy. Hydroliza tğuszcz·w przy 

udziale lipaz zachodzi w kwaŜnym pH i zachodzi szybciej w miarň zwiňkszania wilgotnoŜci mŃki. 

Dodatkowo mŃka z ziarna pszenicy szklistej zawiera wiňcej tych enzym·w niŨ mŃka z ziarna 

pszenicy mŃczystej. Wyroby z mŃki o znacznej zawartoŜci kwas·w tğuszczowych odr·Ũnia 

zmieniony smak. Ciekawym rodzajem esteraz jest fitaza wystňpujŃca przede wszystkim w razowej 

mŃce Ũytniej. Jej dziağalnoŜĺ ukierunkowana jest na fitynň. AktywnoŜĺ fitazy zwiňksza siň wraz 

ze spadkiem pH w trakcie ukwaszania ciasta Ũytniego (optimum 5,2-5,3) (Jakubczyk i Haber 1983, 

Edwards 2007). Enzym ten jest bardzo waŨny z punktu wartoŜci odŨywczej mŃki peğnoziarnistej. 

NierozğoŨona fityna jest nieprzyswajalna przez organizm czğowieka, ale tworzy trwağe kompleksy 

z wapniem, cynkiem lub Ũelazem, co ogranicza ich dostňpnoŜĺ z pieczywa (Humer i Schedle 

2016).  

W mŃce znajdujŃ siň takŨe Ŝladowe iloŜci m.in. lipooksydazy powodujŃcej utlenianie 

karotenoid·w i pojaŜnianie mŃki, tyrozynazy utleniajŃcej tyrozynň, czego wynikiem sŃ melaniny 

bňdŃce powodem ciemnienia pieczywa i ciasta ï gğ·wnie Ũytniego i katalazy rozkğadajŃca 

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

Mieszanki wypiekowe 

MŃka, powstağa w trakcie przemiağu ziarna wymaga przed zastosowaniem jej do wypieku 

pieczywa, nie tylko tzw. dojrzewania dla poprawy jej wartoŜci technologicznej (od tygodnia dla 

mŃk peğnoziarnistych po cztery tygodnie dla mŃk jasnych), ale takŨe wymieszania. W celu 

stworzenia mŃki dajŃcej poŨŃdane cechy pieczywa w praktyce piekarskiej stosuje siň zabieg 

tworzenia mieszanek wypiekowych. Polega to na ï opr·cz wymieszaniu mŃk pasaŨowych 

z przemiağ·w ziarna tego samego gatunku zboŨa, lecz o r·Ũnej wartoŜci wypiekowej ï ğŃczeniu 

mŃk powstağych z rozdrobnienia ziarna pszenicy i Ũyta. Komponowanie mieszanek wypiekowych 

najczňŜciej ma na celu zwiňkszenia w nich iloŜci biağek glutenowych dla otrzymania z nich ciasta 

o elastycznym i niskorozpğywalnym glutenie oraz zwiňkszenia zawartoŜci w mieszance udziağu 

skrobi uszkodzonej i enzym·w amylolitycznych do intensyfikacji fermentacji ciasta, a tym samym 

jej szybszego przebiegu i poprawy wydajnoŜci ciasta i pieczywa (Jakubczyk i Haber 1983, 

Gawňcki i Obuchowski 2016).   

Tworzenie mieszanek wypiekowych mŃk daje ponadto szerszy zakres moŨliwoŜci produkcji 

r·Ũnych rodzaj·w pieczywa. Obecnie mieszanki mŃki powstajŃ nie tylko przez klasyczne 
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poğŃczenie mŃki pszennej o sğabym i mocnym glutenie w cieŜcie, czy wymieszanie w r·Ũnych 

proporcjach mŃki pszennej i Ũytniej, ale takŨe przez zastosowanie dodatku do mŃki z ziarna 

pszenicy lub Ũyta produkt·w z przemiağu ziarna zb·Ũ niechlebowych. SŃ to najczňŜciej mŃki 

z ziarna owsa i jňczmienia lub zb·Ũ i pseudozb·Ũ bezglutenowych (kukurydza, ryŨ, gryka, proso). 

Takie mieszanki dziňki zawartoŜci mŃki pszennej posiadajŃ wysokŃ przydatnoŜĺ technologicznŃ, 

ale teŨ ulepszonŃ wartoŜĺ odŨywczŃ (Kawka 2010, Czubaszek i in. 2011, Gawňcki i Obuchowski 

2016). 

Surowcami uŨywanymi do produkcji pieczywa, opr·cz mŃki, sŃ droŨdŨe, s·l i woda. 

Pomimo, Ũe majŃ one mniejsze znaczenie niŨ mŃka to sŃ niezwykle waŨne dla uzyskania chleba 

o poŨŃdanych cechach. 

DroŨdŨe 

Do wypieku pieczywa wykorzystuje siň najczňŜciej droŨdŨe piekarskie z gatunku 

Saccharomyces cerevisiae. Dostňpne sŃ one w formie ŜwieŨej, prasowanej lub suchej. Ich 

podstawowym zadaniem jest przeprowadzenie fermentacji alkoholowej w cieŜcie chlebowym. 

W wyniku prowadzonego przez nie cyklu Ũyciowego wytwarzany jest dwutlenek wňgla, kt·ry 

rozciŃgajŃc gluten powoduje powstanie charakterystycznej struktury ciasta.  

DroŨdŨe do rozmnaŨania siň potrzebujŃ tlenu, w trakcie tworzenia ciasta chlebowego ma to 

miejsce jedynie w momencie mieszania ciasta (wstňpnego lub w trakcie tzw. Ăprzebiciaò). 

W trakcie fermentacji ciasta, bňdŃcej procesem beztlenowym, droŨdŨe praktycznie siň nie 

rozmnaŨajŃ, a jedynie wytwarzajŃ metabolity powodujŃce rozrost ciasta. WyjŃtkiem jest chleb 

prowadzony metodŃ dwuetapowŃ na zaczynie, gdzie droŨdŨe majŃ dostateczny dostňp tlenu, 

aby siň rozmnaŨaĺ. WğaŜciwa temperatura (30-35oC) ciasta jest niezwykle waŨna dla poŨŃdanej 

aktywnoŜci droŨdŨy. Wraz ze spadkiem bŃdŦ wzrostem temperatury fermentacji ciasta aktywnoŜĺ 

Ũyciowa kom·rek droŨdŨowych maleje. W zakresach 0-10oC i 47-55oC ich rozw·j jest praktycznie 

znikomy, a temperatura 59-60oC jest punktem Ŝmierci termicznej droŨdŨy. W praktyce piekarskiej 

optymalny dodatek droŨdŨy do ciasta chlebowego wynosi 3% w stosunku do masy mŃki uŨytej do 

wypieku (Jakubczyk i Haber 1983, Hamelman 2018). 

S·l 

Dodatek soli w produkcji pieczywa jest niewielki w stosunku do masy chleba, lecz jest on 

niezwykle waŨny i speğnia wiele istotnych funkcji. PierwszŃ z nich jest nadanie smaku pieczywu. 

W praktyce piekarskiej optimum dodatku soli wynosi 1,5-2% masy mŃki uŨytej do wypieku 

chleba. WyjŃtkiem jest pieczywo na zakwasie, w kt·rym dodatek soli wynosi od 1-1,5% masy 
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mŃki, poniewaŨ kwaŜne Ŝrodowisko ciasta nadaje juŨ wyrazisty smak. S·l to takŨe skğadnik 

wzmacniajŃcy strukturň siatki glutenowej ciasta. Dodatek soli pozwala takŨe poŜrednio 

kontrolowaĺ przebieg fermentacji ciasta, gdyŨ osğabia on aktywnoŜĺ fermentacyjnŃ droŨdŨy. To 

spowolnienie dziağalnoŜci droŨdŨy wpğywa teŨ poŜrednio na wğaŜciwe wybarwienie sk·rki chleba 

(Hamelman 2018). 

Woda 

Bardzo waŨnym skğadnikiem ciasta chlebowego jest woda. Speğnia ona wiele istotnych 

funkcji, a mianowicie:  

V ma istotny wpğyw na konsystencjň ciasta, 

V jest Ŝrodowiskiem do wytworzenia glutenu w cieŜcie pszennym,  

V w niej rozpuszczajŃ siň pozostağe skğadniki, czyli s·l i droŨdŨe,  

V jest niezbňdna do fermentacji i rozmnaŨania siň droŨdŨy, 

V odpowiada za osiŃgniňcie optymalnej temperatury ciasta (28oC) w trakcie 

powstawania ciasta i pierwszej fazy jego fermentacji. 

W technologii piekarskiej najwiňksze znaczenie majŃ dwa wyr·Ũniki jakoŜci wody, 

a mianowicie jej twardoŜĺ i kwasowoŜĺ czynna (pH). Za najlepszŃ do produkcji pieczywa uwaŨa 

siň wodň o Ŝredniej twardoŜci od 100 do 150 ppm. Z kolei pod wzglňdem kwasowoŜci czynnej tj. 

iloŜci jon·w wodorowych w roztworze do pieczenia chleba najkorzystniej uŨyĺ wody lekko 

kwaŜnej o pH niŨszym niŨ 7 (Hamelman 2018). 

1.4.2. Wytwarzanie ciasta chlebowego  

Pierwszym etapem wytwarzania ciasta jest przygotowanie i odmierzenie iloŜci surowc·w tj. 

mŃki, wody, droŨdŨy, soli i ewentualnie cukru lub tğuszczu. Wszystkie skğadniki przeznaczone do 

przygotowania ciasta powinny mieĺ podobna temperaturň, co najmniej pokojowŃ. IloŜĺ 

dodawanych droŨdŨy czy soli uzaleŨniony jest od metody prowadzenia ciasta i jakoŜci mŃki. 

Zazwyczaj ich dodatek ma postaĺ pğynnŃ ï mleczka droŨdŨowego i solanki, uğatwiajŃcej ich 

rozprowadzenie w cağej masie mŃki. OdwaŨonŃ mŃkň przed poğŃczeniem z droŨdŨami i solŃ, 

naleŨy przesiaĺ przez sito dla jej napowietrzenia uğatwiajŃcego tworzenie siň ciasta oraz usuniňcia 

ewentualnych zanieczyszczeŒ. OstatniŃ czynnoŜciŃ jest odmierzenie potrzebnej iloŜci wody. 

W wyniku jej dodawania do mŃki i ich stopniowego miesienia powstaje ciasto. Proces ten w duŨej 

mierze uzaleŨniony jest od jakoŜci i rodzaju uŨytej mŃki, gdyŨ inne postňpowanie zaleca siň do 

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

PoczŃtkiem jest faza wstňpna, w kt·rej nastňpuje poğŃczenie wszystkich skğadnik·w 

okreŜlonych recepturŃ w jednorodnŃ masň. Pod wpğywem dodatku wody i miesienia ciasta 

nastňpuje tworzenie siň i pňcznienie glutenu oraz stopniowe pňcznienie ziarenek skrobiowych. 

Fazň ciekğŃ ciasta tworzŃ natomiast rozpuszczone w niezwiŃzanej wodzie biağka, Ŝluzy, cukry, 

dekstryny i skğadniki mineralne. Miesienie ciasta powoduje dodatkowe jego napowietrzenie, 

wskutek czego ciasto zyskuje cechy ukğadu polidyspersyjnego, w kt·rym obecne sŃ trzy fazy: 

stağa, ciekğa i gazowa. Szkielet struktury ciast pszennych tworzy gluten, powstağy z gliadyny 

i gluteniny w obecnoŜci wody. Do jego powstania konieczne jest speğnienie dw·ch warunk·w. 

Pierwszy to dostarczenie takiej iloŜci wody dodanej do mŃki do jego cağkowitego uwodnienia. 

Drugim warunkiem jest dostarczenie do ukğadu energii mechanicznej potrzebnej do wytworzenia 

ciasta pszennego. Miesienie ciasta powoduje teŨ stabilizacjň struktury ukğadu biağkowego, co 

nadaje ciastu sprňŨystoŜci i elastycznoŜci. Optymalna elastycznoŜĺ i rozciŃgliwoŜĺ siatki 

glutenowej w cieŜcie pszennym utrzymywana jest tylko przez pewien czas, okreŜlany jako 

tolerancja na miesienie i mierzony parametrem czasu stağoŜci ciasta w analizie farinograficznej. 

Zbyt dğugie lub intensywne miesienie powoduje rozerwanie wiŃzaŒ disulfidowych i pogorszenie 

wğaŜciwoŜci reologicznych ciasta, co w badaniach farinograficznych okreŜla parametr 

rozmiňkczenia. Okoğo 45% wody w cieŜcie wiŃzana jest przez czŃsteczki skrobi. Napňczniağe 

ziarna skrobiowe lokowane sŃ we wğ·knach siatki glutenowej, tworzŃc tym samym strukturň ciasta 

pszennego (Jakubczyk i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018).  

Proces tworzenia ciasta pszennego obejmuje takŨe reakcje biochemiczne, kt·re zachodzŃ 

gğ·wnie przy udziale enzym·w zawartych w mŃce i droŨdŨach. SŃ to przede wszystkim procesy 

rozkğadu biağek i skrobi z mŃki. Zwiňkszeniu ulega iloŜĺ substancji rozpuszczonych w fazie ciekğej 

ciasta, co powoduje pogorszenie jego wğaŜciwoŜci fizycznych. Jednak miesienie ciasta uğatwia 

dostňp tlenu do tych skğadnik·w i aktywacjň enzym·w oksydacyjnych, czego konsekwencjŃ jest 

utlenienie kompleksu biağkowo ï enzymatycznego prowadzŃce z kolei do poprawy cech 

fizycznych ciasta pszennego (Jakubczyk i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 

2018). 

Spulchnienie ciasta wywoğujŃ droŨdŨe, w wyniku prowadzonej fermentacji alkoholowej. 

PowstajŃcy dwutlenek wňgla zostaje zatrzymany w siatce glutenowej. IloŜĺ gazu zatrzymanego 

w cieŜcie jest uzaleŨniona od jakoŜci i iloŜci glutenu. Przy dğugotrwağym prowadzeniu fermentacji 

ciasta moŨe dojŜĺ do cağkowitego wyczerpania cukr·w prostych, czyli poŨywienia dla droŨdŨy, co 

spowalnia ich rozmnaŨanie siň i fermentacjň alkoholowŃ. Taka sytuacja wystňpuje m.in. przy zbyt 
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duŨym nagromadzeniu siň dwutlenku wňgla i alkoholu w cieŜcie. W celu zapobiegania takim 

przypadkom w prowadzeniu ciasta pszennego stosowane jest tzw. przebicie ciasta, czyli ponowne 

jego zagniatanie wykonywane standardowo po upğywie poğowy czasu fermentacji podstawowej. 

W ten spos·b do droŨdŨy dostarczana jest porcja tlenu i usuniňty zostaje nadmiar ich metabolit·w 

(Jakubczyk i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018). 

Ciasto pszenne moŨna przygotowaĺ na dwa sposoby, a mianowicie metodŃ bezpoŜredniŃ 

(jednofazowŃ) i poŜredniŃ (dwufazowŃ). Metodň bezpoŜredniŃ poleca siň do mŃki o Ŝredniej 

jakoŜci i polega ona na jednorazowym poğŃczeniu wszystkich skğadnik·w okreŜlonych recepturŃ 

pieczywa w jednorodnŃ masň ciasta i poddaniu jej fermentacji. Fermentacja ta odbywa siň 

w temperaturze od 28-32oC i wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza na poziomie 80%. W jej trakcie 

przeprowadza siň tylko jednorazowe kilkuminutowe ponowne zagniecenie ciasta (przebicie). 

Gotowe ciasto po fermentacji dzieli siň na kňsy o okreŜlonej masie, poddaje koŒcowemu 

rozrostowi w warunkach identycznych jak fermentacja podstawowa ciasta i wypieka.  

Metoda poŜrednia prowadzenia ciasta pszennego jest polecana do mŃki pszennej o wysokiej 

jakoŜci wypiekowej. Prowadzenie tŃ metodŃ opiera siň na wstňpnym przygotowaniu tzw. rozczynu 

z czňŜci mŃki (20-50% og·lnej iloŜci do wypieku), 2/3 wody dodawanej do mŃki i cağej iloŜci 

droŨdŨy. Rozczyn ma zwykle luŦniejszŃ konsystencjň niŨ ciasto wğaŜciwe. Jego fermentacja 

przebiega w temperaturze 26-28oC w czasie od 3 do 3,5 godziny. Nastňpnie do rozczynu 

dodawana jest pozostağa iloŜĺ mŃki, wody oraz cağa iloŜĺ soli przewidzianych recepturŃ. Ciasto 

poddaje siň miesieniu do uzyskania konsystencji jednorodnego ciasta wğaŜciwego. Jego 

fermentacja trwa w zaleŨnoŜci od jakoŜci mŃki od 0,5 do 2,5 godziny. W jej czasie 

przeprowadza siň jedno- lub dwukrotne przegniatanie ciasta, kt·re nastňpnie dzieli siň na kňsy 

o okreŜlonej masie, poddaje rozrostowi koŒcowemu przez 20-30 minut i wypieka (Jakubczyk 

i Haber 1983, Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018). 

1.4.2.2. Metody prowadzenia ciasta Ũytniego 

Ciasto z mŃki Ũytniej przygotowuje siň inaczej niŨ ciasto pszenne, co przede wszystkim 

wynika z r·Ũnicy w proporcjach skğadnik·w chemicznych w obu rodzajach mŃk. Szczeg·lnie duŨe 

r·Ũnice miňdzy mŃkŃ ŨytniŃ a pszennŃ wystňpujŃ z proporcji zawartoŜci zwiŃzk·w pentozanowych 

oraz skğadu jakoŜciowego biağek glutenowych. Ziarno Ũyta, a co za tym idzie takŨe mŃka Ũytnia 

zawiera duŨo pentozan·w, o duŨej wodochğonnoŜci. Decyduje to o zwiňkszeniu wydajnoŜci ciasta 

Ũytniego w por·wnaniu z ciastem pszennym. Ponadto mŃka Ũytnia zawiera wiňcej frakcji 

przemiağowej otrŃb, co powoduje wiňkszŃ zawartoŜĺ skğadnik·w mineralnych, wiňkszŃ iloŜĺ 

cukr·w prostych, co przyspiesza znaczŃco fermentacjň ciasta oraz wiňkszŃ iloŜĺ enzym·w 
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amylolitycznych, co zwiňksza lepkoŜĺ ciasta, a co za tym idzie wilgotnoŜĺ i gumowatoŜĺ miňkiszu 

pieczywa (Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018). 

Pod wzglňdem fizycznych wğaŜciwoŜci ciasta z mŃki Ũytniej sŃ takŨe inne niŨ ciasta z mŃki 

pszennej. Faza ciekğa jest bardziej lepka, znajdujŃ siň w niej ponadto wiňksze iloŜci nie w peğni 

rozğoŨonych, ale napňczniağych czŃsteczek biağek, pentozany, dekstryny i pozostağe skğadniki mŃki 

rozpuszczalne w wodzie. Ciasto Ũytnie jest bardziej lepkie, plastyczne, a mniej rozciŃgliwe 

i wytrzymağe na odksztağcenia w por·wnaniu z ciastem pszennym. ObecnoŜĺ struktur glutenu 

w cieŜcie Ũytnim nie jest tak trwağa i silna jak typowa pszenna siatka glutenowa.  To jest wynikiem 

niewystarczajŃcej dostňpnoŜci wody do jej stworzenia, co jest spowodowane duŨŃ 

wodochğonnoŜciŃ pentozan·w mŃki Ũytniej. Pňcznienie substancji pentozanowych i lepkie 

Ŝrodowisko ciasta Ũytniego ŜciŜle uzaleŨnione jest od odczynu ciasta. Zwiňkszenie kwasowoŜci 

ciasta do poziomu pH 4,4-4,2 poprawia pňcznienie i peptyzacjň biağek mŃki, a takŨe zmniejsza 

chğonnoŜĺ wody dodanej do ciasta przez Ŝluzy. W·wczas ğatwiej tworzy siň siatka glutenowa 

w cieŜcie oraz zyskuje ona na stabilnoŜci i elastycznoŜci (Michniewicz i Makowska 2016). 

Powstanie wğaŜciwie ukwaszonego ciasta Ũytniego wymaga obecnoŜci specyficznej 

mikroflory, r·ŨniŃcej siň od tej obecnej w cieŜcie pszennym. Zakwas Ũytni posiada specyficzny 

zesp·ğ bakterii fermentacji mlekowej i droŨdŨy pochodzŃcych z mŃki. W zakwasie Ũytnim moŨna 

zidentyfikowaĺ bakterie homofermentatywne wytwarzajŃce tylko kwas mlekowy (Lactobacillus 

delbrueckii, Lactobacillus leichmanii, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei) oraz bakterie 

heterofermentatywne wytwarzajŃce opr·cz kwasu mlekowego takŨe dwutlenek wňgla, kwas 

octowy, aldehydy, alkohol i inne (Lactobacillus sanfrancisco, Lactobacillus brevis, Lactobacillus 

fermenti, Lactobacillus pastorianus, Lactobacillus buchner). Tak bogaty ukğad mikroorganizm·w 

w cieŜcie Ũytnim powoduje, Ũe niemal jednoczeŜnie zachodzŃ dwa rodzaje fermentacji 

beztlenowej, a mianowicie alkoholowa wywoğana przez droŨdŨe i mlekowa, w kt·rej biorŃ udziağ 

bakterie. PowstajŃcy w cieŜcie Ũytnim dwutlenek wňgla polepsza spulchnienie chleba, a kwas 

octowy nadaje pieczywu wyrazisty smak i aromat (Michniewicz i Makowska 2016). 

Tradycyjna technologia produkcji pieczywa Ũytniego polega na wykorzystaniu tzw. 

zakwas·w bňdŃcych ukğadami wytworzonych naturalnie bakterii kwasu mlekowego i droŨdŨy 

z mŃki poprzez zmieszanie odpowiedniej jej iloŜci z wodŃ. Stopniowe zwiňkszanie kwasowoŜci 

ciasta zachodzi w kolejnych fazach fermentacji. Najbardziej znanymi metodami sŃ: metoda 

trzyfazowa (zakwas, kwas, ciasto wğaŜciwe) i metoda piňciofazowa (zaczŃtek, przedkwas, 

p·ğkwas, kwas, ciasto wğaŜciwe). KaŨda z faz fermentacji ciasta Ũytniego charakteryzuje siň innŃ 

wydajnoŜciŃ fazy, temperaturŃ i czasem fermentacji. WydajnoŜciŃ fazy okreŜla konsystencjň ciasta 

w tym etapie jego produkcji. Na proces fermentacji w cieŜcie Ũytnim istotny wpğyw ma 
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temperatura. Przy jej wyŨszych wartoŜciach nastňpuje szybsze zwiňkszenie kwasowoŜci ciasta 

z wytworzeniem wiňkszych iloŜci kwasu mlekowego, a niŨsza temperatura to wolniejsze 

ukwaszanie i duŨa iloŜĺ kwasu octowego w masie ciasta. Wzajemny stosunek iloŜciowy obu 

kwas·w okreŜla cechy sensoryczne i jakoŜĺ miňkiszu wyprodukowanego chleba. Czas fermentacji 

kaŨdej fazy prowadzenia ciasta uzaleŨniony jest od jej wydajnoŜci i temperatury oraz stopnia 

ukwaszenia ciasta (Michniewicz i Makowska 2016). 

1.4.2.3. Metody prowadzenia ciasta mieszanego 

Ciasta mieszane wytwarza siň najczňŜciej z mieszanek mŃki pszennej i Ũytniej w r·Ũnych 

proporcjach. Wyr·Ũnia siň nastňpujŃce metody prowadzenia ciast mieszanych: 

V prowadzenie rozczynu pszennego i dodawanie mŃki Ũytniej do ciasta, 

V prowadzenie zakwasu Ũytniego i dodawanie mŃki pszennej do ciasta, 

V prowadzenie zakwasu i rozczynu, a nastňpnie ğŃczenie tych p·ğprodukt·w przy 

wytwarzaniu ciasta (Michniewicz i Makowska 2016). 

Z racji wystŃpienia w mieszance mŃki Ũytniej sŃ to najczňŜciej metody minimum dwufazowe 

i czňsto z zakwaszeniem.  

Wedğug obecnych trend·w w technologii piekarskiej mŃkň pszennŃ lub ŨytniŃ ğŃczy siň 

z mŃkŃ zb·Ũ niechlebowych (np.: owsianŃ) lub ze zb·Ũ i pseudozb·Ũ bezglutenowych (np.: 

kukurydzianŃ, gryczanŃ, jaglanŃ). Prowadzenie ciasta z takiej mieszanki mŃk jest podobne do 

metod stosowanych przy wyrobie ciasta pszennego, lecz zmianie ulegajŃ takie parametry jak: 

wydajnoŜĺ ciasta i czas fermentacji. Dla uzyskania pieczywa o korzystnym aromacie, smaku 

i objňtoŜci bochenka zaleca siň zastosowanie metod wielofazowych. 

1.4.3. Wypiek chleba 

Ostatnim etapem produkcji pieczywa jest jego wypiek. Gotowe ciasto po rozroŜcie 

koŒcowym w kňsach, trafia do pieca, gdzie pod wpğywem dziağania wysokiej temperatury zmianie 

ulegajŃ skğadniki chemiczne ciasta, a bochenki chleba nabywajŃ charakterystycznych cech 

pieczywa.  

Proces wypieku przebiega w dw·ch fazach: zapiekania i wypieku wğaŜciwego, przy 

temperaturze komory wypiekowej na poziomie 200-250oC. W pierwszej fazie znaczna r·Ũnica 

pomiňdzy temperaturŃ kňsa ciasta, a tŃ panujŃcŃ wewnŃtrz komory wypiekowej oraz obecnoŜĺ 

nasyconej pary wodnej prowadzŃ do wzrostu ciŜnienia gaz·w wewnŃtrz kňsa ciasta, co zwiňksza 

jego objňtoŜĺ. Po kilku minutach nadmiar pary wodnej zostaje odprowadzony z komory 

wypiekowej, nastňpuje ciŃgğy wzrost temperatury, czego wynikiem jest powstawanie sk·rki na 
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powierzchni kňsa ciasta, co ogranicza przyrost jego objňtoŜci. Temperatura zwiňksza siň nie tylko 

na zewnŃtrz, ale teŨ wewnŃtrz ciasta. W zakresie od 40-45oC obserwuje siň wzmoŨonŃ aktywnoŜĺ 

droŨdŨy i enzym·w, co powoduje wzrost objňtoŜci kňsa. W temperaturze ok. 55oC nastňpuje 

inaktywacja droŨdŨy i rozpoczyna siň pňcznienie skrobi. Dalszy jej wzrost do 60-80oC powoduje 

denaturacjň biağek, co rozpoczyna proces ksztağtowania struktury miňkiszu. Kňs ciasta traci teŨ 

znacznŃ iloŜĺ wody. Powstağa sk·rka bochenka nagrzewa siň do temperatury 120-180oC i dziňki 

zachodzŃcym reakcjom nieenzymatycznego brŃzowienia zyskuje charakterystycznŃ ciemniejszŃ 

niŨ miňkisz barwň oraz smak i aromat. W koŒcowej fazie wypieku wewnŃtrz miňkiszu chleba 

temperatura osiŃga wartoŜĺ 95-98oC (Michniewicz i Makowska 2016, Hamelman 2018). 

Przed wypiekiem na skalň przemysğowŃ duŨej iloŜci chleb·w wykonuje siň pr·bny wypiek 

dla ostatecznej oceny wartoŜci wypiekowej uŨywanej mŃki i dobrania odpowiednich dla niej 

wartoŜci parametr·w prowadzenia ciasta i wypieku. Ze wzglňdu na miejsce prowadzenia wypieki 

pr·bne dzieli siň na laboratoryjne i przemysğowe. 

Wypiek laboratoryjny, jako Ũe jest metodŃ badawczŃ prowadzony jest w ŜciŜle okreŜlonych 

warunkach przygotowania ciasta i wypieku oraz przy stosowaniu dokğadnie obliczonej iloŜci 

wszystkich skğadnik·w. Na podstawie obserwacji etap·w prowadzenia ciasta oraz oceny jakoŜci 

uzyskanego pieczywa okreŜla siň wartoŜĺ wypiekowŃ badanej mŃki. 

Z metodycznego punktu widzenia dzieli siň go na standardowy i optymalny. W metodzie 

standardowej receptura i warunki prowadzenia ciasta sŃ ŜciŜle wyznaczone i niezmienne. 

W metodzie optymalnej dopuszcza siň zmiany w recepturze i parametrach technologicznych, tak 

aby dostosowaĺ je do wğaŜciwoŜci mŃki, dla jak najwiňkszej wydajnoŜci pieczywa. Wypiek ten dla 

mŃki pszennej wykonuje siň metodŃ bezpoŜredniŃ lub poŜredniŃ przy zastosowaniu droŨdŨy 

piekarskich. W przypadku mŃki Ũytniej wypiek pr·bny wykonuje siň metodŃ bezpoŜredniŃ 

z zakwaszeniem kwasem mlekowym i przy uŨyciu droŨdŨy lub metodŃ poŜredniŃ z dodatkiem 

kwasu mlekowego lub zakwas·w. Gotowe, wystudzone pieczywo poddawane jest ocenie jakoŜci. 

Obliczane sŃ parametry procesu wypiekowego tj. wydajnoŜĺ ciasta, upiek, wydajnoŜĺ pieczywa 

oraz oceniane sŃ cechy bochenk·w (ksztağt, barwa sk·rki, wyglŃd powierzchni) oraz objňtoŜĺ 

i jakoŜĺ ich miňkiszu (Jarosz 2016, Michniewicz i Makowska 2016). 

Wypiek pr·bny przemysğowy odbywa siň w konkretnych warunkach technicznych 

panujŃcych w piekarni. Wykonywany jest dla ustalenia parametr·w technologicznych wypieku 

wyrob·w z nowej partii mŃki, parametr·w technologicznych dla nowego rodzaju wyrob·w, strat 

wypiekowych dla produkowanych rodzaj·w pieczywa czy wydajnoŜci wytwarzanego asortymentu 

pieczywa. Do jego wykonania wykorzystuje siň wyposaŨenie techniczne piekarni i powinien 



 

27 

 

przebiegach bez przestoj·w i zakğ·ceŒ poszczeg·lnych etap·w produkcji (Kownacki 2003, Jarosz 

2016). 

Wypiek wğaŜciwy przemysğowy jest juŨ produkcjŃ chleba na duŨŃ skalň z zamiarem jego 

dystrybucji w handlu detalicznym. Piekarnie najczňŜciej dobierajŃ potrzebny do wypieku rodzaj 

pieca na podstawie: produkowanego asortymentu pieczywa, pozostağych urzŃdzeŒ sğuŨŃcych do 

przygotowania pieczywa, zdolnoŜci produkcyjnej piekarni, organizacji produkcji czy moŨliwoŜci 

finansowych wğaŜciciela. Dobry piec piekarski niezaleŨnie od jego rodzaju powinien siň szybko 

nagrzewaĺ, mieĺ szeroki zakres regulacji temperatury, optymalnŃ powierzchniň wypiekowŃ, 

moŨliwoŜĺ ğatwego zağadunku kňs·w ciasta i rozğadunku bochenk·w oraz jego zuŨycia energii. 

Metoda wypieku produkowanego asortymentu pieczywa moŨe byĺ podobnie jak przy wypieku 

pr·bnym bezpoŜredniŃ lub poŜredniŃ wedğug w·wczas dobranych parametr·w do jakoŜci mŃki, 

tak aby wydajnoŜĺ ciasta i pieczywa byğa wysoka, a straty wypiekowe jak najniŨsze (Jarosz 2016). 

1.5. Potencjağ pieczywa w produkcji ŨywnoŜci funkcjonalnej 

ŧywnoŜĺ wykazujŃca charakterystyczne i przewidywane korzystne efekty dla zdrowia 

i witalnoŜci organizmu nosi nazwň ĂŨywnoŜci funkcjonalnejò. Wedğug europejskiego 

prawodawstwa (Europejski Konsensus Naukowej Koncepcji, 1999) za ŨywnoŜĺ funkcjonalnŃ (ang. 

Functional Food Science in Europe, FUFOSE), uznaje siň: 

¶ ŨywnoŜĺ, w kt·rej obok skğadnik·w odŨywczych znajdujŃ siň substancje o udowodnionym, 

korzystnym wpğywie na jednŃ lub wiňcej funkcji organizmu, co zwiŃzane jest z poprawŃ zdrowia, 

samopoczucia oraz/ lub zmniejszeniem ryzyka chor·b, 

¶  ŨywnoŜĺ, kt·ra wykazuje dobroczynne dziağanie i posiada prozdrowotne wğaŜciwoŜci 

w odpowiedniej iloŜci, znajdujŃcej siň w danym produkcie gotowym dostňpnym na rynku,  

¶ ŨywnoŜĺ w postaci naturalnej, nie bňdŃca postaciŃ tabletki bŃdŦ kapsuğki, 

¶ ŨywnoŜĺ konwencjonalna, bňdŃca czňŜciŃ normalnej diety, 

¶ ŨywnoŜĺ o zwiňkszonym stňŨeniu bioaktywnych skğadnik·w lub produkowana z dodatkiem 

takich skğadnik·w, 

¶ ŨywnoŜĺ posiadajŃca specjalne oŜwiadczenia Ũywieniowe oraz zdrowotne poparte 

badaniami naukowymi, ğŃcznie z zastosowaniem odpowiednich biomarker·w, 

charakterystycznych dla okreŜlonego procesu przemian lub funkcjonowania narzŃdu (Diplock i in. 

1999, Bellisle i in. 1998).  

Takim produktem spoŨywczym jest pieczywo, bňdŃce dominujŃcym produktem zboŨowym 

diety czğowieka. Wedğug danych Gğ·wnego Urzňdu Statystycznego spoŨycie miesiňczne pieczywa 

maleje z roku na rok. W roku 2015 wynosiğo 3,74 kg/osobň/miesiŃc, a w 2020 r. jest to zaledwie 
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2,75 kg/osobň/miesiŃc (Baza Danych Lokalnych na rok 2015 i 2020, Gğ·wny UrzŃd Statystyczny, 

Ciecierska i in. 2018, ŧakowska-Biemans i in. 2018). U naszych poğudniowych sŃsiad·w 

(Republika Czeska) takŨe nie jest lepiej, w 2016 roku spoŨycie pieczywa wynosiğo 3,31 

kg/osobň/miesiŃc  (Strachotova i in. 2018). Jednak nie zmienia to faktu, Ũe pieczywo jest jednym 

z gğ·wnych Ŧr·değ podaŨy wňglowodan·w (60% podaŨy w diecie) czyli podstawowych 

skğadnik·w energetycznych zawartych w ŨywnoŜci (38% dziennego zapotrzebowania na energiň). 

Dodatkowo spoŨycie pieczywa mieszanego i peğnoziarnistego zaopatruje organizm czğowieka 

w witaminy m.in. z grupy B, witaminň E, szereg skğadnik·w mineralnych np. Ũelazo oraz bğonnik 

pokarmowy, co jest bardzo istotne w przypadku zapobiegania chorobom dietozaleŨnym np. ukğadu 

krŃŨenia, cukrzycy, otyğoŜci (Borowska i in. 2011, CegliŒska 2017, Kourkouta i in. 2017, 

Kozğowska-Strawska i in. 2015, Kawka i in. 2015). 

 Coraz wiňksze zainteresowanie konsument·w walorami zdrowotnymi pieczywa zmusiğo 

producent·w do udoskonalania juŨ tak dobrze znanej technologii wypieku chleba i ciŃgğe 

poszukiwanie nowych rodzaj·w mieszanek mŃk lub dodatk·w do wypieku. Pozwala to zaliczyĺ 

takŨe pieczywo do szerokiej gamy ŨywnoŜci funkcjonalnej, co potwierdzajŃ takie przykğady 

rodzaj·w jego asortymentu jak: pieczywo niskosodowe, pieczywo wzbogacone wapniem, 

pieczywo wzbogacone biağkiem, pieczywo wysokobğonnikowe, pieczywo o niskim indeksie 

glikemicznym (Kowalska i in. 2012, JeŨewska-Zychowicz i Kowalczuk 2016, FraŜ i in. 2022). 

Badania rynku dodatkowo pokazujŃ, Ũe konsumenci sŃ pozytywnie nastawieni i wykazujŃ 

wiňkszŃ chňĺ zrobienia zakup·w, jeŜli na produkcie sŃ przedstawiane informacje o jego 

zdrowotnych wğaŜciwoŜciach (na podstawie specjalnego orzeczenia Ũywieniowego) i wartoŜci 

odŨywczej (kt·rej podanie jest obowiŃzkowe dla produkt·w ŨywnoŜciowych) (RozporzŃdzenie 

Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011 z 25.10.2011 r. w sprawie przekazywania 

konsumentom informacji na temat ŨywnoŜci). SŃ oni w stanie zrezygnowaĺ z produktu 

o atrakcyjnym wyglŃdzie, wysokiej smakowitoŜci lub niskiej cenie, w zamian za otrzymanie 

wyrobu gotowego korzystnie wpğywajŃcego na zdrowie, kt·ry jest czňsto droŨszy (Coles i in. 

2012, JeŨewska-Zychowicz i Kowalczuk 2016, Sajdakowska i in. 2019, Mielczarek i in. 2020). 

Tak duŨe zainteresowanie zdrowŃ ŨywnoŜciŃ skğania jej producent·w do tworzenia nowych 

wariant·w juŨ dobrze znanych produkt·w spoŨywczych. W odniesieniu do jakoŜci pieczywa 

producenci starajŃ zaspokoiĺ wymagania konsument·w w stosunku do nastňpujŃcych cech 

pieczywa: smak i zapach (52,9%), wyglŃd zewnňtrzny (32,4%), skğad recepturowy (23,5%) 

i wartoŜĺ prozdrowotna (20,6%). Tak duŨy procentowy wpğyw wartoŜci prozdrowotnej na wyb·r 

pieczywa przez konsument·w spowodowağ zastosowanie do jego produkcji m.in. suplementacji 

mŃki pszennej produktami z ziarna zb·Ũ niechlebowych (owies, jňczmieŒ), dodatek do mieszanek 
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wypiekowych nasion pseudozb·Ũ (gryka, komosa ryŨowa, amarantus), dodatek nasion roŜlin 

strŃczkowych dla poprawy skğadu aminokwasowego chleba oraz dla poprawy jakoŜci 

sensorycznej ï dodatek nasion dyni, sğonecznika, lnu, ŜwieŨych lub suszonych zi·ğ, a takŨe 

ŜwieŨych lub suszonych owoc·w i warzyw (Rajewska i Lesi·w 2015, Pielak i in. 2018, FraŜ i in. 

2022).  

1.5.1. Surowce niekonwencjonalne w produkcji pieczywa 

Obecnie do produkcji pieczywa wykorzystywane sŃ surowce niekonwencjonalne 

wpğywajŃce na wzrost wartoŜci prozdrowotnej tego produktu. Chleb powstaje juŨ nie tylko z mŃki 

pszennej czy Ũytniej, ale takŨe z mŃki zb·Ũ niechlebowych (owies, jňczmieŒ, kukurydza, ryŨ) lub 

mŃk bezglutenowych z nasion pseudozb·Ũ takich jak: gryka, proso, komosa ryŨowa czy 

amarantus. Coraz czňŜciej spotyka siň takŨe chleb powstağy z mŃki z nasion roŜlin strŃczkowych. 

Ziarno zb·Ũ niechlebowych (m.in. owies i jňczmieŒ) i nasiona pseudozb·Ũ czy roŜlin 

strŃczkowych oraz mŃka z nich uzyskana cechujŃ siň mniejszŃ zawartoŜciŃ sacharyd·w, zwğaszcza 

skrobi w por·wnaniu do ziarna pszenicy czy Ũyta. PosiadajŃ natomiast wiňcej nieskrobiowych 

polisacharyd·w (np. ɓ-glukany, pentozany w ziarnie owsa i jňczmienia) stanowiŃcych istotne pod 

wzglňdem Ũywieniowym frakcje bğonnika pokarmowego. MŃka z tych surowc·w to takŨe bogate 

Ŧr·dğo witamin z grupy B i tokochromanoli oraz innych przeciwutleniaczy. UŨycie takiej mŃki do 

produkcji pieczywa czyni je polecanym w zaburzeniach ukğadu pokarmowego i krwionoŜnego, 

przy zaburzonej gospodarce lipidowej organizmu lub w cukrzycy dietozaleŨnej. Dodatkowo 

surowce te nie zawierajŃ biağek glutenowych lub proporcje ich frakcji sŃ zmienione, co sprawia, 

Ũe mogŃ byĺ spoŨywane przez chorych na celiakiň lub nadwraŨliwoŜci na gluten. WartoŜĺ 

biologiczna biağek ziarna, a nastňpnie mŃki zb·Ũ niechlebowych jest takŨe znacznie wyŨsza ze 

wzglňdu na znaczny udziağ aminokwas·w egzogennych (w ziarnie owsa stanowiŃ 41% skğadu 

biağka). Skğad lipid·w mŃki z surowc·w niekonwencjonalnych w piekarstwie jest takŨe 

korzystniejszy w por·wnaniu do mŃki pszennej, biağej. PosiadajŃ one ok. 3-5-krotnie wyŨszŃ iloŜĺ 

lipid·w, a w ich skğadzie znajdujŃ siň przede wszystkim kwasy mono- i polienowe (palmitynowy, 

oleinowy, linolowy), zwğaszcza niezbňdne nienasycone kwasy tğuszczowe (Diowksz 2010a, 

Diowksz 2010b, KňpiŒska-Pacelik i Biel 2021).  

W technologii produkcji pieczywa mŃka czy inne produkty z ziarna zb·Ũ i nasion roŜlin 

niechlebowych sŃ standardowo stosowane jako dodatki funkcjonalne do ciasta pszennego lub 

Ũytniego. Ze wzglňd·w technologicznych w produkcji przemysğowej chleba bochenkowego 

powyŨsze produkty o swoistym skğadzie frakcji biağek (brak lub mağa zawartoŜĺ biağek 

glutenowych) mogŃ byĺ stosowane tylko w mieszance z mŃkŃ chlebowŃ. Zwiňkszenie iloŜci 
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w cieŜcie mŃki ze zb·Ũ lub nasion niechlebowych zmienia wğaŜciwoŜci fizyczne ciasta. Zwğaszcza 

znacznie podnosi wodochğonnoŜĺ mieszanki mŃki, ale takŨe zmienia wskaŦniki farinograficzne 

(wydğuŨa czas rozwoju i czas stağoŜci ciasta, zmniejsza rozmiňkczenie). Ich zastosowanie 

zwiňksza elastycznoŜĺ ciasta, jego wydajnoŜĺ i tolerancjň na wahania czasu fermentacji. Udziağ 

mŃki lub innych produkt·w z zb·Ũ niechlebowych czy nasion pseudozb·Ũ przekraczajŃcy 50% 

iloŜci w mieszance z mŃkŃ pszennŃ powoduje zmniejszenie objňtoŜci pieczywa, na skutek 

mniejszej zdolnoŜci do wytwarzania i zatrzymywania gaz·w w cieŜcie, zmian zachodzŃcych 

w ukğadzie biağkowym oraz obecnoŜci polisacharyd·w nieskrobiowych. Prawdopodobnie jest to 

efekt zwiŃzany ze wzrostem biağek rozpuszczalnych i frakcji azotu niebiağkowego, a obniŨeniem 

iloŜci prolamin, bŃdŦ zachodzeniu niekorzystnych reakcji powodujŃcych spadek zdolnoŜci 

zatrzymywania gaz·w. Te zmiany jakoŜci ciasta i pieczywa sŃ niwelowane przez dodatek glutenu 

witalnego, hydrokoloid·w (np. pektyna, agar, guma guar) czy naturalnych emulgator·w (np. 

lecytyna) (Kawka 2010). 

MŃka z surowc·w niekonwencjonalnych coraz czňŜciej wykorzystywana jest takŨe 

w produkcji pieczywa na zakwasie. Zastosowanie naturalnych zakwas·w w piekarstwie ma nie 

tylko duŨo korzyŜci dla technologii produkcji, ale teŨ znaczŃco poprawia wartoŜĺ odŨywczŃ 

gotowego chleba. Wstňpne ukwaszanie zawiesiny mŃki i wody sprzyja utrzymaniu w trakcie 

wypieku takich zwiŃzk·w jak np.: kwas foliowy, biosterole, ɓ-glukany oraz zwiňksza iloŜĺ kwasu 

mlekowego i dostňpnoŜĺ makro- i mikroskğadnik·w. KwaŜne Ŝrodowisko zakwasu sprzyja 

gromadzeniu siň wiňkszej iloŜci m-izonytolu powstajŃcego z rozkğadu fitynian·w i zwiňksza 

rozpuszczalnoŜĺ zwiŃzk·w magnezu i fosforu, a takŨe sprzyja usuwaniu zwiŃzk·w o charakterze 

karcerogennym. Pieczywo powstağe z udziağem zakwasu jest takŨe bogatym Ŧr·dğem witamin 

(z grupy B) i aminokwas·w egzogennych (lizyna, tryptofan, metionina). Konsumenci wybierajŃ 

ten rodzaj chleba ze wzglňdu na jego dğuŨszŃ trwağoŜĺ i wyjŃtkowe walory smakowo ï zapachowe 

(Kot 2007, Diowksz 2010a, Diowksz 2010b, Kawka 2010).  

Pieczywo na zakwasie z mŃk z ziarna zb·Ũ lub nasion roŜlin niechlebowych pod wzglňdem 

technologicznym takŨe wykazuje lepsze cechy jakoŜci niŨ ten sam produkt wytwarzany metodŃ 

wypieku bezpoŜredniego. Przede wszystkim wydğuŨona fermentacja podstawowa w co najmniej 

dw·ch fazach prowadzenia ciasta sprawia, Ũe gotowy chleb ma por·wnywalnŃ objňtoŜĺ bochenka 

i porowatoŜĺ miňkiszu, co jego pszenny odpowiednik. Te cechy opr·cz bogatej wartoŜci 

odŨywczej dodatkowo zachňcajŃ konsumenta do zakupu tego rodzaju pieczywa funkcjonalnego 

(Kot 2007, Diowksz 2010a, Diowksz 2010b, Kawka 2010). 

 



 

31 

 

1.5.2. Wzbogacanie pieczywa i jego rola w Ũywieniu czğowieka 

SpoŨycie produkt·w zboŨowych, w tym pieczywa, jest jednym z najğatwiejszych sposob·w 

zapewnienia organizmowi czğowieka zwiŃzk·w odŨywczych, przede wszystkim skğadnik·w 

energetycznych ï wňglowodan·w, a opr·cz tego takŨe pewnej iloŜci biağka, substancji 

mineralnych czy witamin (m.in. z grupy B, A i E). Dla zwiňkszenia oferty asortymentu pieczywa 

dostňpnego na rynku oraz podniesienia wartoŜci odŨywczej tego rodzaju ŨywnoŜci stosowane sŃ 

m.in. innowacje w zakresie procesu produkcji bŃdŦ wzbogacenie receptury chleba. Czňstym 

zabiegiem technologicznym jest dodatek do mŃki chlebowej pszennej lub Ũytniej cağych ziaren lub 

nasion bŃdŦ mŃki ze zb·Ũ niechlebowych lub nasion pseudozb·Ũ (owies, jňczmieŒ, gryka, 

amarantus) i nasiona roŜlin oleistych. PodnoszŃ one zawartoŜĺ bğonnika pokarmowego, 

nienasyconych kwas·w tğuszczowych z grupy omega-3 (ɤ-3) i omega-6 (ɤ-6) oraz zwiŃzk·w 

antyoksydacyjnych. Pieczywo takie jest takŨe mniej kaloryczne. Z punktu widzenia konsumenta 

dbajŃcego obecnie bardzo o swoje zdrowie, powyŨsze zabiegi technologiczne zachňcajŃ do 

wyboru takiego rodzaju pieczywa (Dziki i in. 2014, Kozğowska-Strawska i in. 2015). 

Wzbogacanie ŨywnoŜci ma trzy podstawowe funkcje, tj.: wyr·wnawczŃ, interwencyjnŃ 

i polepszajŃcŃ. Wzbogacanie ŨywnoŜci w sensie Ăwyr·wnawczymò ma na celu uzupeğnienie 

skğadnik·w odŨywczych, kt·re mogğy byĺ utracone w trakcie procesu produkcyjnego, np. 

w trakcie przemiağu ziarna zb·Ũ na mŃkň jasnŃ, niskowyciŃgowŃ. Wzbogacanie Ăinterwencyjneò 

ma za zadanie zwiňkszenie zawartoŜci skğadnik·w, kt·re naturalnie wystňpujŃ w niewielkich 

iloŜciach, ale sŃ niezbňdne do prawidğowego funkcjonowania organizmu czğowieka. Natomiast 

wzbogacanie w sensie ĂpolepszajŃcymò polega na zwiňkszeniu substancji odŨywczych 

w produkcie, dziňki takim zabiegom gotowe pieczywo lub inna ŨywnoŜĺ zyskuje cechy tej 

nieprzetworzonej. Dodatkowo wzbogacanie ŨywnoŜci czňsto sprzyja poprawie jej cech 

organoleptycznych (smaku, zapachu, wyglŃdu zewnňtrznego). Takie same cele przyŜwiecajŃ takŨe 

wzbogacaniu pieczywa, m.in. dla poprawy jego przyswajalnoŜci i jednoczesnym zwiňkszeniu 

iloŜci skğadnik·w mineralnych, czy bğonnika pokarmowego (Ustawa z 25.08.2006 r. 

o bezpieczeŒstwie ŨywnoŜci i Ũywienia (DZ.U. z 2017 r., poz. 60 i 149), RozporzŃdzenie Ministra 

Zdrowia z 16.09.2010 r. w sprawie substancji wzbogacajŃcych dodawanych do ŨywnoŜci (DZ.U. 

z 2010 r., poz. 1184)).  

W wielu przypadkach innowacyjne pieczywo staje siň produktem opracowanym na potrzeby 

stosowania w diecie os·b chorych lub jako czynnik prewencyjnych chor·b cywilizacyjnych. 

Wzbogacany chleb moŨe byĺ waŨnym skğadnikiem diety dla cierpiŃcych na choroby takie jak np.: 

cukrzyca (pieczywo wysokobğonnikowe, wysokobiağkowe), celiakia (pieczywo bezglutenowe), 
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anemia (pieczywo wzbogacane w Ũelazo), uremia (pieczywo skrobiowe, niskosodowe), czy 

nadciŜnienie tňtnicze (pieczywo niskosodowe). Szczeg·lnie korzystna dla zdrowia jest 

suplementacja codziennej diety o ŨywnoŜĺ w tym pieczywo bogate antyoksydanty (Szawara-

Nowak 2013).  

W ostatnich latach zainteresowaniem naukowc·w i producent·w pieczywa stağo siň 

wzbogacanie gğ·wnie chleba w przyprawy, zioğa i zielone czňŜci roŜlin. Dotyczy to gğ·wnie chleba 

z mŃk jasnych, niskowyciŃgowych, kt·re w trakcie przemiağu tracŃ wiňkszoŜĺ prozdrowotnych 

substancji zlokalizowanych w ziarnie w znacznej iloŜci w jego zewnňtrznych czňŜciach. Dodatek 

liŜci, ğodyg, korzeni lub cağych roŜlin i zi·ğ wzbogaca pieczywo w dodatkowŃ porcjň skğadnik·w 

mineralnych, przeciwutleniaczy, bğonnika pokarmowego, czy olejk·w eterycznych. Badania 

prowadzone nad dodatkiem do chleba liofilizowanych zielonych czňŜci gryki, czosnku, bazylii, 

korzenia imbiru i kurkumy udowodniğy poprawň wartoŜci prozdrowotnej pieczywa pszennego, 

pomimo pogorszenia siň og·lnej jakoŜci. Taki chleb wymaga innego sposobu prowadzenia ciasta 

i wypieku niŨ standardowe pieczywo (Dziki i in. 2014). Przy zastosowaniu dodatku proszku 

z czosnku og·lna zawartoŜĺ polifenoli w chlebie zwiňkszyğa siň z 0,18 do 0,22 mM kwasu 

galusowego/100 g pieczywa, a dla dodatku proszku ze sğodkiej bazylii, byğo to o 0,10 mM kwasu 

galusowego/100 g pieczywa (Raba i in. 2007). Balestra i in. 2011, kt·rzy do wzbogacenia chleba 

pszennego uŨyli proszku z korzenia imbiru zanotowali wzrost zawartoŜci polifenoli og·ğem 

w miňkiszu i sk·rce do wartoŜci odpowiednio 0,48 i 0,71 mg kwasu galusowego/100g suchej masy 

pieczywa. Dodatek tej przyprawy na poziomie 3% wykazağ pozytywny wpğyw na cechy 

reologicznych ciasta, co byğo powodem uzyskania pieczywa dobrej jakoŜci i akceptowalnych 

przez konsument·w cechach sensorycznych. Podobne zaleŨnoŜci uzyskali Sikkhamondhol i in. 

2009 oraz Lim i in. 2011 dla udziağu proszku z kurkumy w masie mŃki przy produkcji chleba 

pszennego. Dane literaturowe dowodzŃ takŨe, Ũe udziağ innych p·ğprodukt·w pochodzenia 

roŜlinnego do pieczywa znaczŃco wpğywa na ochronň kom·rek organizmu czğowieka przed 

dziağaniem wolnych rodnik·w oraz wzmacnia ukğad pokarmowy w jego ksztağtowaniu odpornoŜci 

cağego ustroju. Badania te dotyczyğy proszku ze sk·rki cebuli (Gawlik-Dziki i in. 2013) i zielonej 

kawy (Glei in. 2006). Zainteresowaniem naukowc·w przy wzbogacaniu produkt·w zboŨowych, 

w tym pieczywa byğy ponadto bogate w antyoksydanty i bğonnik pokarmowy surowce owocowo-

warzywne i produkty uboczne m.in. po produkcji sok·w. Wykazano, Ũe zagospodarowanie 

wytğok·w np. z czarnej porzeczki, granatu, jabğka czy marchwi do wzbogacenia pieczywa 

w znaczŃcy spos·b przyczynia siň do zwiňkszenia jego wartoŜci odŨywczej, bez utraty ich 

akceptowalnoŜci sensorycznej (Filipcev i in. 2010, Sivam i in. 2012, Altunkaya i in. 2013).  
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TrudnoŜciŃ w wzbogacaniu pieczywa w zwiŃzki biologicznie aktywne jest ich utrata 

w trakcie wypieku, gdyŨ zwiŃzki te sŃ niestabilne termicznie. Dotyczy to w szczeg·lnoŜci 

witamin. Prowadzone przez wielu autor·w badania dowodzŃ jednak, Ũe proces fermentacji ciasta 

w istotny spos·b dodatnio wpğywa na zachowanie zwiŃzk·w biologicznie aktywnych 

wzbogacanego pieczywa. Zmiana w ukğadzie wiŃzaŒ ich czŃsteczek pod wpğywem ğŃczenia siň 

z produktami fermentacji alkoholowej lub mlekowej w trakcie rozrostu ciasta zabezpiecza je przed 

niekorzystnym dziağaniem wysokiej temperatury w trakcie wypieku (Dziki i in. 2014). Produkty 

reakcji Mailarda w sk·rce chleba (melanoidyny), takŨe zalicza siň do zwiŃzk·w prozdrowotnych. 

Wedğug danych literaturowych ich korzystne dziağanie na organizm czğowieka opiera siň na 

wiŃzaniu w przewodzie pokarmowych szkodliwych substancji i przez to zmniejsza siň naraŨenie 

na zwiŃzki mutagenne i rakotw·rcze (Somoza i in. 2005, Borelli i in. 2003, Gelinas i in. 2006). 

MoŨliwoŜci wzbogacania pieczywa przetworami z buraka ĺwikğowego 

Burak ĺwikğowy (Beta vulgaris L.) to roŜlina dwuletnia, bňdŃca po marchwi najchňtniej 

uprawianym warzywem w Polsce (Baza Danych Lokalnych na 2020 r., Gğ·wny UrzŃd 

Statystyczny), kt·rej podstawowŃ czňŜciŃ jadalnŃ jest korzeŒ spichrzowy. U odmian wczesnych 

jadalne sŃ takŨe mğode liŜcie i ğodygi zwane potocznie botwinkŃ. Ksztağt korzenia i jego wielkoŜĺ 

jest zmienna w obrňbie odmiany tego warzywa. MoŨe przybieraĺ formy kuliste, spğaszczone, 

elipsoidalne, wydğuŨone lub owalne. Z punktu widzenia botanicznego budowa wewnňtrzna 

korzenia buraka jest inna niŨ u wiňkszoŜci roŜlin korzeniowych. W czňŜci podliŜcieniowej 

i w samym korzeniu powstaje w zaleŨnoŜci od odmiany kilka pierŜcieni tkanki tw·rczej 

(kambium) i odkğadanych przez nie pierŜcieni tkanki sitowo-naczyniowej. Do przetw·rstwa 

najbardziej poŨŃdane sŃ korzenie o jednolitym, ciemnopurpurowym zabarwieniu, zasobne w duŨe 

iloŜci barwnik·w betalainowych. Barwa sk·rki korzenia buraka ĺwikğowego moŨe przyjmowaĺ 

kolor od krwistoczerwonego do fioletowo czerwonego i bywa maskowana tkankŃ korkowŃ. 

MiŃŨsz korzenia w zaleŨnoŜci od uğoŨenia pierŜcieni tkanek przybiera barwň od 

jaskrawoczerwonej do ciemnopurpurowej. Najpopularniejszymi przetworami z korzenia buraka 

ĺwikğowego sŃ: koncentrat, ĺwikğa, sok, mroŨonki czy konserwy. Najlepsze do tego celu sŃ 

odmiany o jednolitym zabarwieniu korzenia, kulistym lub wydğuŨonym ksztağcie i Ŝrednicy od 4 

do 8 cm (np. odmiany: Bikores, Czerwona Kula, Nochowski OkrŃgğy Ciemnoczerwony, Opolski, 

Polglob F1) (świetlikowska i in. 2008, Rojek-Ledwoch 2018). Coraz czňŜciej z korzenia buraka 

ĺwikğowego przygotowuje siň takŨe proszek, czyli wygodny dodatek do koktajli, napoj·w, ale teŨ 

ciast czy pieczywa. Czňsto stosowany jest jako barwnik naturalny, ale jak udowodnili Rawana i in. 
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2016 ma to wpğyw takŨe na parametry technologiczne procesu wytwarzania produktu 

wzbogaconego o tň formň przetworu z korzenia buraka ĺwikğowego.  

Jest to warzywo korzeniowe uwaŨane za pokarm promujŃcy zdrowie ze wzglňdu na 

obecnoŜĺ podstawowych skğadnik·w istotnych dla odŨywienia organizmu takich jak witaminy, 

minerağy, fenole, karotenoidy, azotany, kwas askorbinowy i betalainy (Chhikaraa i in. 2018). 

Polifenole, karotenoidy i witaminy z korzeni burak·w ĺwikğowych peğniŃ rolň przeciwutleniacza, 

jednoczeŜnie wykazujŃc wğaŜciwoŜci przeciwzmarszczkowe, przeciwzakrzepowe, przeciwrakowe 

i hepatochronne, a takŨe wspomagajŃ leczenie cukrzycy, chor·b ukğadu krŃŨenia, nadciŜnienie 

tňtnicze oraz przyspieszajŃ gojenie siň ran (Slavov i in. 2013, Zamani i in. 2021). Konsumpcja 

gğ·wnie korzeni burak·w i produkt·w z nich wykonanych np. ĺwikğa czy sok, stale wzrasta ze 

wzglňdu na ŜwiadomoŜĺ konsument·w dotyczŃcŃ bioaktywnych skğadnik·w tego warzywa, 

a przede wszystkim ze wzglňdu na wysokŃ wartoŜĺ odŨywczŃ oraz jako waŨne Ŧr·dğo 

antyoksydant·w.  

Buraki ĺwikğowe sŃ zasobne zwğaszcza w wňglowodany (9,5%), wŜr·d kt·rych dominuje 

sacharoza (70% cağkowitej iloŜci wňglowodan·w). Z pozostağych skğadnik·w odŨywczych na 

uwagň zasğuguje duŨa iloŜĺ potasu (348 mg/100 g) i Ũelaza zawarta w korzeniu spichrzowym 

(Rojek-Ledwoch 2018, KulczyŒski i Gamza-Michağowska 2022). Cechuje ich nieco niŨsza 

zawartoŜĺ biağka (1,68 g/100 g) oraz tğuszczu (0,18 g/100 g) (Agarwal i in. 2014). W 100 g porcji 

jadalnej zawierajŃ znacznŃ iloŜĺ aminokwas·w, do kt·rych zalicza siň m.in.: leucynň (0,068 g), 

lizynň (0,058 g), walinň (0,056 g), alaninň (0,060 g), kwas glutaminowy (0,428 g), kwas 

asparaginowy (0,116 g) i serynň (0,059 g) (Nemzer i in. 2011). Nasycone kwasy tğuszczowe 

w buraku ĺwikğowym stanowiŃ 0,027 g, jednonienasycone ī 0,032 g, wielonienasycone kwasy 

tğuszczowe ī 0,060 g, natomiast fitosterole wystňpujŃ w iloŜci 25 mg na 100 g ŜwieŨej masy 

(AmerykaŒski Departament Rolnictwa 2014). W skğadzie Beta vulgaris L. moŨna znaleŦĺ wiele 

witamin, m.in: witamina A (2 ɛg), 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 ɛg) w 100 g ŜwieŨej masy (Yashwant 2015, Guldiken i in. 2016, KulczyŒski i Gamza-

Michağowska 2022).  

Burak ĺwikğowy zawiera duŨŃ iloŜĺ zwiŃzk·w fenolowych (50-60 ɛmol/g s.m.) oraz 

flawonoid·w (Kathiravan i in. 2014), a jego sk·rka zawiera ich dwukrotnie wiňcej niŨ miŃŨsz 

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 epikatechinň (0,032 mg/g) i hydratkatechiny (0,047 mg/g) (Maraie i in. 2014). Flawonoidy sŃ 

biologicznie czynnymi zwiŃzkami o dobrym dziağaniu przeciwutleniajŃcym i licznych korzyŜciach 
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zdrowotnych (Chhikara i in. 2019b). Vulic i in. 2014 podali, Ũe gğ·wne klasy flawonoid·w bňdŃce 

skğadnikami korzeni burak·w ĺwikğowych to: betagaryna, betawulgolina, kliofilofilem A 

i dihydroizoramnetyna. Inne zwiŃzki flawonoidowe wykryte w korzeniach burak·w to: 3,5-

dihydroksy-6,7-metylenodioksyflawanon, 5-hydroksy-6,7-metylenodioksoflokon, 2,5-dihydroksy-

6 i 7-metylenodioksyizoflawon (Lim 2016, Clifford i  in. 2015). Ten zestaw zwiŃzk·w 

bioaktywnych korzeni burak·w ĺwikğowych wykazuje wğaŜciwoŜci przeciwjaskrowe, 

przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, przeciwnadciŜnieniowe, odtruwajŃce, przeciwutleniajŃce, 

przeciwgorŃczkowe, przeciwbakteryjne i moczopňdne (Wang i in. 2014, Zamani i in. 2021).   

Produkty z buraka ĺwikğowego moŨna takŨe uznaĺ za najtaŒszy i jeden 

z najskuteczniejszych suplement·w dla sportowc·w, ze wzglňdu na zawarte w korzeniu azotany 

zwiňkszajŃce syntezň tlenku azotu, kt·ry moŨe modyfikowaĺ funkcjň tkanki miňŜniowej za 

pomocŃ regulacji przepğywu krwi, kurczliwoŜci, pracy mitochondri·w kom·rek miňŜniowych oraz 

r·wnowagň stňŨeŒ glukozy i wapnia (Rojek-Ledwoch 2018). Z tej szerokiej gamy zwiŃzk·w 

wpğywajŃcych na dziağanie prozdrowotne korzenia buraka ĺwikğowego najbardziej 

rozpowszechnione sŃ w nim substancje barwiŃce, a mianowicie betalainy. 

Barwniki betalainowe 

Betalainy sŃ rozpuszczalnymi w wodzie azotowymi pigmentami roŜlinnymi, najobficiej 

wystňpujŃce w korzeniu buraka ĺwikğowego. Budowa betalain determinuje ich barwň, a skğadajŃ 

siň z dw·ch frakcji: betacyjaniny (czerwony pigment) i betaksantyny (Ũ·ğty pigment), z kt·rej 

wyr·Ũniono wulgaksantynň-I i wulgaksantynň-II. W tych obu frakcjach wystňpuje ten sam ukğad 

chromoforowy, kt·rym jest kwas betalamowy o Ũ·ğtej barwie. W wyniku kondesacji kwas ten 

ğŃczy siň z czŃsteczkŃ cyklo-DOPA (3,4-dihydroksyfenyloalanina), co powoduje wydğuŨenie 

ukğadu sprzňŨonych wiŃzaŒ podw·jnych i ostatecznie daje fioletowŃ betanidynň. Takie wydğuŨenie 

ğaŒcucha nie wystňpuje w przypadku Ũ·ğtych betaksantyn, w przypadku kt·rych kwas betalamowy 

ğŃczy siň tylko z aminokwasem lub aminŃ (Czapski i in. 2015, Ravichandran i in. 2013).  
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Rysunek 1. Struktury chemiczne barwnik·w betalainowych (Goncalves i in., 2012) 

W korzeniu buraka ĺwikğowego gğ·wnym betacyjanem jest betanina i izobetanina 

stanowiŃce okoğo 78% ich og·lnej iloŜci, kt·ra waha siň od 30 do 300 mg w 100g ŜwieŨej masy. 

R·wnieŨ iloŜĺ betaksantyn w korzeniach buraka ĺwikğowego jest zmienna w granicach od 20-140 

mg/100 g Ŝ.m. ZawartoŜĺ tych barwnik·w oraz ich zdolnoŜĺ przeciwutleniajŃca zaleŨŃ w gğ·wnej 

mierze od odmiany warzywa, ale teŨ warunk·w uprawy oraz wielkoŜci i czňŜci korzenia. Barwniki 

betalainowe sŃ dobrze rozpuszczalne w wodzie, lecz naleŨŃ do zwiŃzk·w wymagajŃcych 

specjalnych warunk·w, szczeg·lnie wraŨliwych na pH Ŝrodowiska oraz zbyt wysokŃ temperaturň. 

W zwiŃzku z czym dla ŨywnoŜci bogatej w betalainy naleŨy unikaĺ stosowania dğugotrwağej 

obr·bki termicznej. Jednak przy kr·tkotrwağym ogrzewaniu moŨliwa jest ponowna resynteza 

zwğaszcza betaniny z glukozydu cyklo-DOPA i kwasu betalamowego, co zaleŨne jest w gğ·wnej 

mierze od stňŨenia poczŃtkowego betaniny, stosowanej temperatury i pH Ŝrodowiska. NajwiňkszŃ 

stabilnoŜĺ tych zwiŃzk·w obserwuje siň w przedziale pH od 4,0 do 6,0 (Klewicka 2012, Czapski 

i in. 2015).  

Szczeg·lnie korzystne dla ochrony barwnik·w betalainowych jest stosowanie 

w przetw·rstwie korzeni burak·w ĺwikğowych proces·w fermentacji mlekowej. Pomimo, Ũe 

w wyniku obniŨenia pH i enzymatycznej aktywnoŜci bakterii betacyjany ulegajŃ przemianom to 

jednak, jak udowodnili CzyŨowska i in. 2006 oraz Rakin i in. 2007 proces fermentacji mlekowej 

odpowiedniŃ kulturŃ bakterii pozwala aŨ w 75% zachowaĺ te barwniki w stosunku do ich 

zawartoŜci w surowcu. Fermentacja zmienia takŨe profil betacyjanin, gdyŨ w fermentowanych 

sokach opr·cz betaniny i izobetaniny stwierdzono obecnoŜĺ ich aglikon·w gğ·wnie betanidyny 

i izobetanidyny, takŨe wykazujŃcych aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃcŃ (Klewicka 2012, Sawicki 

i Wiczkowski 2018). Stwarza to szansň na wykorzystanie korzenia buraka ĺwikğowego i jego 

zdrowotnych wğaŜciwoŜci np. w technologii piekarstwa dla polepszenia wartoŜci prozdrowotnej 

chleba czy innych wyrob·w piekarniczych. 
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Betalainy, pomimo niskiej przyswajalnoŜci w ukğadzie pokarmowym czğowieka, nawet 

w bardzo mağej iloŜci rzňdu kilkunastu mikrogram·w, majŃ szerokie spektrum dziağania 

terapeutycznego, przeciwnowotworowego i wğaŜciwoŜci hepatoochronnych. Wykazano, Ũe te 

barwiniki mogŃ blokowaĺ proliferacjň kom·rek r·Ũnych ludzkich nowotwor·w, a w szczeg·lnoŜci 

pğuc i sk·ry. FunkcjŃ betalain jest zmniejszenie stňŨenia homocysteiny w krwi, kt·ra reguluje 

homeostazň naczyniowŃ, utrzymuje czynnoŜĺ pğytek krwi, aktywnoŜĺ zakrzepowŃ, napiňcie 

naczyniowe podczas rozszerzania i zwňŨania naczyŒ krwionoŜnych (Chhikara i in. 2019b, 

Klewicka 2012, Wootton-Beard i in. 2011).  

Om·wione, szerokie dziağanie tych barwnik·w korzenia buraka ĺwikğowego, bardzo chňtnie 

spoŨywanego w naszym kraju, czyni go cennym Ŧr·dğem zwiŃzk·w pozytywnie wpğywajŃcych na 

organizm czğowieka. Warzywo to moŨna spoŨywaĺ nie tylko jako samodzielny produkt, ale takŨe 

w r·Ũnych postaciach p·ğprodukt·w (np. sok, wytğoki, proszek), kt·re wykorzystywane sŃ do 

stworzenia wzbogacanej ŨywnoŜci. DobrŃ matrycŃ do takiego dziağania sŃ produkty zboŨowe, 

w tym szczeg·lnie pieczywo. 
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2. Hipotezy badawcze 

Na podstawie przeprowadzonej analizy aktualnego stanu wiedzy, w obszarze tematyki pracy 

oraz wczeŜniej przeprowadzonych prac wstňpnych, sformuğowano gğ·wne hipotezy pracy 

doktorskiej: 

 

1. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu w recepturze wybranych dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego istotnie wpğywa na parametry fermentacji ciasta pszennego, pszenno-Ũytniego oraz 

pszenno-owsianego. 

2. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu w recepturze wybranych dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego istotnie wpğywa na aktywnoŜĺ amylolitycznŃ uŨytej do wypieku mŃki pszennej oraz 

jej mieszanek wypiekowych z mŃkŃ ŨytniŃ i owsianŃ. 

3. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu w recepturze wybranych dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego istotnie wpğywa na wğaŜciwoŜci reologiczne ciasta oraz jakoŜĺ otrzymanego z niego 

chleba pszennego, pszenno-Ũytniego oraz pszenno-owsianego. 

4. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu w recepturze wybranych dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego istotnie zwiňksza wartoŜĺ prozdrowotnŃ otrzymanych chleb·w poprzez wzrost w nich 

zawartoŜci zwiŃzk·w biologicznie aktywnych, w tym barwnik·w betalainowych. 

5. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu w recepturze wybranych dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego istotnie wpğywa na cechy organoleptyczne otrzymanego chleba pszennego, pszenno-

Ũytniego oraz pszenno-owsianego. 
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3. Cel i zakres pracy 

Gğ·wnym celem niniejszej pracy doktorskiej byğo okreŜlenie wpğywu zastosowanych 

dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego w postaci soku, wytğok·w oraz proszku (liofilizat) na 

wğaŜciwoŜci technologiczne, prozdrowotne i organoleptyczne chleba pszennego, pszenno-Ũytniego 

i pszenno-owsianego.  

Do osiŃgniňcia celu gğ·wnego sformuğowano nastňpujŃce cele szczeg·ğowe: 

1. Wykazanie oraz okreŜlenie charakteru wpğywu w recepturze dodatk·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego na jakoŜĺ glutenu ciasta pszennego, pszenno-Ũytniego i pszenno-owsianego. 

2. Wykazanie oraz okreŜlenie charakteru wpğywu w recepturze dodatk·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego na wğaŜciwoŜci fermentacyjne ciasta pszennego, pszenno-Ũytniego i pszenno-

owsianego. 

3. Wykazanie oraz okreŜlenie charakteru wpğywu w recepturze dodatk·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego na jakoŜĺ technologicznŃ i organoleptycznŃ otrzymanego chleba pszennego, 

pszenno-Ũytniego i pszenno-owsianego. 

4. Wykazanie oraz okreŜlenie charakteru wpğywu w recepturze dodatk·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego na wartoŜĺ prozdrowotnŃ otrzymanego chleba pszennego, pszenno-Ũytniego 

i pszenno-owsianego. 

 

Ukğad doŜwiadczenia 

Zakres badawczy w ramach pracy doktorskiej objŃğ 3 etapy: 

Etap I ï ustalenie receptury oraz technologii produkcji chleba z dodatkami z korzenia buraka 

ĺwikğowego; 

Etap II ï analiza parametr·w jakoŜciowych, technologicznych oraz prozdrowotnych uŨytych 

surowc·w oraz pr·bne wypieki laboratoryjne chleb·w z dodatkami; 

Etap III ï ocena jakoŜci, wartoŜci prozdrowotnej oraz ocena organoleptyczna otrzymanych 

chleb·w z dodatkami. 
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4. Materiağ i metody badawcze 

4.1. Materiağ do badaŒ 

4.1.1. Chleby 

Podstawowym materiağem do badaŒ byğy chleby pszenne, pszenno-Ũytnie i pszenno-

owsiane, kt·re stanowiğy pr·by kontrolne. Chleby pszenne, pszenno-Ũytnie i pszenno-owsiane, 

w kt·rych zastosowano wzbogacenie sokiem, wytğokami lub proszkiem (liofilizat) z korzenia 

buraka ĺwikğowego w czterech r·Ũnych poziomach udziağu procentowego w skğadzie receptury, 

kaŨdego rodzaju chleba stanowiğy pr·by badane. Badaniom poddano chleby kaŨdego rodzaju 

uzyskane wedğug nastňpujŃcych wariant·w recepturowych uwzglňdniajŃcych udziağ dodatku: 

V pr·ba kontrolna, bez dodatk·w 

V z udziağem soku:  

Á 25% iloŜci wody w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 50% iloŜci wody w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 75% iloŜci wody w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 100% iloŜci wody w recepturze pr·by kontrolnej 

V z udziağem wytğok·w: 

Á 2,5% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 5% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 7,5% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 10% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

V z udziağem proszku (liofilizatu): 

Á 2,5% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 5% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 7,5% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

Á 10% masy mŃki w recepturze pr·by kontrolnej 

Do wypieku chleb·w uŨyto mŃki pszennej typ 650 oraz mieszanek wypiekowych: pszenno-

Ũytniej i pszenno-owsianej uzyskanych z wyŨej wymienionych mŃk poğŃczonych w proporcji 4:1. 

Badaniom poddano takŨe mŃki, mieszanki wypiekowe, dodatki z korzenia buraka 

ĺwikğowego, zawiesiny mŃki i mieszanek wypiekowych i ciasta wytworzone z surowc·w do 

wypieku chleb·w. 
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4.1.2. MŃka  

Do produkcji chleb·w uŨyto mŃk dostňpnych w handlu detalicznym, a mianowicie: mŃki 

pszennej typ 650 (GdaŒskie Mğyny, Polska), mŃki Ũytniej typ 720 (wyprodukowanej dla Tesco, 

Polska) i mŃki owsianej (Melvit, Polska). 

MŃki te wedğug wskazaŒ producent·w charakteryzowağy siň nastňpujŃcŃ zawartoŜciŃ 

poszczeg·lnych skğadnik·w odŨywczych, co przedstawia tabela 1. 

Tabela 1. ZawartoŜĺ podstawowych skğadnik·w odŨywczych badanej mŃki (wedğug wskazaŒ producenta na 

opakowaniu) 

Rodzaj mŃki 

WartoŜĺ energetyczna 

na 100 g produktu 

ZawartoŜĺ skğadnika [g] w 100 g produktu 

Biağko og·ğem  Tğuszcz og·ğem  
Wňglowodany 

og·ğem 

Bğonnik 

pokarmowy kcal kJ 

pszenna 338 1430 11 1,7 70,0 2,6 

Ũytnia 336 1421 6,5 1,1 70,8 7,4 

owsiana 351 1479 11 7,0 66,0 10,0 

 

Pozostağe surowce do wypieku chleb·w  

Do pr·bnego wypieku laboratoryjnego chleb·w zastosowano dodatek droŨdŨy piekarskich 

ŜwieŨych prasowanych Saccharomyces cerevisiae (Lallemad, Polska) w iloŜci 3% w stosunku do 

masy mŃki/mieszanki wypiekowej oraz s·l spoŨywczŃ w iloŜci 1% w stosunku do masy 

mŃki/mieszanki wypiekowej. Do wypieku uŨyto wody wodociŃgowej zdatnej do picia. 

4.1.3. Dodatki wzbogacajŃce na bazie korzenia buraka ĺwikğowego 

Do wzbogacenia chleb·w wykorzystano sok, wytğoki i proszek z korzenia buraka 

ĺwikğowego (Beta vulgaris L.) odmiany Czerwona Kula, a surowiec zakupiono u lokalnego 

dostawcy. W tabeli 2 przedstawiono obliczonŃ zawartoŜĺ poszczeg·lnych skğadnik·w odŨywczych 

w r·Ũnych dodatkach z korzenia buraka ĺwikğowego. 

Tabela 2. ZawartoŜĺ podstawowych skğadnik·w odŨywczych wybranych produkt·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego (na podstawie tabel wartoŜci odŨywczej Iŧŧ w Warszawie) 

Rodzaj 

dodatku 

WartoŜĺ 

energetyczna na 

100 g produktu 

ZawartoŜĺ skğadnika [g] na 100 g skğadnika 
ZawartoŜĺ 

suchej masy* 

[%] 
Biağko  Tğuszcz  Wňglowodany  

Bğonnik 

pokarmowy 
kcal kJ 

Sok 38 162 0,20 0,04 8,23 0,98 8,3 Ñ1,2 

Wytğoki 116 485 4,86 0,27 25,67 5,94 33,5 Ñ0,5 

Proszek 327 1368 13,69 0,76 72,20 16,74 91,7 Ñ2,0 
* - wynik analizy laboratoryjnej 
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¶ sok z korzenia buraka ĺwikğowego 

Przygotowanie soku obejmowağo wstňpne rozdrobnienie korzeni buraka do postaci pulpy 

przy uŨyciu hydraulicznej prasy do owoc·w i warzyw firmy Norwalk (USA) i nastňpnie 

wyciŜniňcie z niej soku za pomocŃ wyciskarki wolnoobrotowej Hurom HG-SBE11 (Korea Pğd.). 

Korzenie buraka ĺwikğowego byğy przerabiane na sok w cağoŜci, po dokğadnym umyciu i wstňpnej 

selekcji surowca, gdzie usuniňto jedynie czňŜci uszkodzone, zdeformowane bŃdŦ nadgnite. 

Jednorazowo do przygotowania jednej partii soku zuŨyto 10 kg korzeni z kt·rych 

w zaleŨnoŜci od zawartoŜci suchej masy uzyskiwano Ŝrednio 4,5 l soku. Gotowy produkt byğ 

wykorzystywany do badaŒ bezpoŜrednio po tğoczeniu lub przechowywany maksymalnie 24 h 

w temperaturze chğodniczej. 

¶ wytğoki z korzenia buraka ĺwikğowego 

Miazga uzyskana po wyciŜniňciu soku z korzeni buraka ĺwikğowego stanowiğa kolejny 

rodzaj dodatku. Jednorazowo z partii 10 kg korzeni uzyskano Ŝrednio 6 kg wytğok·w. Podobnie 

jak sok, takŨe wytğoki byğy przeznaczane do badaŒ bezpoŜrednio po ich uzyskaniu lub 

przechowywane maksymalnie 48 h w temperaturze chğodniczej. 

¶ proszek z korzenia buraka ĺwikğowego 

Trzecim rodzajem dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego byğ proszek. Krajankň z korzenia 

buraka ĺwikğowego wysuszono z wykorzystaniem liofilizatora marki ALPHA 1-2 LD plus 

(CHRIST, Niemcy) (temperatura suszenia: -42oC, ciŜnienie: 0,010 MPa, czas suszenia: 72 h), 

a nastňpnie liofilizat zmielono w mğynku laboratoryjnym CEMOTEC 1090 (Foss, Dania).  

Jednorazowo suszeniu poddawano 2 kg ŜwieŨej krajanki, z kt·rej uzyskiwano 200 g proszku. 

Gotowy dodatek przechowywano w temperaturze -20oC przez maksymalnie 2 miesiŃce. 

4.2. Metody badawcze 

4.2.1. Analiza fizykochemiczna mŃki 

¶ Oznaczenie zawartoŜci biağka og·lnego i popioğu cağkowitego w mŃce 

Do oznaczenia zawartoŜci biağka og·lnego w mŃce pszennej i mieszankach wypiekowych 

uŨytych do wypieku zastosowano analizator DA 7200 (Perten, Szwecja), wykorzystujŃcy 

stacjonarny monochromator oraz matrycň 256 detektor·w (Diode Array) o czuğoŜciach 

odpowiadajŃcym energiom uzyskiwanym w zakresie podczerwieni (950-1700 nm). Oznaczenie 

wykonano wedğug instrukcji producenta w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego rodzaju 

mŃki/mieszanki wypiekowej uŨytej do wypieku. 
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ZawartoŜĺ popioğu cağkowitego w badanej mŃce pszennej i mieszankach wypiekowych 

oznaczono wedğug PN-EN ISO 2171:2010. Oznaczenie wykonano w trzech powt·rzeniach, 

a uzyskane wyniki przedstawiono jako procentowŃ zawartoŜĺ popioğu w suchej masie mŃki (X), 

stosujŃc wz·r: 

ὢ
ὦ ὸ ρππππ

ὥ ὸ ρππύ
 

gdzie: 

b ï masa tygla z popioğem [g], 

a ï masa tygla z mŃkŃ przed spopieleniem [g], 

t ï masa tygla [g], 

w ï wilgotnoŜĺ mŃki [%]. 

¶ Oznaczanie wilgotnoŜci mŃki 

Oznaczenie wilgotnoŜci mŃki pszennej/mieszanek wypiekowych wykonano przy 

wykorzystaniem wagosuszarki MAC-50 (Radwag, Polska). Oznaczenie wilgotnoŜci wykonano 

w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego rodzaju mŃki/mieszanek wypiekowych uŨytych do wypieku. 

¶ Oznaczanie kwasowoŜci og·lnej i kwasowoŜci tğuszczowej mŃki 

Oznaczenie kwasowoŜci og·lnej mŃki pszennej/mieszanek wypiekowych przeprowadzono 

metodŃ miareczkowŃ wedğug Jakubczyka i Habera (1983) w modyfikacji wğasnej polegajŃcej na 

wykorzystaniu zestawu mieszadğa magnetycznego i biurety automatycznej PH-Burette 24 1S 

(Crison, Hiszpania). Pr·bki zawiesin mŃki/mieszanki miareczkowano do pH=8,1. Oznaczenie 

wykonano w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego rodzaju mŃki/mieszanki uŨytej do wypieku, 

a uzyskane wyniki wyraŨono w stopniach kwasowoŜci, stosujŃc wz·r:  

ὢ ςπὥ ὔ 

gdzie: 

X ï kwasowoŜĺ og·lna mŃki [stopnie], 

a ï objňtoŜĺ 0,1 M NaOH zuŨyta do miareczkowania [cm3], 

N ï molowoŜĺ roztworu NaOH, 

20 ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy dla wyraŨenia kwasowoŜci [stopnie]. 

Oznaczenie kwasowoŜci tğuszczowej mŃki pszennej/mieszanek wypiekowych 

przeprowadzono wedğug PN-ISO 7305:2001. Oznaczenie przeprowadzono w trzech 

powt·rzeniach dla mŃk i ich mieszanek stosowanych do wypieku. Uzyskane wyniki wyraŨono 

w mg KOH/100 g suchej masy mŃki, stosujŃc wz·r: 
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ὃ
ψτρυὠ ὠ ὧ

ά
Ͻ
ρππ

ρππύ
 

gdzie: 

Ak ï kwasowoŜĺ tğuszczowa mŃki [mg KOH/100 g s.m.], 

c ï stňŨenie roztworu NaOH uŨytego do miareczkowania [mol/l], 

m ï masa pr·bki [g], 

V1 ï objňtoŜĺ titranta zuŨyta do miareczkowania pr·by badanej [cm3], 

V0 ï objňtoŜĺ titranta zuŨyta do miareczkowania pr·by Ŝlepej [cm3], 

w ï wilgotnoŜĺ mŃki [%]. 

¶ Oznaczanie liczby opadania mŃki  

Oznaczenie liczby opadania oznaczono wykorzystujŃc aparat Falling Number 1900 (Perten, 

Szwecja) wedğug standardu ICC 107/1 i PN-ISO 3093:2010. Oznaczenie wykonano w trzech 

powt·rzeniach dla mŃki pszennej i mieszanek wypiekowych uŨytych do wypieku. 

¶ Oznaczanie zawartoŜci skrobi w mŃce metodŃ polarymetrycznŃ Ewersa 

Oznaczenie zawartoŜci skrobi w mŃce pszennej i mieszankach uŨytych do wypieku 

wykonano metodŃ polarymetrycznŃ Ewersa wedğug opisu w normie PN-EN ISO 10520:2002 

w dw·ch stopniach oznaczania. ZawartoŜĺ skrobi (W) w mŃce/mieszance jako udziağ % w suchej 

masie pr·bki obliczono wedğug wzoru: 

ὡ
ςπππ



ςȟυ 

ά

υ 

ά

ρππ

ύ
 

gdzie: 

Ŭ1 ï skrňcalnoŜĺ optyczna zmierzona w pierwszym stopniu oznaczenia [stopnie], 

Ŭ2 ï skrňcalnoŜĺ optyczna substancji rozpuszczalnych w etanolu zmierzona w drugim stopniu 

oznaczenia [stopnie], 

m1 ï masa badanej pr·bki mŃki w pierwszym stopniu oznaczenia [g], 

m2 ï masa badanej pr·bki mŃki w drugim stopniu oznaczenia [g], 

w1 ï zawartoŜĺ suchej masy w badanej pr·bce mŃki [procenty masowe], 

  ï skrňcalnoŜĺ optyczna czystej skrobi zmierzona przy dğugoŜci fali ɚ = 589,3 nm (dla skrobi 

pszenicznej  ɻ  ρψςȟχ  [stopnie]. 

Oznaczenie wykonano w trzech powt·rzeniach dla mŃki pszennej i mieszanek uŨytych do 

wypieku. 
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¶ Analiza amylograficzna mŃki 

Oznaczenie wykonano w aparacie Viscograph-E (Brabender, Niemcy) wedğug PN-EN ISO 

7973:2016-01 z modyfikacjŃ wğasnŃ. Do jednostkowej analizy przygotowywano zawiesinň 

mŃki/mieszanki wypiekowej o masie r·wnowaŨnej zawartoŜci suchej masy w 80 g mŃki/mieszanki 

i wody do uzyskania masy zawiesiny r·wnej 530 g. Zawiesinň ogrzewano w zakresie temperatur 

od 30-95oC, ze skokiem temperatury 1,5oC/minutň. Z raportu z analizy odczytano maksymalnŃ 

lepkoŜĺ zawiesiny badanej mŃki (BU) oraz temperaturň poczŃtkowŃ i koŒcowŃ kleikowania (oC). 

Oznaczenie wykonano w trzech powt·rzeniach dla mŃki pszennej i mieszanek uŨytych do 

wypieku. Do badaŒ zawiesin zawierajŃcych proszek lub wytğoki z korzenia buraka ĺwikğowego 

przygotowano mŃkň pszennŃ lub mieszanki z ich dodatkiem, natomiast dla zawiesin z sokiem 

przygotowano mŃkň lub mieszankň i sok w iloŜci r·wnej objňtoŜci wody w pr·bie kontrolnej. 

¶ Oznaczanie iloŜci i jakoŜci glutenu z mŃki  

Oznaczenie iloŜci glutenu oraz jego jakoŜci wykonano metodŃ wedğug standardu ICC 155 

i 158 z uŨyciem urzŃdzeŒ mechanicznych. W badaniach wykorzystano aparat Gluten Index System 

(Perten, Szwecja). 

IloŜĺ glutenu mokrego, wyraŨonŃ w procentach, obliczono mnoŨŃc ğŃcznŃ masň obu frakcji 

przez 10. Wyniki podano jako zawartoŜĺ w mŃce o wilgotnoŜci 14%. Stosunek masy frakcji, kt·ra 

nie przeszğa przez sito do ğŃcznej masy obu frakcji pomnoŨona przez 100 okreŜliğa wyr·Ũnik 

jakoŜciowy glutenu tzw. indeks glutenu.  

Oznaczenie iloŜci glutenu suchego wykonano wedğug PN-EN ISO 21415-4:2008 poprzez 

wysuszenie wymytego glutenu mokrego w suszarce Glutork 2020 (Perten, Szwecja) 

w temperaturze 105̄C. Wyniki podano jako zawartoŜĺ w mŃce o wilgotnoŜci 14%.  

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powt·rzeniach dla mŃki pszennej/mieszanek 

uŨytych do wypieku. 

Wymywanie rňczne glutenu mokrego przeprowadzono wedğug PN-EN ISO 21415-1:2007. 

IloŜĺ mokrego glutenu [%] obliczono ze wzoru: 

ὢ ὥ ς 

gdzie: 

a ï masa wymytego glutenu [g]. 

Uzyskany wynik przeliczono na zawartoŜĺ r·wnowaŨnŃ iloŜci glutenu mokrego w nawaŨce 

mŃki o wilgotnoŜci 14%. 
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Oznaczenie jakoŜci glutenu mokrego wymytego z mŃki pszennej i mieszanek wykonano 

w zakresie oceny elastycznoŜci i rozpğywalnoŜci i przeprowadzono zgodnie z instrukcjŃ 

Jakubczyka i Habera (1983). 

ElastycznoŜĺ glutenu okreŜlono w stopniach stosujŃc nastňpujŃcŃ klasyfikacjň: 

1 stopieŒ   elastyczny gluten (wykazujŃcy zdolnoŜĺ rozciŃgania siň do dğugoŜci 5 cm 

i powrotu do punktu zerowego podziağki), 

2 stopieŒ   Ŝrednio elastyczny gluten (wykazujŃcy zdolnoŜĺ rozciŃgania siň do dğugoŜci 

5 cm i powrotu tylko do poğowy dğugoŜci rozciŃgania tj. do podziağki 2,5 cm), 

3 stopieŒ   mağo elastyczny gluten (wykazujŃcy zdolnoŜĺ rozciŃgania siň do dğugoŜci 

5 cm, lecz nie kurczŃcy siň zupeğnie, obwisajŃcy i wykazujŃcy skğonnoŜĺ do 

dalszego rozciŃgania siň), 

4 stopieŒ  nieelastyczny gluten (zrywajŃcy siň przy rozciŃganiu do podziağki 5 cm). 

RozpğywalnoŜĺ glutenu [mm] wyraŨono jako wynik r·Ũnicy pomiňdzy pomiarami kulki 

glutenu (o masie 5 g) po wyjňciu z termostatu i przed jej umieszczeniem w termostacie (S2 ï S1). 

Oznaczenie to wykonano w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego glutenu z kaŨdej badanej 

mŃki/mieszanki. 

Liczbň glutenowŃ (LG) obliczono wedğug Jakubczyka i Habera (1983), na postawie 

wynik·w oznaczenia rozpğywalnoŜci glutenu [mm] i iloŜci wymytego rňcznie glutenu mokrego 

[%], wedğug wzoru: 

ὒὋ ὥς πȟπφυὙ  

gdzie: 

a ï iloŜĺ mokrego glutenu [%]; 

R ï rozpğywalnoŜĺ mokrego [mm]; 

0,065 ï wsp·ğczynnik przeliczeniowy. 

Przy obliczeniach uwzglňdniono korektň dla mŃki o wilgotnoŜci 14% dla iloŜci glutenu 

mokrego. Obliczenia wykonano w trzech powt·rzeniach dla mŃki pszennej i mieszanek 

wypiekowych. 

¶ Oznaczanie wskaŦnika sedymentacji Zeleny`ego mŃki 

Oznaczenie wykonano wedğug instrukcji Jakubczyka i Habera (1983) oraz PN-EN ISO 

5529:2010 przy uŨyciu zestawu pomiarowego (Sadkiewicz Instruments, Polska). Oznaczenie 

wykonano w trzech powt·rzeniach dla mŃki pszennej i mieszanek wypiekowych. 
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4.2.2.  Analizy wğaŜciwoŜci ciasta 

¶ Oznaczanie wodochğonnoŜci mŃki i analiza farinograficzna ciasta 

Oznaczenie wodochğonnoŜci mŃki pszennej i mieszanek uŨytych do wypieku oraz mieszanek 

z dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego wykonano przy uŨyciu farinografu-E (Brabender, 

Niemcy) z oprogramowaniem, wedğug Standardu ICC 115/1 i PN-EN ISO 5530-1:2015-01. 

WodochğonnoŜĺ mŃki wyznaczono jako iloŜĺ wody niezbňdnŃ do uzyskania ciasta o konsystencji 

wynoszŃcej 500 FU. Analizie poddano iloŜĺ mŃki r·wnowaŨnŃ zawartoŜci suchej masy w 50 g 

mŃki o wilgotnoŜci 14%. Oznaczenie wykonano w trzech powt·rzeniach. 

Po ustaleniu wodochğonnoŜci mŃki pszennej/mieszanki wypiekowej/mieszanki z dodatkami 

wykonano badania wğaŜciwoŜci ciasta poprzez wykreŜlenie 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 nastňpujŃce parametry 

farinograficzne ciasta:  

¶ czas rozwoju [min], czyli czas od momentu rozpoczňcia pomiaru (dodawania wody 

do mŃki), do osiŃgniňcia punktu zağamania na wykresie momentu obrotowego 

(farinogramie);  

¶ czas stağoŜci [min], czyli czas liczony od momentu zakoŒczenia rozwoju ciasta do 

momentu, gdy krzywa na farinogramie opadajŃc ponownie zetknie siň z liniŃ 

konsystencji (liniŃ odpowiadajŃcŃ wartoŜci 500 FU); 

¶ rozmiňkczenie ciasta [FU] na wykresie (farinogramie), czyli odlegğoŜĺ do Ŝrodka 

krzywej (od linii odpowiadajŃcej wartoŜci 500 FU), po 12 minutach miesienia, liczŃc 

od szczytu, wyraŨona w umownych jednostkach farinograficznych (FU) oraz  

¶ liczbň jakoŜci ï punkt na wykresie, w kt·rym krzywa opadğa o 30 FU po osiŃgniňciu 

maksimum, czyli odlegğoŜĺ od czasu rozpoczňcia miesienia (dodania wody) do tego 

punktu okreŜlana w milimetrach (odpowiednik przyrostu czasu do tego punktu 

w minutach pomnoŨony przez 10). 

Oznaczenia wykonano w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego badanego rodzaju ciasta. Do 

badaŒ wariant·w zawierajŃcych proszek lub wytğoki z korzenia buraka ĺwikğowego zastŃpiono 

nimi odpowiedniŃ czňŜĺ mŃki pszennej/mieszanki, natomiast dla wariant·w z sokiem zastŃpiono 

nim odpowiedniŃ czňŜĺ wody w odniesieniu do pr·b kontrolnych. 
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¶ Analiza ekstensograficzna ciasta 

Oznaczenie wğaŜciwoŜci reologicznych ciasta z mŃki pszennej i mieszanek wypiekowych, 

w czasie jego rozciŃgania oraz wpğywu na nie zastosowanych dodatk·w na bazie korzenia buraka 

ĺwikğowego wykonano przy uŨyciu ekstensografu-E (Brabender, Niemcy) z oprogramowaniem 

wedğug Standardu ICC 114/1 i PN-EN ISO 5539-2:2015-01.  

Do wykonania analizy przygotowano ciasto w farinografie o konsystencji 500 FU, a takŨe 

wyznaczonŃ wodochğonnoŜĺ ekstensograficznŃ. Jest to iloŜĺ 2% roztworu NaCl dodanego do 

mŃki/mieszanki do uzyskania ciasta o konsystencji wzorcowej 500 FU, kt·rŃ uzyskuje siň po 5 

minutach miesienia ciasta (Standard ICC 114/1). 

Z wykresu ekstensograficznego (ekstensogramu) i raportu z analizy odczytano nastňpujŃce 

parametry reologiczne ciasta:  

¶ energia podnoszenia siň ciasta [cm2], czyli zdolnoŜĺ do zwiňkszenia objňtoŜci i jest 

r·wna polu powierzchni pod wykreŜlonŃ krzywŃ; 

¶ op·r ciasta na rozciŃganie [EU], czyli wysokoŜĺ krzywej po 5 cm od momentu 

rozpoczňcia rozciŃgania (startu pomiaru); 

¶ rozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta [mm] to parametr wyraŨany poprzez rozpiňtoŜĺ krzywej 

na ekstensogramie od momentu rozpoczňcia rozciŃgania do uzyskania jego 

maksimum tj. zerwania ciasta; 

¶ op·r ciasta na zrywanie [EU] inaczej maksymalna wysokoŜĺ wykreŜlonej krzywej 

oraz 

¶ wsp·ğczynnik oporu, czyli stosunek oporu na rozciŃganie do rozciŃgliwoŜci glutenu 

ciasta, wyraŨony liczbowo.  

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

Oznaczenie wykonano w dw·ch powt·rzeniach dla kaŨdego badanego rodzaju ciasta. 

W trakcie przygotowywania ciast dla wariant·w zawierajŃcych proszek lub wytğoki z korzenia 

buraka ĺwikğowego zastŃpiono nimi odpowiedniŃ czňŜĺ mŃki pszennej/mieszanki, natomiast dla 

wariant·w z sokiem zastŃpiono nim odpowiedniŃ czňŜĺ wody w odniesieniu do pr·b kontrolnych. 

¶ Oznaczanie wskaŦnik·w fermentacji ciasta 

Oznaczenie wğaŜciwoŜci fermentacyjnych mŃki pszennej/mieszanek wypiekowych 

i zdolnoŜci utrzymania CO2 przeprowadzono z wykorzystaniem fermentografu laserowego 

(Sadkiewicz Instruments, Polska) wedğug metody opracowanej przez Zakğad Badawczy Przemysğu 

Piekarskiego w Bydgoszczy z modyfikacjŃ wğasnŃ, polegajŃcŃ na obliczeniu nawaŨki 
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mŃki/mieszanki uwzgledniajŃcej jej wilgotnoŜĺ oraz pozostağych skğadnik·w w odniesieniu do 

obliczonej iloŜci mŃki/mieszanki. Analizie poddano ciasto przygotowane z: masy mŃki 

o zawartoŜci suchej masy jak w 140 g mŃki o wilgotnoŜci 14%, 80 cm3 wody, 2,5 g droŨdŨy i 2 g 

soli w miesiarce laboratoryjnej (Sadkiewicz Instruments, Polska). 

Przygotowane ciasto umieszczono w komorze aparatu i poddano fermentacji w temperaturze 

35oC przez 90 minut, rejestrujŃc objňtoŜĺ ciasta co 2 minuty. 

Z wykresu analizy fermentograficznej (fermentogramu) wyznaczono nastňpujŃce wskaŦniki: 

¶ czas punktu krytycznego [min];  

¶ objňtoŜĺ ciasta w punkcie krytycznym (iloŜĺ gaz·w zatrzymanych w cieŜcie, 

stanowiŃca o zdolnoŜci zatrzymywania gazu (CO2) przez ciasto warunkujŃca jego 

optymalne rozpulchnienie) [cm3]; 

¶ iloŜĺ gaz·w (CO2) wytworzonych podczas fermentacji w czasie cağego cyklu 

pomiarowego (jest to zdolnoŜĺ fermentacyjna mŃki) [cm3]. 

Pomiary wykonano w dw·ch powt·rzeniach dla kaŨdego badanego rodzaju ciasta. W trakcie 

przygotowywania ciast zawierajŃcych proszek lub wytğoki z korzenia buraka ĺwikğowego 

zastŃpiono nimi odpowiedniŃ czňŜĺ mŃki/mieszanki, natomiast dla ciast z sokiem zastŃpiono nim 

odpowiedniŃ czňŜĺ wody w odniesieniu do pr·b kontrolnych. 

¶ Pr·bny wypiek laboratoryjny chleba 

Pr·bny wypiek laboratoryjny wszystkich rodzaj·w chleb·w przeprowadzono metodŃ 

bezpoŜredniŃ (jednofazowŃ) wedğug Jakubczyk i Haber (1983).  

Ciasto przygotowano z:  

V iloŜci mŃki/mieszanki wypiekowej odpowiadajŃcej zawartoŜci suchej masy w 320 g mŃki 

o wilgotnoŜci 14%,  

V iloŜci wody wodociŃgowej zdatnej do picia do uzyskania konsystencji ciasta 350 FU 

i o temperaturze niezbňdnej do uzyskania temperatury ciasta r·wnej 28oC, 

V droŨdŨy w iloŜci 3% masy mŃki pszennej/mieszanki wypiekowej, 

V soli w iloŜci 1% masy mŃki pszennej/mieszanki wypiekowej. 

Przed przystŃpieniem do wypieku dla kaŨdego wariantu chleba obliczono iloŜci skğadnik·w, 

kt·re przedstawiono w tabelach 3-11. 
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Tabela 3. Receptury chleb·w pszennych wzbogacanych sokiem z korzenia buraka ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 25% udziağem 

soku 

z 50% udziağem 

soku 

z 75% udziağem 

soku 

z 100% udziağem 

soku 

MŃka 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 

ĺwikğowego [ml]  
╖ 48,75 97,50 146,25 195,00 

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Tabela 4. Receptury chleb·w pszennych wzbogacanych wytğokami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 2,5% udziağem 

wytğok·w 

z 5,0% udziağem 

wytğok·w 

z 7,5% udziağem 

wytğok·w 

z 10% udziağem 

wytğok·w 

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

Wytğoki z korzenia buraka 

ĺwikğowego [g] 
╖ 8,00 16,00 24,00 32,00 

Woda [ml]  195,00 195,00 170,62 162,29 154,59 

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Tabela 5. Receptury chleb·w pszennych wzbogacanych proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 2,5% udziağem 

proszku 

z 5,0% udziağem 

proszku 

z 7,5% udziağem 

proszku 

z 10% udziağem 

proszku 

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

Proszek z korzenia 

buraka ĺwikğowego [g] 
╖ 8,00 16,00 24,00 32,00 

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

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Tabela 6. Receptury chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogacanych sokiem z korzenia buraka ĺwikğowego  

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 25% udziağem 

soku 

z 50% udziağem 

soku 

z 75% udziağem 

soku 

z 100% udziağem 

soku 

Mieszanka pszenno-

Ũytnia 4:1 [g] 
320,00 320,00 320,00 320,00 320,00 

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

Sok z korzenia buraka 

ĺwikğowego [ml]  
╖ 49,50 99,00 148,50 198,00 

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Tabela 7. Receptury chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogacanych wytğokami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 2,5% udziağem 

wytğok·w 

z 5,0% udziağem 

wytğok·w 

z 7,5% udziağem 

wytğok·w 

z 10% udziağem 

wytğok·w 

Mieszanka pszenno-

Ũytnia 4:1 [g] 
320,00 312,00 304,00 296,00 288,00 

Wytğoki z korzenia 

buraka ĺwikğowego [g] 
╖ 8,00 16,00 24,00 32,00 

Woda [ml] 198,00 198,00 170,63 166,45 159,69 

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spozywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 
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Tabela 8. Receptury chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogacanych proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 2,5% udziağem 

proszku 

z 5,0% udziağem 

proszku 

z 7,5% udziağem 

proszku 

z 10% udziağem 

proszku 

Mieszanka pszenno-

Ũytnia 4:1 [g] 
320,00 312,00 304,00 296,00 288,00 

Proszek z korzenia 

buraka ĺwikğowego [g] 
╖ 8,00 16,00 24,00 32,00 

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

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Tabela 9. Receptury chleb·w pszenno-owsianych wzbogacanych sokiem z korzenia buraka ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 25% udziağem 

soku 

z 50% udziağem 

soku 

z 75% udziağem 

soku 

z 100% udziağem 

soku 

Mieszanka pszenno-

owsiana 4:1 [g] 
320,00 320,00 320,00 320,00 320,00 

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

Sok z korzenia buraka 

ĺwikğowego [ml]  
╖ 50,75 101,50 152,25 203,00 

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Tabela 10. Receptury chleb·w pszenno-owsianych wzbogacanych wytğokami z korzenia buraka 

ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 2,5% udziağem 

wytğok·w 

z 5,0% udziağem 

wytğok·w 

z 7,5% udziağem 

wytğok·w 

z 10% udziağem 

wytğok·w 

Mieszanka pszenno-

owsiana 4:1 [g] 
320,00 312,00 304,00 296,00 288,00 

Wytğoki z korzenia 

buraka ĺwikğowego [g] 
╖ 8,00 16,00 24,00 32,00 

Woda [ml] 203,00 189,03 181,24 173,12 165,00 

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Tabela 11. Receptury chleb·w pszenno-owsianych wzbogacanych proszkiem z korzenia buraka 

ĺwikğowego 

Skğadnik pr·ba 

kontrolna 

z 2,5% udziağem 

proszku 

z 5,0% udziağem 

proszku 

z 7,5% udziağem 

proszku 

z 10% udziağ 

proszku 

Mieszanka pszenno-

owsiana 4:1 [g] 
320,00 312,00 304,00 296,00 288,00 

Proszek z korzenia 

buraka ĺwikğowego [g] 
╖ 8,00 16,00 24,00 32,00 

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

DroŨdŨe piekarskie [g] 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 

S·l spoŨywcza [g] 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 

Ŧr·dğo: Opracowanie wğasne. 

Do przygotowania ciasta uŨyto miesiarki typu R4 (Mesko-AGD, Polska), wyposaŨonej 

w mieszadğo hakowe. Fermentacjň podstawowŃ ciasta przeprowadzono w komorze fermentacyjnej 

(Sveba Dahlen, Szwecja) w temperaturze 32oC i przy wilgotnoŜci wzglňdnej 80% przez 60 minut. 

Ponowne przerobienie ciasta tzw. przebicie wykonano rňcznie po poğowie czasu fermentacji 

podstawowej. Nastňpnie ciasto podzielono na kňsy o masie 250 g, kt·re poddano fermentacji 
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koŒcowej w komorze fermentacyjnej do rozrostu optymalnego sprawdzanego rňcznie, a nastňpnie 

umieszczono w zaparowanej komorze wypiekowej pieca elektrycznego Classic (Sveba Dahlen, 

Szwecja). Wypiek prowadzono w temperaturze 230oC przez 30 minut.  

Chleby po wyjňciu z pieca zwaŨono i pozostawiono do wystudzenia.  Po 24 godzinach od 

wypieku ponownie je zwaŨono i poddano badaniom jakoŜci. Wypiek kaŨdego rodzaju chleba 

powt·rzono trzykrotnie, co stanowiğo trzy partie produkcyjne.  

WyglŃd bochenk·w i miňkiszu chleb·w z pr·bnych wypiek·w udokumentowano na skanach 

(typ obrazu: kolor 48-bitowy, rozdzielczoŜĺ: 800 dpi) przy uŨyciu skanera V550 Photo (Seiko 

Epson Corp., Japonia) i umieszczono w zağŃcznikach 13, 14 i 15. 

4.2.3.  Ocena parametr·w procesu wypiekowego chleba 

Po wykonaniu pr·bnego wypieku laboratoryjnego obliczono podstawowe parametry procesu 

wypiekowego takie, jak (Jakubczyk i Haber 1983): 

¶ wydajnoŜĺ ciasta [%] 

wydajnoŜĺ ciasta 
ᶻ

  

gdzie: 

a ï masa ciasta [g], 

m ï masa uŨytej mŃki o wilgotnoŜci 15% [g]. 

¶ upiek [%] 

upiek = 
ᶻ

  

gdzie: 

a ï masa ciasta uformowanego do wypieku [g], 

b ï masa pieczywa gorŃcego po wyjňciu z pieca [g]. 

¶ wydajnoŜĺ pieczywa [%] 

wydajnoŜĺ pieczywa = 
ᶻ

  

gdzie: 

c ï masa pieczywa zimnego [g], 

w ï wydajnoŜĺ ciasta [%], 

a ï masa ciasta uformowanego do wypieku [g]. 
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4.2.4.  Ocena jakoŜci pieczywa z pr·bnego wypieku 

KaŨdy rodzaj chleba uzyskanego w pr·bnym wypieku pieczywa poddano badaniom jakoŜci. 

Badania dotyczyğy chleb·w z trzech partii produkcyjnych. 

¶ Oznaczanie objňtoŜci pieczywa 

ObjňtoŜĺ chleb·w zmierzono metodŃ uproszczonŃ z zastosowaniem materiağu sypkiego ï 

nasiona prosa.  

Oznaczenie wykonano w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego otrzymanego bochenka z kaŨdej 

partii produkcyjnej, a wyniki podano jako objňtoŜĺ w przeliczeniu na 100 g pieczywa.  

Na podstawie otrzymanych wynik·w obliczono takŨe objňtoŜĺ wğaŜciwŃ badanych chleb·w 

[cm3/g], przez podzielenie objňtoŜci bochenka [cm3] przez jego masň [g]. 

¶ Oznaczanie wilgotnoŜci miňkiszu chleba 

Oznaczenie wilgotnoŜci miňkiszu chleba wykonano wedğug PN-A-74108:1996P. Do badaŒ 

uŨyto suszarki laboratoryjnej (Binder, Niemcy). Z r·Ũnicy mas miňkiszu chleba przed i po 

suszeniu obliczono wilgotnoŜĺ miňkiszu badanego pieczywa. Oznaczenie wykonano w trzech 

powt·rzeniach dla kaŨdego rodzaju chleba z kaŨdej partii produkcyjnej, a wyniki podano 

w procentach. 

¶ Oznaczanie kwasowoŜci miňkiszu chleba 

Oznaczenie kwasowoŜci miňkiszu chleba wykonano metodŃ wedğug Jakubczyka i Habera 

(1983) z modyfikacjŃ wğasnŃ. Do ekstrakcji przeznaczono 20 g miňkiszu, kt·ry zalano 200 cm3 

wczeŜniej przegotowanej i wystudzonej wody destylowanej pozostawionych na 1 godzinň. 

Miareczkowaniu poddano jednorazowo 20 cm3 przesŃczu uzyskanego z ekstrahowanego miňkiszu 

kaŨdego rodzaju chleba. Do miareczkowania wykorzystano mieszadğo magnetyczne 

i automatycznŃ biurety PH-Burette 24 1S (Crison, Hiszpania), kaŨdorazowo miareczkujŃc 

sporzŃdzonŃ pr·bkň do pH=8,1. KwasowoŜĺ badanego miňkiszu chleba (X), obliczono wedğug 

wzoru: 

8 ς Á 

gdzie: 

X ï kwasowoŜĺ pieczywa [stopnie], 

a ï objňtoŜĺ 0,1 M NaOH zuŨyta do zmiareczkowania pr·by [cm3]. 
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Oznaczenie wykonano w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego rodzaju chleba z kaŨdej partii 

produkcyjnej. 

¶ Oznaczenie porowatoŜci miňkiszu chleba 

Oznaczenie wykonano metodŃ wedğug Jakubczyka i Habera (1983) przy wykorzystaniu skali 

Dallmanna. Skany miňkiszu kaŨdego rodzaju chleba z kaŨdej partii produkcyjnej por·wnano 

z fotografiami ze skali Dallmanna i przypisano wsp·ğczynnik porowatoŜci. 

¶ Pomiar parametr·w barwy miňkiszu i sk·rki pieczywa wg modelu CIE L a*b*  

Pomiar·w barwy sk·rki i miňkiszu chleb·w dokonano z uŨyciem kolorymetru UltraScan 

VIS (HunterLab, USA). Pomiary przeprowadzono w Ŝwietle przechodzŃcym z zastosowaniem 

iluminantu D65, typu obserwatora 10o (D65/10), kt·rego ciŃgğe widmo w zakresie widzialnym jest 

najbardziej zbliŨone do Ŝwiatğa dziennego, jego temperatura barwowa to 6505 K.  

Pomiary i interpretacja wynik·w przeprowadzana byğa z wykorzystaniem modelu CIE 

La*b*, kt·ry odpowiada indywidualnym odczuciom barwy przez czğowieka. Zmierzono: parametr 

L* jasnoŜĺ (zakres od czerni do bieli) oraz parametry chromatycznoŜci: a* balans barwy czerwonej 

(+) do zielonej (-) i b* balans barwy Ũ·ğtej (+) do niebieskiej (-). Obliczono takŨe parametr ȹE*, 

czyli bezwzglňdnŃ r·Ũnicň barwy, dla sk·rki i miňkiszu wszystkich rodzaj·w chleb·w z udziağem 

r·Ũnych dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego (pr·by badane) w por·wnaniu z sk·rkŃ 

i miňkiszem odpowiedniego rodzaju chleba bez dodatk·w (pr·ba kontrolna) (Gerğowicz i in. 2018, 

W·jtowicz i in. 2013).  

Parametry modelu CIE La*b* w peğni definiujŃ barwň, a jej r·Ũnicň moŨna przedstawiĺ 

zaleŨnoŜciŃ:  

ȹE=Ў, ЎÁz ЎÂz  

Dziňki r·Ũnicy barwy (ȹE*) moŨna precyzyjnie okreŜliĺ jak bardzo dwie barwy r·ŨniŃ siň od 

siebie. W opracowaniu wynik·w obliczeŒ ȹE* posğuŨono siň kryterium Miňdzynarodowej 

Komisji OŜwietleniowej CIE, wedğug kt·rego bezwzglňdne r·Ũnice barw o wartoŜci pomiňdzy 0 

i 1 sŃ nierozpoznawalne, od 1 do 2 to niewielkie odchylenie, rozpoznawalne przez osobň 

doŜwiadczonŃ w odr·Ũnianiu barw, 2-3,5 to Ŝrednie odchylenie rozpoznawane takŨe przez osobň 

niedoŜwiadczonŃ w odr·Ũnianiu barw, 3,5-5 to wyraŦne odchylenie, a wartoŜĺ powyŨej 5 oznacza 

duŨe odchylenie barwy (Mokrzycki i Tatol 2011).  

Oznaczenie wykonano w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego rodzaju chleba z kaŨdej partii 

produkcyjnej, osobno dla sk·rki i miňkiszu. 

 



 

55 

 

¶ Pomiar parametr·w tekstury miňkiszu pieczywa 

Instrumentalny pomiar parametr·w tekstury miňkiszu (test TPA, ang. Texture Profile 

Analysis) wykonano przy uŨyciu teksturometru Shimadzu EZ Test ï LX 1000N (Shimadzu Corp., 

Japonia). Badane pr·bki miňkiszu chleba o ksztağcie szeŜcianu o wymiarach a=2 cm, pobrane 

z r·Ũnych czňŜci bochenka, poddano podw·jnemu Ŝciskaniu do 50% ich pierwotnej wysokoŜci 

przez gğowicň o Ŝrednicy d=20 mm, przy prňdkoŜci przesuwu gğowicy v=50 mmϽmin-1. Do 

obliczenia wartoŜci parametr·w profilu tekstury wykorzystano oprogramowanie TrapeziumX. 

Wyznaczono twardoŜĺ [N], sprňŨystoŜĺ [-], ŨujnoŜĺ [N] i spoistoŜĺ (kohezyjnoŜĺ) [-]. Oznaczenie 

wykonano w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego rodzaju chleba z kaŨdej partii produkcyjnej. 

4.2.5. Ocena organoleptyczna i konsumencka pieczywa z pr·bnego wypieku 

Ocenň organoleptycznŃ metodŃ 5-punktowŃ i klasyfikacjň jakoŜci badanych chleb·w 

wykonano uwzglňdniajŃc cechy zewnňtrze pieczywa, takie jak ksztağt i jakoŜĺ jego sk·rki. Ksztağt 

pieczywa okreŜlono przez obejrzenie sztuk pieczywa. Barwň i wyglŃd powierzchni chleba 

oceniono po obejrzeniu go w Ŝwietle r·wnomiernie rozproszonym. ElastycznoŜĺ sk·rki - poprzez 

nacisk palca, a jej chrupkoŜĺ - przez rozgryzienie. Po przekrojeniu pieczywa przez Ŝrodek poddano 

ocenie takŨe jego miňkisz. Barwň i porowatoŜĺ miňkiszu oceniono poprzez obejrzenie przekroju 

bochenka. Ocenň elastycznoŜci miňkiszu wykonano przez obserwacjň szybkoŜci powrotu do stanu 

pierwotnego pr·bki o gruboŜci 1,5 cm ŜciŜniňtej palcami do oporu. Zapach chleba oceniono 

powonieniem po przekrojeniu bochenka przez Ŝrodek, a smak pieczywa przez powolne 

przeŨuwanie miňkiszu (Jakubczyk i Haber 1983).   

Chleby wzbogacone i kontrolne oceniağ zesp·ğ skğadajŃcy siň z 10 os·b, kt·re uzyskağy 

pozytywny wynik testu wraŨliwoŜci sensorycznej (PN-ISO 3972:2016-07).  

Na podstawie obliczonej Ŝredniej oceny dla kaŨdej badanej cechy jakoŜci sensorycznej 

pieczywo zakwalifikowano do nastňpujŃcych klas jakoŜci: bardzo dobra (5,0 punkt·w), dobra 

(4,9-4,0 punkt·w), dostateczna (3,9-3,0 punkt·w), niedostateczna (2,9-1,0 punkt·w). 

Ponadto chleby zostağy poddane ocenie konsumenckiej stopnia akceptacji (poŨŃdalnoŜci) 

cech sensorycznych produktu (PN-EN ISO 11136:2017-08). Dziesiňcioosobowy zesp·ğ oceniğ 

chleby pod wzglňdem: ksztağtu i wyglŃdu zewnňtrznego, smaku, zapachu, barwy miňkiszu oraz 

porowatoŜci i elastycznoŜci miňkiszu. W badaniu wykorzystano 9-punktowŃ skalň kategorii, 

a mianowicie: 
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poziom skali nazwa kategorii 

9 ogromnie lubiň 

8 bardzo lubiň 

7 Ŝrednio lubiň 

6 doŜĺ lubiň 

5 ani lubiň ani nie lubiň 

4 trochň nie lubiň 

3 Ŝrednio nie lubiň 

2 bardzo nie lubiň 

1 ogromnie nie lubiň 

Ocenň sensorycznŃ i konsumenckŃ powt·rzono dla kaŨdej partii produkcyjnej, a badania 

objňğy wszystkie rodzaje chleb·w z kaŨdej partii produkcyjnej. Karty oceny organoleptycznej 

i konsumenckiej zamieszczono w zağŃczniku 16 do niniejszej pracy. 

4.2.6. Ocena wartoŜci odŨywczej pieczywa z pr·bnego wypieku 

WartoŜĺ energetycznŃ [kcal; kJ] uŨytych do wypieku surowc·w na bazie korzenia buraka 

ĺwikğowego oraz wytworzonych chleb·w wyraŨonŃ na 100 g czňŜci jadalnych produktu obliczono 

w oparciu o tabele wartoŜci odŨywczej produkt·w spoŨywczych Instytutu ŧywnoŜci i ŧywienia 

w Warszawie (Kunachowicz i in. 2020). Przy obliczeniach uwzglňdniono zawartoŜĺ wody 

w badanym surowcu. 

ZawartoŜĺ azotu w badanym pieczywie oznaczono metodŃ Kjeldahla wedğug normy PN-EN 

ISO 20483:2014-02, przy uŨyciu aparatu Kjeltec (Foss, Dania), a nastňpnie obliczono zawartoŜĺ 

biağka og·lnego (przelicznik azotu na biağko r·wny: Nx5,7). 

ZawartoŜĺ tğuszczu surowego og·ğem w badanym pieczywie oznaczono przy zastosowaniu 

jednostki ekstrakcyjnej Soxtec (Foss, Dania) w oparciu o normň PN-EN ISO 11085:2015-10. 

ZawartoŜĺ cukr·w og·ğem w badanym pieczywie oznaczono metodŃ Luffa-Schoorla wedğug 

wytycznych PN-A-74108:1996, a zawartoŜĺ bğonnika pokarmowego wedğug standardu AOAC 

985.29.1997. 

ZawartoŜĺ skğadnik·w odŨywczych w chlebach kontrolnych i wzbogaconych wyraŨono 

w gramach na 100 g produktu. Oznaczenia przeprowadzono w trzech powt·rzeniach dla kaŨdego 

rodzaju chleba z kaŨdej partii produkcyjnej. 
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4.2.7. Ocena wartoŜci prozdrowotnej surowc·w i wyrob·w gotowych 

¶ Ekstrakcja zwiŃzk·w prozdrowotnych z surowc·w i gotowych produkt·w 

W celu zbadania wartoŜci prozdrowotnej wzbogacanych chleb·w najpierw przeprowadzono 

proces ekstrakcji zwiŃzk·w o charakterze prozdrowotnym zar·wno z gotowego produktu ï osobno 

miňkisz i sk·rka chleba, jak i surowc·w ï sok, wytğoki i proszek z korzenia buraka ĺwikğowego 

oraz miňdzyprodukt·w ï ciasto. Pierwszym krokiem byğa liofilizacja surowc·w, ciast i miňkiszu 

i sk·rki pieczywa (temp.: -42oC; ciŜnienie: 0,010 MPa) przy zastosowaniu liofilizatora ALPHA 1-

2 LD plus (Christ, Niemcy).  Nastňpnie liofilizaty zmielono do postaci proszku przy uŨyciu 

mğynka laboratoryjnego CEMOTEC 1090 (Foss, Dania). Tak przygotowane pr·bki 

przechowywano w temperaturze zamraŨalniczej -20oC, nie dğuŨej niŨ 3 miesiŃce, w trakcie 

kt·rych przeprowadzono analizy potencjağu przeciwutleniajŃcego. 

Rozdrobniony materiağ nawaŨono w iloŜci 1 g i umieszczono w prob·wkach wir·wkowych 

typu Falcon o objňtoŜci 15 ml. Tak przygotowane pr·by nastňpnie ekstrahowano 5 ml 50% 

roztworu metanolu (MeOH) w wodzie zakwaszonego kwasem mr·wkowym (1% v/v). Ekstrakcjň 

prowadzono przez 20 minut wraz z jednokrotnym poddaniem pr·b dziağaniu ultradŦwiňk·w 

w temperaturze 30ÜC, przy czňstotliwoŜci 50 Hz, przez 20 minut w ğaŦni ultradŦwiňkowej (Sonic 

10, Polsonic, Polska).  

Po przeprowadzonej ekstrakcji mieszaniny odwirowywano (7 tys. obr./min) przy uŨyciu 

wir·wki laboratoryjnej (Centrifuge 5430, Eppendorf Poland, Polska). Zebrane supernatanty 

przeznaczono do dalszych analiz.  

¶ Oznaczanie zawartoŜci barwnik·w betalainowych metodŃ spektrofotometrycznŃ 

Do analiz wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe. ZawartoŜĺ barwnik·w 

betalainowych oznaczono metodŃ spektrofotometrycznŃ wedğug Ruiz-Guti®rrez i in. (2015) oraz 

Nilsson (1970). Oznaczono zawartoŜci zar·wno fioletowych betacyjan·w i Ũ·ğtych betaksantyn, 

jak i ich sumň. Do pomiar·w wykorzystano spektrofotometr Nicolet Evolution 300 PC (Thermo 

Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem.  

Oznaczenia wykonano w trzech powt·rzeniach rozpoczynajŃc od surowca wzbogacajŃcego 

badane pieczywo (sok, wytğoki, proszek z korzenia buraka ĺwikğowego) poprzez miňdzyprodukty - 

ciasta, koŒczŃc na miňkiszu i sk·rce chleba. Wyniki koŒcowe wyraŨono: dla badanych dodatk·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego w mg wzorcowego barwnika/100 g Ŝ.m., dla ciast ï w przeliczeniu 

na mg wzorcowego barwnika/ŜwieŨy kňs ciasta uŨyty do wypieku (250 g), a dla chleba ï w mg 
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wzorcowego barwnika/100 g Ŝ.m. sk·rki (15% masy chleba) lub 100 g Ŝ.m. miňkiszu chleba (85% 

masy chleba). 

¶ Analiza profilu zwiŃzk·w polifenolowych (barwnik·w betalainowych) metodŃ UPLC-

PDA-ESI-MS 

Analizy zwiŃzk·w betalainowych dokonano autorskŃ metodŃ w oparciu o technikň 

ultrasprawnej chromatografii cieczowej sprzňŨonej z detekcjŃ mas z wykorzystaniem urzŃdzenia 

ACQUITY (Waters, Milford, USA). Chromatograf byğ wyposaŨony w binarny menedŨer pompy, 

menedŨer kolumny, menedŨer pr·bek, detektor o matrycy fotodiodowej (PDA), tandemowy 

kwadrupolowy spektrometr mas w postaci podw·jnego kwadrupola (TQD) ze Ŧr·dğem jonizacji 

typu elektrorozpylanie (ESI) pracujŃcym w trybie przemiatania jon·w dodatnich. Rozdziağ 

zwiŃzk·w betalainowych przeprowadzono stosujŃc kolumnň UPLC BEH HSS T3 o wielkoŜci 

ziaren 1,8 Õm oraz wymiarach 100 mm x 2,1 mm (Waters, Milford, USA). Jako fazy ruchomej 

uŨyto 0,1 % roztworu kwasu mr·wkowego w wodzie (eluent A) i roztw·r 40% acetonitrylu 

w wodzie z dodatkiem 0,1% kwasu mr·wkowego, v/v/v (eluent B). Stosowano nastňpujŃcy 

gradient liniowy zaczynajŃc od warunk·w poczŃtkowych 20% B i 80% A do 100% B i 0% A 

w ciŃgu 8 min. SzybkoŜĺ przepğywu fazy ruchomej utrzymywano na stağym poziomie 0,35 

ml/min. przez cağkowity czas przebiegu analizy 9,5 minuty. ObjňtoŜĺ nastrzyku pr·bek wynosiğa 

5 Õl, a kolumna byğa utrzymywana w temperaturze 50ÁC. Zastosowano nastňpujŃce parametry 

jonizacji ESI: napiňcie stoŨka pr·bkujŃcego 30 V, napiňcie kapilary 3500 V, temperatura Ŧr·dğa 

i desolwatacji odpowiednio 120ÁC i 350ÁC oraz szybkoŜĺ przepğywu gazu desolwatacyjnego 

800 l/godz. Uzyskane dane zostağy przetworzone w programie Waters MassLynx v.4.1 (Waters 

Corporation, Milford, MA, USA). Charakterystykň poszczeg·lnych zwiŃzk·w betalainowych 

przeprowadzono na podstawie czasu retencji, stosunku masy do ğadunku, jon·w 

pseudomolekularnych i fragmentarycznych oraz por·wnania uzyskanych danych ze danymi 

literaturowymi.  

Analiza jakoŜciowa 

Identyfikacjň zwiŃzk·w betalainowych oraz ich charakterystyki dokonano w oparciu 

o por·wnanie widm maksimum absorpcji promieniowania UV-Vis, masy czŃsteczkowej 

wyznaczonej na podstawie stosunku masy do ğadunku, czas·w retencji oraz widm 

fragmentacyjnych z danymi literaturowymi. Widma rozpadu uzyskano w wyniku zastosowania 

kolizyjnie indukowanej fragmentacji (CID) w ukğadzie tandemowym. Energiň kolizji dobierano 

indywidualnie do analizowanego zwiŃzku. 
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Analiza iloŜciowa 

W celu przeprowadzenia analizy iloŜciowej zastosowano rejestracje jonu pojedynczego (SIR 

ï single ion recording) dla wybranych jon·w, charakterystycznych dla szukanych zwiŃzk·w 

o zidentyfikowanych wczeŜniej widmach. Obliczenia wykonano w oparciu o metodň prostej 

normalizacji umoŨliwiajŃcej oszacowanie wzglňdnych iloŜci zwiŃzk·w betalainowych. Na 

podstawie chromatogramu obliczono sumarycznŃ powierzchniň pik·w, kt·re traktowano jako 

100%. Nastňpnie obliczono udziağ powierzchni okreŜlonego piku wzglňdem sumy powierzchni 

wszystkich pik·w na chromatogramie. OtrzymanŃ wartoŜĺ dla danej substancji przypisano jako 

procentowŃ zawartoŜĺ wzglňdem innych substancji obecnych w mieszaninie. Obliczenia 

wykonano zgodnie z poniŨszym r·wnaniem. 

#  !ȾВ! Ø ρππ 

gdzie: 

C - udziağ % substancji i wzglňdem innych pik·w na chromatogramie,  

A - powierzchnia piku,  

ɆA - suma powierzchni wszystkich lub wybranych pik·w na chromatogramie. 

¶ Oznaczanie zawartoŜci polifenoli og·ğem metodŃ Folina-Ciolateau 

Do oznaczeŒ wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe oraz spektrofotometr 

Nicolet Evolution 300 PC (Thermo Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem. Pomiary 

dotyczyğy kolorymetrycznego oznaczenia niebiesko-szarego kompleksu, powstağego wyniku 

reakcji zwiŃzk·w polifenolowych z odczynnikiem Folina-Ciocalteau. ZawartoŜĺ polifenoli 

odczytuje siň z krzywej wzorcowej w odniesieniu do kwasu galusowego (Xianggun i in. 2000). 

Oznaczenia wykonano w trzech powt·rzeniach rozpoczynajŃc od surowca wzbogacajŃcego 

badane pieczywo (sok, wytğoki, proszek z korzenia buraka ĺwikğowego) poprzez miňdzyprodukty - 

ciasta, koŒczŃc na miňkiszu i sk·rce chleba. Wyniki koŒcowe wyraŨono dla badanych dodatk·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego w mg kwasu galusowego (GAE)/100 g Ŝ.m., dla ciast ï 

w przeliczeniu na mg kwasu galusowego (GAE)/ŜwieŨy kňs ciasta uŨyty do wypieku (250 g), a dla 

chleba ï w mg kwasu galusowego (GAE)/100 g Ŝ.m. sk·rki (15% masy chleba) lub 100 g Ŝ.m. 

miňkiszu chleba (85% masy chleba). 

¶ Oznaczanie siğy zmiatania rodnik·w DPPH*  

Do oznaczeŒ wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe oraz spektrofotometr 

Nicolet Evolution 300 PC (Thermo Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem. Pomiary 
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dotyczyğy kolorymetrycznego oznaczenia stopnia zredukowania rodnika 1,1-difenylo-2-

pikrylohydrazylowego ï DPPH* (Yen i in. 1995). 

Oznaczenia wykonano w trzech powt·rzeniach rozpoczynajŃc od surowca wzbogacajŃcego 

badane pieczywo (sok, wytğoki, proszek z korzenia buraka ĺwikğowego) poprzez miňdzyprodukty - 

ciasta, koŒczŃc na miňkiszu i sk·rce chleba. Wyniki koŒcowe podano dla badanych dodatk·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego w Õmol Trolox/100 g Ŝ.m., dla ciast ï w przeliczeniu na 

Õmol Trolox/ŜwieŨy kňs ciasta uŨyty do wypieku (250 g), a dla chleba ï w Õmol Trolox/100 g Ŝ.m.  

sk·rki (15% masy chleba) lub 100 g Ŝ.m. miňkiszu chleba (85% masy chleba). 

¶ Oznaczanie aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej metodŃ ABTS*  

Do oznaczeŒ wykorzystano przygotowane ekstrakty metanolowe oraz spektrofotometr 

Nicolet Evolution 300 PC (Thermo Fisher Scientific, USA) wraz z oprogramowaniem. Pomiary 

dotyczyğy kolorymetrycznego oznaczenia wytworzonych rodnik·w w wyniku barwnej reakcji 

odczynnika ABTS z zwiŃzkami o charakterze utleniajŃcym pochodzŃcych z badanej pr·bki (Re 

i in. 1999). 

Oznaczenia wykonano w trzech powt·rzeniach rozpoczynajŃc od surowca wzbogacajŃcego 

badane pieczywo (sok, wytğoki, proszek z korzenia buraka ĺwikğowego) poprzez miňdzyprodukty - 

ciasta, koŒczŃc na miňkiszu i sk·rce chleba. Wyniki koŒcowe podano dla badanych dodatk·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego w Õmol Trolox/100 g Ŝ.m., dla ciast ï w przeliczeniu na 

Õmol Trolox/ŜwieŨy kňs ciasta uŨyty do wypieku (250 g), a dla chleba ï w Õmol Trolox/100 g Ŝ.m.  

sk·rki (15% masy chleba) lub 100 g Ŝ.m. miňkiszu chleba (85% masy chleba). 

4.2.8. Analiza statystyczna 

Do opracowania uzyskanych wynik·w badaŒ wykorzystano program Statistica 13.3 (TIBCO 

Software Inc., USA) i aplikacjň RStudio (R-Tools Technology Inc., Kanada). Obliczono wartoŜci 

Ŝrednie, odchylenia standardowe (SD) wartoŜci Ŝredniej oraz wykonano test istotnoŜci 

statystycznej (jednoczynnikowa i dwuczynnikowa analiza wariancji; test Duncana) oraz 

opracowano mapy ciepğa zaleŨnoŜci pomiňdzy badanymi parametrami ciasta i chleba. Opracowane 

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

4.1. Wyniki badaŒ surowc·w i miňdzyprodukt·w 

Badania jakoŜci surowc·w i p·ğprodukt·w objňğy oznaczenia podstawowych wskaŦnik·w 

jakoŜci mŃki, w tym tych decydujŃcych o jej przydatnoŜci do wypieku oraz analizň jakoŜciowŃ 

i iloŜciowŃ barwnik·w betalainowych i zdolnoŜci przeciwutleniajŃcej zastosowanych dodatk·w na 

bazie korzenia buraka ĺwikğowego oraz ich p·Ŧniejszej zawartoŜci w cieŜcie.  

4.1.1. MŃka i mieszanki wypiekowe  

W tabeli 12 przedstawiono wyniki analizy fizykochemicznej mŃki i mieszanek mŃk 

zastosowanych do produkcji chleb·w wzbogacanych tj. mŃki pszennej typ 650 i mieszanek: 

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

Tabela 12. Charakterystyka fizykochemiczna mŃki pszennej i mieszanek mŃk uŨytych do wypieku chleba 

Badana 

mŃka/ 

mieszanka 

mŃk 

WilgotnoŜĺ 

[%] 

KwasowoŜĺ 

og·lna 

[stopnie 

kwasowoŜci] 

KwasowoŜĺ 

tğuszczowa 

[mg 

KOH/100g 

s.m.] 

Liczba 

opadania 

[s]  

ZawartoŜĺ 

skrobi 

[% s.m.] 

ZawartoŜĺ 

biağka 

og·lnego 

[% s.m.] 

ZawartoŜĺ 

popioğu 

cağkowitego 

[% s.m.] 

MŃka 

pszenna  

 

13,15b 

Ñ0,32 

2,97c  

Ñ0,10 

48,35a  

Ñ0,06 

456b  

Ñ14 

77,0a  

Ñ0,5 

12,8b  

Ñ0,0 

0,67a  

Ñ0,02 

Mieszanka 

pszenno-

Ũytnia 4:1 

12,83b 

Ñ0,22 

2,73b  

Ñ0,08 

51,61a  

Ñ5,58 

297a  

Ñ8 

78,9b  

Ñ0,1 

12,1a  

Ñ0,1 

0,76b  

Ñ0,02 

Mieszanka 

pszenno-

owsiana 

4:1 

12,12a 

Ñ0,20 

2,31a  

Ñ0,03 

44,85a  

Ñ3,07 

490c  

Ñ26 

77,1a  

Ñ0,6 

13,3c  

Ñ0,1 

1,11c  

Ñ0,01 

a..c ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05. 

 

WartoŜĺ wypiekowŃ mŃki okreŜla siň metodami bezpoŜrednimi np. pr·bnym wypiekiem 

laboratoryjnym pieczywa lub metodami poŜrednimi. Metody poŜrednie dotyczŃ skğadnik·w mŃki 

biorŃcych udziağ w tworzeniu siň struktury ciasta. Do tych skğadnik·w naleŨŃ gğ·wnie woda, 

biağka, skrobia, zwiŃzki mineralne i enzymy amylolityczne mŃki. ZawartoŜĺ wody wyraŨona 

wilgotnoŜciŃ mŃki [%] decyduje poŜrednio o iloŜci wody dodawanej do ciasta, czyli jego 

konsystencji, strukturze tworzonego siň glutenu i finalnie iloŜci zatrzymanego dwutlenku wňgla 

wytworzonego przez droŨdŨe. Standardowa wilgotnoŜĺ mŃki pszennej wynosi 14%, gdyŨ taki 

poziom zawartoŜci wody gwarantuje uzyskanie pieczywa o optymalnej objňtoŜci bochenka 

i porowatoŜci miňkiszu. Kolejnym skğadnikiem jest biağko. Dla mŃki chlebowej pszennej niskiego 

typu sŃ to przede wszystkim biağka glutenowe (gliadyna i glutenina). Ich zawartoŜĺ i proporcja 
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gliadyny do gluteniny w mŃce warunkuje nie tylko charakter struktury glutenu ciasta, ale decyduje 

o takich cechach pieczywa jak objňtoŜĺ, porowatoŜĺ miňkiszu, czy gruboŜĺ i wybarwienie sk·rki. 

Skrobia poddana rozkğadowi katalizowanemu przez Ŭ-amylazň mŃki jest gğ·wnym substratem dla 

droŨdŨy, czyli poŜrednio oba te skğadniki decydujŃ o przebiegu fermentacji i p·Ŧniejszym 

wyglŃdzie pieczywa (Stňpniewska i in. 2013, Zarzycki i in. 2014). 

Badana mŃka pszenna oraz mieszanki mŃk (tabela 12) r·Ũniğy siň istotnie statystycznie pod 

wzglňdem wiňkszoŜci badanych wyr·Ũnik·w jakoŜci. Po por·wnaniu otrzymanych wynik·w 

z danymi literaturowymi moŨna okreŜliĺ je jako standardowe, jeŜli chodzi o te rodzaje mŃk 

uŨywanych do wypieku pieczywa. Zarzycki i in. (2014) w badaniach mŃki pszennej uzyskali  

wilgotnoŜĺ w granicach od 12,46 do 15,33%. Natomiast Cardoso i in. (2019) dla mŃki pszennej 

o typie 550 i 650 otrzymali  odpowiednio wyniki 14,1 i 13,6%. 

AktywnoŜĺ enzym·w amylolitycznych badanej mŃki pszennej oraz mieszanki pszenno-

owsianej wyraŨona wartoŜciŃ liczby opadania byğa niska. Jedynie w mieszance mŃki pszennej 

z mŃkŃ ŨytniŃ uzyskano istotne obniŨenie wartoŜci wymienionego parametru do poziomu 

odpowiedniej aktywnoŜci enzym·w amylolitycznych mŃki (297 s). Wymieniona mieszanka 

wyr·Ũniağa siň blisko poğowň mniejszŃ liczbŃ opadania niŨ badana mŃka pszenna i mieszanka 

pszenno-owsiana. Cacak-Pietrzak i in. (2014) w badaniach mŃk pszennych pochodzŃcych z ziarna 

wsp·ğczesnych i starych odmian pszenicy zanotowali niŨsze wartoŜci liczby opadania (328-184 s), 

co skutkowağo zakwalifikowaniem do klasy mŃk o optymalnych wartoŜciach technologicznych.  

Badana mŃka i mieszanki pod wzglňdem zawartoŜci skrobi r·Ũniğy siň istotnie statystycznie 

i byğa ona w granicach od 77,0 ï dla mŃki pszennej do 78,9% s.m. ï dla mieszanki pszenno-

Ũytniej.  

ZawartoŜĺ biağka w badanych mieszankach mŃk byğa w zakresie od 12,1 do 13,3% s.m. 

W por·wnaniu z badanŃ mŃkŃ pszennŃ, jej czňŜciowe zastŃpienie mŃkŃ owsianŃ w badanej 

mieszance pszenno-owsianej skutkowağo znacznym zwiňkszeniem zawartoŜci biağka og·lnego, 

natomiast w jej poğŃczeniu z mŃkŃ ŨytniŃ uzyskano mieszankň o mniejszej zawartoŜci biağka. 

Otrzymane Ŝrednie zawartoŜci biağka w badanych mŃkach i mieszankach (tabela 12) byğy podobne 

jak w badaniach Cardoso i in. (2019) ï 13,6%, jednak wiňksze niŨ uzyskane przez Radomskiego 

i in. (2007), w kt·rych badana mŃka pszenna zawierağa 10,3% biağka. 

DuŨŃ zawartoŜciŃ popioğu cağkowitego [% s.m.] wyr·Ũniağa siň mieszanka pszenno-owsiana 

(1,11%), co byğo skutkiem dodania peğnoziarnistej mŃki owsianej. O wiele niŨsze wartoŜci 

omawianego parametru zanotowano w badaniach mŃki pszennej i mieszanki pszenno-Ũytniej.  

Zaobserwowano istotne zr·Ũnicowanie badanych mŃk i mieszanek pod wzglňdem 

kwasowoŜci og·lnej. Natomiast pod wzglňdem kwasowoŜci tğuszczowej mŃka pszenna i badane 
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mieszanki mŃk nie byğy zr·Ũnicowane. NajwiňkszŃ kwasowoŜĺ og·lnŃ odnotowano w badaniach 

mŃki pszennej oraz jej mieszanki z mŃkŃ ŨytniŃ w proporcji 4:1. MŃki te charakteryzowağy siň 

wiňkszŃ kwasowoŜciŃ tğuszczowŃ. R·Ũnice w kwasowoŜci og·lnej pomiňdzy poszczeg·lnymi 

mŃkami uŨytymi do wypieku wynosiğa Ŝrednio 0,40 stopnia kwasowoŜci, a w przypadku 

kwasowoŜci tğuszczowej Ŝrednio 4 mg KOH/100 g s.m. mŃki. Zgodnie z PN-A-74022:2003 

kwasowoŜĺ tğuszczowa mŃki pszennej powinna wynosiĺ do 50 mg/100 g s.m. mŃki. Badana mŃka 

pszenna jak i jej mieszanka z mŃkŃ owsianŃ uzyskağy wartoŜci mieszczŃce siň w wymaganym 

zakresie, byğo to odpowiednio 48,35 i 44,85 mg KOH/100 g s.m. mŃki. Jedynie kwasowoŜĺ 

mieszanki pszenno-Ũytniej byğa powyŨej wymienionej granicy. Najprawdopodobniej byğo to 

wynikiem udziağu w tej mieszance wypiekowej mŃki Ũytniej. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe przytoczony 

zakres wartoŜci odnosi siň do mŃki pszennej. W przypadku kwasowoŜci og·lnej badanej mŃki 

pszennej oraz mieszanki pszenno-Ũytniej i pszenno-owsianej odnotowano wyniki w zakresie od 

2,73 do 2,31 stopni kwasowoŜci. Uzyskane wyniki badaŒ zar·wno kwasowoŜci og·lnej, jak 

i tğuszczowej (tabela 12) znajdujŃ potwierdzenie w badaniach innych autor·w (SzafraŒska 2018, 

Wolska i in. 2012, Sobczyk i in. 2017c, Kawka i in. 2005). 

WartoŜci wskaŦnik·w fizykochemicznych wybranych mieszanek mŃk (tabela 12) wskazujŃ 

na ich gorszŃ przydatnoŜĺ do wypieku chleba, przy czym zastosowano kryteria jak dla mŃki 

pszennej. Wedğug niekt·rych autor·w (Achremowicz i in. 2019) taka mieszanka uŨyta 

w poğŃczeniu z odpowiednimi dodatkami funkcjonalnymi moŨe byĺ surowcem do wypieku 

pieczywa o dobrej jakoŜci. 

Najistotniejszym elementem ciasta pszennego jest gluten tworzŃcy siň z pňczniejŃcych 

biağek mŃki i wody. Od jego iloŜci w cieŜcie i jego cech jakoŜciowych zaleŨy m.in. przebieg 

fermentacji i objňtoŜĺ pieczywa (Sğowik 2006). 

W tabeli 13 przedstawiono charakterystykň iloŜciowŃ i jakoŜciowŃ glutenu mŃki i mieszanek 

wypiekowych.  
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Tabela 13. Charakterystyka iloŜciowa i jakoŜciowa glutenu mŃki pszennej i mieszanek wypiekowych 

Badana 

mŃka/ 

mieszanka 

mŃk 

Metoda wg ICC Standard nr 155 

i 158/ PN-EN ISO 21415-4:2008 
Metoda wg PN-EN ISO 21415-1:2007 

WskaŦnik 

sedymen 

tacji 

[cm3] 
ZawartoŜĺ 

glutenu 

mokrego 

[%] 

 

ZawartoŜĺ 

glutenu 

suchego 

[%] 

 

Indeks 

glutenu 

[GI]  

ZawartoŜĺ 

glutenu 

mokrego 

[%] 

 

Elastycz 

noŜĺ 

glutenu 

[stopnie] 

Rozpğy 

walnoŜĺ 

glutenu 

[mm] 

Liczba 

glutenowa 

[LG] 

 

MŃka 

pszenna 

typ 650 

44,3b Ñ0,6 8,3b Ñ0,6 
100c 

Ñ0 
35,8b Ñ0,0 2 stopieŒ 

6,7a 

Ñ1,3 

 

56,0c Ñ0,6 
38a Ñ1 

Mieszanka 

pszenno-

Ũytnia 4:1 

34,1a Ñ4,5 5,9a Ñ0,4 58a Ñ8 31,1a Ñ1,4 3 stopieŒ 
8,7a 

Ñ1,3 

 

44,6a Ñ5,9 
40b Ñ0 

Mieszanka 

pszenno-

owsiana 

4:1 

32,9a Ñ2,1 5,2a Ñ0,1 87b Ñ4 32,2a Ñ2,0 2 stopieŒ 
7,7a,b 

Ñ1,1 

 

48,3b Ñ4,1 
39a,b Ñ1 

a..c ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05. 

 

Pod wzglňdem zawartoŜci glutenu mokrego, a dokğadnie wynik·w uzyskanych w obu 

metodach badaŒ, badana mŃka pszenna i mieszanki wypiekowe byğy zr·Ũnicowane, przy czym 

wiňcej glutenu wymyto z ciasta wytworzonego z mŃki pszennej. IloŜĺ glutenu wymytego z ciasta 

pszennego z uŨyciem zestawu Glutomatic byğa o 10% wiňksza niŨ uzyskana w wymywaniu 

rňcznym. Wprowadzenie do mieszanki z mŃkŃ pszennŃ, mŃki Ũytniej lub owsianej spowodowağo 

zmniejszenie iloŜci glutenu uzyskanego obiema metodami badaŒ, w por·wnaniu z mŃkŃ pszennŃ 

Prawdopodobnie byğo to powodem wprowadzenia wraz z mŃkŃ ŨytniŃ pewnej iloŜci pentozan·w 

i skrobi, a z mŃkŃ owsianŃ znacznej iloŜci bğonnika pokarmowego rywalizujŃcych o wodň 

z biağkami glutenowymi, tworzŃce z nimi kompleksy i utrudniajŃce ich wymycie z ciasta. NalrŨy 

dodaĺ, iŨ przede wszystkim na zmniejszenie iloŜci glutenu mokrego wymytego z ciasta 

z mieszanek wpğyw miağo zmniejszenie w nich o 20% iloŜci mŃki pszennej powodujŃce usuniňcie 

czňŜci biağek glutenowych. Podobne zaleŨnoŜci zanotowali Czubaszek i in. (2005) oraz Chen i in. 

(1998). Cacak-Pietrzak i in. (2014) w badaniach mŃk z ziarna pszenicy odmian ekologicznych 

uzyskali ŜredniŃ zawartoŜĺ glutenu mokrego na poziomie od 23,4 do 33,5% i indeksu glutenu (GI) 

w przedziale od 69 do 89, co jest podobne do wynik·w badania jakoŜci mŃki uŨytejdo 

wytworzenia mieszanek (tabela 13). 

Na doŜĺ sğabŃ jakoŜĺ glutenu badanego ciasta pszennego oraz glutenu ciasta z mieszanek 

z mŃkŃ ŨytniŃ lub owsianŃ wskazujŃ wyniki badaŒ jego jakoŜci, w tym pomiaru jego 

rozpğywalnoŜci (6,7-8,7 mm). Zgodnie z PN-A-74022:2003 rozpğywalnoŜĺ glutenu mŃk 

chlebowych nie powinna byĺ wiňksza niŨ 9 mm, natomiast za poŨŃdanŃ przyjmuje siň tŃ 

mieszczŃcŃ siň w zakresie od 5 do 7 mm (Jurga 2003, Sitkowska 2006 Sğowik 2006). 
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W omawianych badaniach (tabela 13) jedynie gluten mŃki pszennej byğ o optymalnej 

rozpğywalnoŜci mieszczŃcej siň w cytowanym zakresie wartoŜci.  

Na jakoŜĺ glutenu mŃki pszennej skğada siň takŨe jego elastycznoŜĺ. BadanŃ mŃkň pszennŃ 

oraz mieszankň z mŃkŃ owsianŃ w proporcji 4:1 cechowağ gluten o elastycznoŜci na poziomie 

drugiego stopnia, natomiast w przypadku mieszanki pszenno-Ũytniej (4:1) uzyskany gluten byğ 

o elastycznoŜci na poziomie 3 stopnia. świadczy to o lepszej jakoŜci glutenu mŃki pszennej 

i mieszanki wypiekowej z mŃkŃ owsianŃ w por·wnaniu z mieszankŃ z udziağem mŃki Ũytniej, 

pomimo, iŨ w obu badanych mieszankach zastŃpienie mŃki pszennej byğo w takim samym udziale. 

Og·lna jakoŜĺ glutenu mokrego wymytego rňcznie wyraŨana jest liczbŃ glutenowŃ (LG). Jej 

wartoŜĺ stanowi wskaz·wkň dla piekarza co do sposobu prowadzenia ciasta z danej mŃki, gdyŨ 

poŜrednio okreŜla zdolnoŜĺ ciasta do zatrzymywania gaz·w i odpornoŜĺ na obr·bkň mechanicznŃ. 

Liczba glutenowa mŃki o poŨŃdanych cechach do wypieku powinna byĺ w zakresie od 40-60 

(Jakubczyk i Haber 1983). W badaniach wğasnych odnotowano istotne r·Ũnice pomiňdzy 

wynikami liczby glutenowej mŃki pszennej oraz mieszanek tej mŃki z mŃkŃ ŨytniŃ lub owsianŃ 

(tabela 13), a najwiňkszŃ wartoŜĺ tego wskaŦnika uzyskano w badaniach mŃki pszennej. Podobnie, 

jak w przypadku iloŜci glutenu mokrego na r·Ũnice w wartoŜciach liczby glutenowej miağ wpğyw 

skğad chemiczny badanej mŃki pszennej i mieszanek z jej udziağem. Wyniki badaŒ mŃki pszennej 

innych autor·w sŃ podobne do uzyskanych w omawianych badaniach wğasnych. Jankowska i in. 

(2011) uzyskali liczbň glutenowŃ r·wnŃ 55,6. ZbliŨonŃ wartoŜĺ liczby glutenowej do uzyskanych 

w badaniach mieszanek wypiekowych (tabela 13) uzyskağa Sobczyk (2009). Autorka w badaniach 

handlowej mŃki chlebowej uzyskağa LG=45,4. 

WskaŦnik sedymentacji, jest parametrem jakoŜci biağek glutenowych mŃki. Gdy iloŜĺ biağek 

glutenowych jest duŨa, a w szczeg·lnoŜci gluteniny, uzyskany w oznaczeniu osad zawiesiny 

mŃcznej ma duŨŃ objňtoŜĺ. MŃka o poŨŃdanych wğaŜciwoŜciach wypiekowych powinna daĺ 

wskaŦnik sedymentacji nie mniejszy niŨ 25 cm3 (Sğowik 2006, Jurga 2003). MŃka i mieszanki do 

produkcji wzbogacanych chleb·w (tabela 13) nieznacznie r·Ũniğy siň pod wzglňdem wkaŦnika 

sedymentacji, kt·ry wyni·sğ od 38 do 40 cm3. świadczy to o dobrej jakoŜci kompleks·w 

biağkowych zawartych w badanych ukğadach (mŃka lub mieszanka). Podobne wyniki uzyskali 

Cacak-Pietrzak i in. (2014), Jankowska i in. (2011) oraz Azizi i in. (2006). 

Badana mŃka pszenna i mieszanki z udziağem mŃki Ũytniej lub owsianej z powodu 

znacznego udziağu mŃki pszennej pod wzglňdem jakoŜci zawartego w nich glutenu oceniono 

wedğug wytycznych normy jakoŜci dla mŃki pszennej (PN-A-74022:2003). Zgodnie z nimi 

analizowana mŃka i mieszanki mŃk byğy Ŝredniej lub niskiej jakoŜci. PotwierdzajŃ to szczeg·lnie 

otrzymane Ŝrednie wartoŜci indeksu glutenu (GI) oraz klasyfikacja pod wzglňdem jego 
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elastycznoŜci i rozpğywalnoŜci. Gğ·wnym powodem obniŨania jakoŜci badanych mieszanek byğo 

zmniejszenie iloŜci biağek glutenowych poprzez ujňcie mŃki pszennej na rzecz mŃki Ũytniej lub 

owsianej oraz wprowadzenie wraz z nimi skğadnik·w konkurujŃcych o wodň przy tworzeniu ciasta 

(m.in. pentozany, bğonnik pokarmowy). 

4.1.2. Dodatki z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badania jakoŜci surowc·w wzbogacajŃcych wybrane pieczywo jakim byğy sok, wytğoki lub 

proszek z korzenia buraka ĺwikğowego objňğy oznaczenie w nich zawartoŜci substancji 

prozdrowotnych. Na podstawie uzyskanych wynik·w oszacowano wielkoŜĺ udziağu 

wymienionych dodatk·w w recepturach badanych chleb·w w celu uzyskania istotnej poprawy 

wartoŜci prozdrowotnej wybranych rodzaj·w chleba. ZawartoŜĺ barwnik·w betalainowych 

w badanych dodatkach przedstawiono w tabeli 14. 

Tabela 14. ZawartoŜĺ barwnik·w betalainowych w badanych dodatkach z korzenia buraka ĺwikğowego  

Badany 

dodatek 

ZawartoŜĺ 

suchej 

masy [%] 

Barwniki fioletowe 

[mg betacyjaniny/100 g 

produktu] 

Barwniki Ũ·ğte 

[mg betaksantyny/100 g 

produktu] 

Barwniki og·ğem 

[mg/100 g 

produktu] 

Sok 8,3 Ñ1,2 383,39b Ñ9,97 203,03b Ñ7,58 586,42b Ñ17,46 

Wytğoki 33,5 Ñ0,5 334,51a Ñ12,95 139,34a Ñ0,51 473,84a Ñ13,08 

Proszek 91,7 Ñ2,0 670,98c Ñ30,17 378,33c Ñ15,75 1049,30c Ñ45,92 
a..c ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05. 

 

Por·wnanie Ŝrednich zawartoŜci barwnik·w betalainowych Ŝwiadczy o istotnych r·Ũnicach 

pomiňdzy poszczeg·lnymi dodatkami. NajwiňkszŃ zawartoŜciŃ barwnik·w fioletowych (mg 

betacyjaniny/100 g produktu) wyr·Ũniağ siň proszek z korzenia buraka ĺwikğowego, a zawartoŜĺ 

byğa prawie dwukrotnie wiňksza niŨ w soku czy wytğokach. ZawartoŜĺ barwnik·w Ũ·ğtych (mg 

betaksantyny/100 g produktu) takŨe byğa najwiňksza w proszku z buraka i o ok. 50% wiňksza niŨ 

w soku i wytğokach. PodobnŃ charakterystykň zwiŃzk·w betalainowych produkt·w z buraka 

ĺwikğowego otrzymali Wruss i in. (2015). Slavov i in. (2013) takŨe wykazali podobne zawartoŜci 

barwnik·w w czystych sokach z korzenia buraka ĺwikğowego odmiany Detroid Dark Red oraz 

sokach owocowo-warzywnych bňdŃcych mieszankŃ soku z korzenia buraka ĺwikğowego oraz 

owoc·w aronii i czarnej porzeczki. Mniejsze zawartoŜci barwnik·w betalainowych w badanym 

materiale roŜlinnym otrzymali Czapski i in. (2009), co dowodzi, podobnie jak w badaniach Mazza 

i Chubey (1985) oraz Goldman (1995), Ũe zawartoŜĺ barwnik·w betalainowych w surowcu oraz 

produktach na jego bazie zaleŨy od wielu czynnik·w, gğ·wnie od wielkoŜci korzeni, odmiany 

buraka i warunk·w uprawy. 

Opr·cz om·wionych barwnik·w betalainowych korzeŒ buraka ĺwikğowego zawiera takŨe 

inne rodzaje substancji o charakterze przeciwutleniajŃcym. Ich aktywnoŜĺ moŨna okreŜliĺ za 
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pomocŃ kationorodnika ABTS+Ŀ lub wolnych rodnik·w DPPHĿ oraz jako og·lnŃ zawartoŜĺ 

zwiŃzk·w polifenolowych. Wyniki badaŒ dodatk·w w wymienionym zakresie przedstawiono 

w tabeli 15. 

Tabela 15. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca badanych dodatk·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego 

Badany 

dodatek 

ZawartoŜĺ 

suchej masy 

 [%] 

Polifenole og·ğem 

[mg GAE/100 g 

produktu] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

 [Õmol Trolox/100 g produktu] 

metoda z ABTS+Ŀ metoda z DPPHĿ 

Sok 8,3 Ñ1,2 3651,17b Ñ20,12 18609,64b Ñ279,84 1551,96b Ñ18,33 

Wytğoki 33,5 Ñ0,5 2759,52a Ñ18,07 10521,26a Ñ251,32 906,42a Ñ16,46 

Proszek 91,7 Ñ2,0 5579,80c Ñ7,44 34150,02c Ñ103,40 2773,18c Ñ6,77 
a..c ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05. 

 

Zanotowane Ŝrednie wartoŜci pomiar·w potencjağu przeciwutleniajŃcego dodatk·w na bazie 

korzenia buraka ĺwikğowego r·Ũniğy siň istotnie statystycznie, a najwiňkszym potencjağem 

antyoksydacyjnym wyr·Ũniağ siň byğ proszek. Ponadto, ten dodatek miağ o poğowň wiňkszŃ 

zawartoŜĺ polifenoli og·ğem niŨ ta w soku i dwukrotnie wiňkszŃ w por·wnaniu do wartoŜci 

uzyskanej w badaniach wytğok·w. Prawdopodobnie byğo to powodem wysokiej koncentracji 

zwiŃzk·w biologicznie aktywnych w badanym proszku z korzenia buraka ĺwikğowego ze wzglňdu 

na znaczne odparowanie wody (zawartoŜĺ suchej masy wyniosğa 91,7%). ZbliŨone wyniki 

zanotowali takŨe Wruss i in. (2015), Slavov i in. (2013), Sawicki i in. (2016) i Desseva i in. 

(2020). 
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4.1.3. Ciasta 

4.1.3.1. Wyniki badaŒ jakoŜci ciast wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka 

ĺwikğowego 

4.1.3.1.1.  Ciasta pszenne 

W tabelach 16-19 przedstawiono wyniki oznaczenia wodochğonnoŜci mŃki i parametr·w 

analiz jakoŜci ciast pszennych i mieszanych z zastosowaniem odpowiednio dodatku soku, 

wytğok·w lub proszku z korzenia buraka ĺwikğowego.  

Najbardziej powszechnym urzŃdzeniem do badania cech fizycznych ciasta w czasie jego 

wytwarzania jest farinograf. Za jego pomocŃ okreŜla siň podstawowe parametry ŜwiadczŃce 

o wğaŜciwej przydatnoŜci mŃki do wypieku, przede wszystkim szybkoŜĺ chğoniňcia wody przez 

biağka glutenowe (wodochğonnoŜĺ mŃki), czas tworzenia siň ciasta (czas rozwoju ciasta), czas 

utrzymania poŨŃdanych cech wypiekowych wyznaczanych standardowo dla umownej konsystencji 

500 FU (czas stağoŜci ciasta), stopieŒ utraty elastycznoŜci i wzrostu rozpğywalnoŜci przez gluten 

ciasta (rozmiňkczenie ciasta) oraz umowny wskaŦnik jakoŜci mŃki (farinograficzna liczba jakoŜci) 

(Jakubczyk i Haber 1983, Standard ICC 115/1).  

W tabeli 16 przedstawiono wyniki analizy farinograficznej badanego ciasta pszennego i ciast 

pszennych z dodatkami. Przykğadowe wykresy z analiz farinograficznych przedstawiono jako 

wykresy 4-7 (zağŃcznik 1). 
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Tabela 16. Wyniki analizy farinograficznej ciast z mŃki pszennej wzbogaconych dodatkami z korzenia 

buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WodochğonnoŜĺ 

mŃki 

[%] 

WodochğonnoŜĺ 

mŃki 

[%] 

(korekta do 

wilgotnoŜci 

mŃki 14%) 

Cechy farinograficzne ciasta 

Liczba 

jakoŜci 

 

czas 

rozwoju 

[min] 

czas 

stağoŜci 

[min] 

rozmiňk

czenie 

[FU] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
57,6d,e,f Ñ0,2 57,4f Ñ0,2 

2,3a  

Ñ0,2  
11,0b,c,d,e,f 

Ñ0,4 
62e Ñ8 

63a  

Ñ12 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 58,1e,f Ñ0,7 57,8f Ñ0,7 
2,3a 

Ñ0,3 

7,1a,b,c  

Ñ1,0 
59e Ñ5 

77a,b  

Ñ12 

50% 57,3d,e Ñ0,2 56,3d Ñ0,2 
8,9d  

Ñ0,3 

13,87e,f 

Ñ0,06 
0a Ñ0 

144d,e  

Ñ2 

75% 58,2f Ñ0,2 57,2e,f Ñ0,2 
11,1e 

Ñ2,3 

10,8b,c,d,e,f 

Ñ0,8 
0a Ñ0 

127c,d,e 

Ñ3 

100% 57,6d,e,f Ñ0,5 56,6d,e Ñ0,5 
7,9c,d 

Ñ0,2 

12,2d,e,f 

Ñ0,1 
66e Ñ1 

126c,d,e 

Ñ3 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 57,2d Ñ0,3 56,2d Ñ0,3 
2,2a  

Ñ0,2 

6,2a  

Ñ0,3 
47d Ñ1 

55a  

Ñ1 

5% 55,7c Ñ0,2 54,7c Ñ0,2 
2,2a  

Ñ0,4 

8,9a,b,c,d 

Ñ2,5 
35c Ñ5 

97a,b,c,d 

Ñ31 

7,5% 54,8b Ñ1,3 53,8b Ñ1,3 
2,1a  

Ñ0,1 

10,3a,b,c,d,e 

Ñ7,2 
37c Ñ9 

118b,c,d,e 

Ñ70 

10% 52,8a Ñ0,2 51,8a Ñ0,2 
3,1a  

Ñ0,1 

14,9f  

Ñ4,7 
23b Ñ6 

153e  

Ñ41 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 54,2b Ñ0,1 53,2b Ñ0,1 
7,1b,c 

Ñ1,1 

9,8a,b,c,d,e 

Ñ0,4 
0a Ñ0 

118b,c,d,e 

Ñ0 

5% 54,4b Ñ0,1 53,4b Ñ0,1 
6,2b  

Ñ0,4 

6,5a,b  

Ñ0,2 
0a Ñ0 

90a,b,c  

Ñ3 

7,5% 54,3b Ñ0,1 53,3b Ñ0,1 
6,2b  

Ñ0,3 

6,2a  

Ñ0,1 
0a Ñ0 

80a,b,c  

Ñ3 

10% 54,2b Ñ0,2 53,2b Ñ0,2 
5,9b  

Ñ0,1 

5,9a  

Ñ0,2 
0a Ñ0 

82a,b,c  

Ñ1 

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 1 x 

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

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Za chğoniňcie wody w trakcie miesienia ciasta pszennego odpowiadajŃ przede wszystkim 

biağka glutenowe oraz skrobia uszkodzona. IloŜĺ i jakoŜĺ tych skğadnik·w chemicznych 

determinuje og·lny charakter wytworzonego ciasta (Jakubczyk i Haber 1983). WodochğonnoŜĺ 

mŃki i mŃki z dodatkami r·Ũniğa siň statystycznie istotnie w zaleŨnoŜci od rodzaju uŨytego 

dodatku wzbogacajŃcego na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i jego udziağu procentowego 

w cieŜcie (tabela 16). W pr·bie kontrolnej przy konsystencji standardowej 500 FU zanotowano 
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ŜredniŃ wodochğonnoŜĺ na poziomie 57,6%. Podobne wartoŜci otrzymano przy zastosowaniu 

poprawki dotyczŃcej wilgotnoŜci 14% (57,4%). ZbliŨone wartoŜci wodochğonnoŜci mŃki pszennej 

bez dodatk·w (tabela 16) zanotowali Cacak-Pietrzak i in. (2014), Romankiewicz i in. (2013), 

Wolska i in. (2011), Achremowicz i in. (2019).  Najwiňksze istotne r·Ũnice w por·wnaniu z mŃkŃ 

pszennŃ bez dodatku zanotowano w badaniach mŃki z proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego, 

gdyŨ nastŃpiğo obniŨenie wodochğonnoŜci o 4%. Przy por·wnaniu Ŝrednich wartoŜci 

wodochğonnoŜci mŃki (tabela 16) z uzyskanymi przez Kohajdova i in. (2013) w badaniach ciasta 

pszennego wzbogaconego udziağem (5, 10, 15%) proszku z wytğok·w z grejpfruta stwierdzono 

znaczne r·Ũnice. Autorzy ci zanotowali wzrost wodochğonnoŜci mŃki pod wpğywem badanego 

dodatku (67,5-74,9%) w stosunku do pr·by kontrolnej (58,3%). NajwiňkszŃ wartoŜciŃ byğa ta dla 

maksymalnego udziağu dodatku wysokobğonnikowego, co jest odwrotnŃ zaleŨnoŜciŃ niŨ 

zaobserwowano w badaniach wğasnych (tabela 16) z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego. Podobna sytuacja wystŃpiğa przy por·wnaniu z wodochğonnoŜciŃ mŃki pszennej 

uzyskanŃ przez Chareonthaikij i in. (2016) w badaniach udziağu proszku z ananasa w cieŜcie 

pszennym. Natomiast zanotowanŃ w badaniach (tabela 16) zaleŨnoŜĺ obniŨenia wodochğonnoŜci 

mŃki pod wpğywem udziağu proszku buraczanego zanotowali Davoudi i in. (2020) w badaniach 

udziağu (5, 10, 15%) proszku z dyni w cieŜcie pszennym. WodochğonnoŜĺ mŃki przy 15% udziale 

proszku z dyni (56,2%) byğa o 5,5% mniejsza w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ (58,1%).   

Badania reologiczne ciasta z uŨyciem farinografu sğuŨŃ do badania jakoŜci zawartego w nim 

glutenu. Do tego celu sğuŨŃ pozostağe parametry farinograficzne jak: czas rozwoju, czas stağoŜci 

i rozmiňkczenie ciasta (Jakubczyk i Haber 1983). Gluten badanej mŃki byğ o doŜĺ sğabej jakoŜci, 

na co wskazuje kr·tki czas rozwoju ciasta kontrolnego (2,3 min). Parametr ten w badaniach ciast 

z udziağem soku lub proszku z korzenia buraka ĺwikğowego ulegğ zmianie w por·wnaniu z pr·bŃ 

kontrolnŃ. Ciasta z udziağem soku na poziomie 50, 75 i 100% zastŃpienia wody w por·wnaniu 

z pr·bŃ kontrolnŃ odr·Ũniağy siň najdğuŨszym czasem rozwoju, odpowiednio 8,9, 11,1 i 7,9 minut. 

Istotne zaleŨnoŜci czas·w rozwoju ciasta kontrolnego i ciast badanych potwierdziğa takŨe mapa 

ciepğa (wykres 55, zağŃcznik 17). W badaniach ciast pszennych z dodatkiem proszku z korzenia 

buraka ĺwikğowego odnotowano czas rozwoju w granicach od 5,9 do 7,1 minut i byğy istotnie 

r·Ũne w por·wnaniu z wynikami badaŒ czasu rozwoju ciasta kontrolnego. Udziağ wytğok·w nie 

wpğynŃğ na czas rozwoju ciasta w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. Dane literaturowe wskazujŃ, Ũe 

zastosowanie dodatk·w funkcjonalnych zmienia wğaŜciwoŜci glutenu tworzŃcego siň w cieŜcie 

pszennym. Achremowicz i in. (2019) odnotowali czas rozwoju ciasta pszennego ok. 5,1 min, 

a ciasta z mŃki pszennej z mŃkŃ z miğki abisyŒskiej (95:5) ï 5,3 min. WydğuŨenie czasu rozwoju 

ciasta pszennego po zastosowaniu dodatku produkt·w bogatych w bğonnik pokarmowy zanotowali 
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takŨe Sudha i in. (2007), kt·rzy badali wpğyw suszonych wytğok·w jabğkowych na cechy 

reologiczne ciasta pszennego oraz Tolve i in. (2021) w badaniach ciast pszennych z dodatkiem 

proszku z wytğok·w winogronowych. 

W omawianych badaniach ciast pszennych uzyskano istotne r·Ũnice w zakresie czasu 

stağoŜci ciasta. średni czas stağoŜci ciasta kontrolnego wyni·sğ 11,0 minut. W przypadku ciast 

z udziağem soku i wytğok·w czas stağoŜci ciasta wydğuŨyğ siň (maksymalnie o 5 minut). Uzyskane 

wyniki potwierdziğ ukğad korelacji na mapie ciepğa (wykres 55, zağŃcznik 17). StağoŜĺ badanych 

ciast z udziağem proszku buraczanego byğa od 1-5 minut kr·tsza. Bachir i in. (2014) w badaniach 

ciast pszennych z 2% udziağem bğonnika jabğkowego, gruszkowego i daktylowego zanotowali 

stağoŜĺ ciasta wynoszŃcŃ odpowiednio 31,0; 19,0 i 29,0 minut, a kt·ra byğa nawet 7-krotnie 

wiňksza niŨ stağoŜĺ ciasta kontrolnego (4,0 minuty). SŃ to wartoŜci znacznie wiňksze niŨ te 

uzyskane w omawianych badaniach wğasnych (tabela 16). Wynika to gğ·wnie z r·Ũnic pomiňdzy 

zawartoŜciŃ bğonnika pokarmowego w zastosowanych r·Ũnych dodatkach funkcjonalnych. 

ZaobserwowanŃ w badaniach wğasnych zaleŨnoŜĺ wydğuŨenia czasu stağoŜci ciasta pod wpğywem 

udziağu dodatku warzywnego potwierdzajŃ takŨe wyniki badaŒ innych autor·w (Sudha i in. 2007, 

Kohajdova i in. 2014 oraz Masoodi i in. 2001). 

WaŨnym wskaŦnikiem jakoŜci wytworzonego w cieŜcie glutenu jest takŨe rozmiňkczenie 

ciasta, bňdŃce cechŃ okreŜlajŃcŃ spadek jego odpornoŜci na miesienie, odnoszŃcŃ siň gğ·wnie do 

utraty elastycznoŜci i wzrostu rozpğywalnoŜci glutenu (Jakubczyk i Haber 1983). Rozmiňkczenie 

badanego ciasta kontrolnego wyniosğo 62 FU (tabela 16). Wskazane jest, aby wartoŜci tego 

parametru byğy jak najmniejsze, co jest zwiŃzane z wysokŃ jakoŜciŃ technologicznŃ uŨywanej do 

wypieku mŃki. W omawianych badaniach ciast pszennych odnotowano istotny wpğyw dodatk·w 

buraczanych na jakoŜĺ ciasta. W badaniach pr·b z 50 i 75% udziağem soku oraz we wszystkich 

ciastach z proszkiem z korzenia badanego warzywa rozmiňkczenie ciasta byğo r·wne zeru. Taka 

sytuacja takŨe nie jest korzystna pod wzglňdem technologicznym, gdyŨ Ŝwiadczy o zbyt zbitej 

konsystencji ciasta, co szczeg·lnie nie sprzyja uzyskaniu optymalnej objňtoŜci bochenka. Podobne 

obniŨenie wartoŜci omawianego parametru pod wpğywem dodatku bğonnika do ciasta 

zaobserwowali takŨe Bachir i in. (2014), gdyŨ pr·ba kontrolna miağa rozmiňkczenie r·wne 60 FU, 

a warianty badane ï 20 FU. Tolve i in. (2021) dla 10% udziağu proszku z wytğok·w 

winogronowych (67 FU) uzyskali rozmiňkczenie ciasta o 9 FU mniejsze od pr·by kontrolnej ciasta 

pszennego (76 FU). Wedğug cytowanych autor·w oraz Girard i Awika (2020) obniŨenie wartoŜci 

rozmiňkczenia ciasta, ale takŨe wydğuŨenie czasu rozwoju i stağoŜci ciasta byğo powodem 

zachodzŃcych reakcji pomiňdzy zwiŃzkami polifenolowymi i garbnikowymi z produkt·w 

warzywnych lub owocowych dodanych do ciasta, a biağkami glutenowymi mŃki pszennej 
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(w szczeg·lnoŜci gluteninŃ). Podobne zjawiska mogğy mieĺ miejsce w badanych ciastach 

pszennych z dodatkiem produkt·w z korzenia buraka ĺwikğowego. 

W metodzie ICC (ang. International Association for Cereal Science and Technology) jest 

okreŜlona liczba jakoŜciowa (ang. Farinograph Quality Number). Im jej wartoŜĺ jest wiňksza tym 

gluten badanej mŃki jest Ămocniejszyò (Standard ICC 115/1). Analiza statystyczna omawianych 

wynikach badaŒ (tabela 16) potwierdziğa istotny wzrost wartoŜci tego parametru dla ciast 

z udziağem dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego w por·wnaniu z ciastem kontrolnym. 

Szczeg·lnie dotyczyğo to udziağu soku na poziomie 50, 75 i 100% w miejsce wody (w recepturze 

ciasta), wytğok·w - przy wartoŜci 7,5 i 10% masy mŃki i proszku na poziomie 2,5% masy mŃki. 

Przy por·wnaniu tych wynik·w z otrzymanymi przez Wang i in. (2022) moŨna stwierdziĺ bardzo 

duŨe podobieŒstwo, gdyŨ cytowani autorzy zanotowali wartoŜci od 106 do 164 dla badanych 

mieszanek mŃk pszenno-jňczmiennych z 6% udziağem dodatku glutenu witalnego. 

Analiza statystyczna wynik·w analizy farinograficznej ciasta (tabela 16) wykazağa istotny 

wpğyw zar·wno rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i wielkoŜci ich udziağu 

na badane wyr·Ũniki jakoŜci. Analiza wynik·w badaŒ przy uŨyciu mapy ciepğa (wykres 55, 

zağŃcznik 17) potwierdziğa zaobserwowane istotne zr·Ũnicowanie wartoŜci. Pr·by badane 

z udziağem soku buraczanego wykazağy cechy farinograficzne ciasta zbliŨone do pr·by kontrolnej. 

Natomiast pr·by z udziağem wytğok·w lub proszku z korzenia buraka ĺwikğowego 

zakwalifikowano do drugiej grupy skupieŒ. Zaobserwowano takŨe istotne zaleŨnoŜci pomiňdzy 

wartoŜciami Ŝrednimi wodochğonnoŜci pr·b badanych, a ich rozmiňkczeniem oraz pomiňdzy 

czasem rozwoju, czasem stağoŜci, a farinograficznŃ liczbŃ jakoŜci. 

Uzupeğnieniem analiz farinograficznych sŃ badania reologiczne przeprowadzane przy uŨyciu 

ekstensografu. Analizy ekstensograficzne pozwalajŃ na uzyskanie informacji o zachowaniu siň 

biağek glutenowych mŃki przy rozciŃganiu ciasta (Brabender 2009, Jakubczyk i Haber 1983). 

Wyniki uzyskane w analizie ekstensograficznej ciasta z badanej mŃki pszennej oraz ciast 

z dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego przedstawiono w tabeli 17, a przykğadowe krzywe 

ekstensograficzne na wykresach 16-19 (zağŃcznik 4). 
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Tabela 17. Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z mŃki pszennej wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WodochğonnoŜĺ 

ekstensograficzna 

[%] 

Energia podnoszenia siň 

ciasta [cm2] 

Op·r ciasta na rozciŃganie 

[EU] 

RozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta 

[mm] 

Op·r ciasta na zrywanie 

[EU] 

Wsp·ğczynnik oporu 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
54,9 

108,5a 

Ñ 6,4 

118,5a 

Ñ3,5 

107,0a,b 

Ñ9,9 

323,5a,b 

Ñ2,1 

372,5a,b 

Ñ3,5 

373,5a 

Ñ0,7 

175,0c,d,e 

Ñ5,7 

174,0d,e 

Ñ4,2 

155,5e 

Ñ9,2 

449,5a 

Ñ7,8 

508,0a 

Ñ7,1 

499,5a 

Ñ24,7 

1,85b,c 

Ñ0,07 

2,15a,b 

Ñ0,07 

2,40b 

Ñ0,14 

 

Z udziağem 

soku 

25% 60,0 
127,5b 

Ñ6,4  

153,0b 

Ñ16,9 

155,0d 

Ñ7,1 

281,0a 

Ñ26,9 

350,0a 

Ñ8,5 

364,5a 

Ñ7,8 

210,0g  

Ñ21,2 

206,0f 

Ñ8,5 

199,5g 

Ñ4,9 

444,0a 

Ñ24,0 

564,5a,b 

Ñ45,9 

579,5b,c 

Ñ2,1 

1,35a 

Ñ0,21 

1,70a 

Ñ0,00 

1,80a 

Ñ0,00 

50% 58,6 
144,5c 

Ñ6,4 

196,5c 

Ñ28,9 

203,0e 

Ñ2,8 

329,0b,c 

Ñ2,8 

516,0d,e 

Ñ5,7 

569,5e 

Ñ15,5 

199,0f,g 

Ñ4,2 

194,5e,f 

Ñ30,4 

181,0f 

Ñ0,0 

545,0d 

Ñ8,5 

786,5d 

Ñ30,4 

843,5f 

Ñ16,3 

1,65a,b 

Ñ0,07 

2,70b 

Ñ0,42 

3,15c,d 

Ñ0,07 

75% 58,6 
176,5d 

Ñ10,6 

228,5d 

Ñ20,5 

206,0e,f 

Ñ8,5 

434,0f 

Ñ14,1 

708,5g 

Ñ14,8 

700,5g 

Ñ0,7 

187,5e,f 

Ñ9,2 

171,0c,d,e 

Ñ11,3 

157,5e 

Ñ2,1 

719,5f 

Ñ7,8 

1028,0e 

Ñ19,8 

1030,0g 

Ñ69,3 

2,30c,d,e 

Ñ0,00 

4,15d  

Ñ0,21 

4,45e  

Ñ0,07 

100% 58,6 
214,0e 

Ñ14,14 

222,5c,d 

Ñ24,7 

224,0f 

Ñ11,3 

591,5h 

Ñ6,4 

932,5h 

Ñ51,6 

904,0h 

Ñ24,0 

177,5d,e,f 

Ñ7,8 

139,5b 

Ñ14,8 

145,5c,d,e 

Ñ4,9 

928,5g 

Ñ10,6 

1279,0f 

Ñ9,9 

1255,0h 

Ñ32,5 

3,35h 

Ñ0,07 

6,75e  

Ñ1,06 

6,25f  

Ñ0,07 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 52,9 
100,0a 

Ñ2,8 

110,5a 

Ñ2,1 

112,0a,b,c 

Ñ5,7 

329,0b,c 

Ñ22,6 

397,5a,b,c 

Ñ12,0 

423,5a,b 

Ñ20,5 

165,5b,c,d,e 

Ñ4,9 

157,0b,c,d 

Ñ0,0 

155,5e  

Ñ2,1 

427,5a 

Ñ17,7 

516,5a 

Ñ10,6 

534,5a,b 

Ñ6,4 

2,00b,c,d,e 

Ñ0,14 

2,55a,b 

Ñ0,07 

2,70b,c 

Ñ0,14 

5% 49,1 
100,0a 

Ñ2,83 

106,5a 

Ñ10,6 

102,0a  

Ñ0,0 

368,5c,d,e 

Ñ7,8 

421,5b,c 

Ñ0,7 

450,0b,c,d 

Ñ29,7 

156,5a,b,c,d 

Ñ0,7 

151,5b,c,d 

Ñ10,6 

136,5b,c,d 

Ñ3,5 

463,5a,b 

Ñ10,6 

509,5a 

Ñ17,7 

536,5a,b 

Ñ9,2 

2,35d,e  

Ñ0,07 

2,75b 

Ñ0,21 

3,30d 

Ñ0,28 

7,5% 45,5 
112,5a,b 

Ñ7,8 

117,5a 

Ñ6,4 

126,5b,c 

Ñ13,4 

378,5d,e 

Ñ4,9 

459,5c,d 

Ñ0,7 

506,0d 

Ñ28,3 

162,0b,c,d 

Ñ4,2 

148,0b,c 

Ñ5,6 

148,5d,e 

Ñ9,2 

496,0b,c 

Ñ12,7 

575,0a,b 

Ñ11,3 

619,0c,d 

Ñ24,0 

2,35d,e 

Ñ0,07 

3,10b,c 

Ñ0,14 

3,40d  

Ñ0,00 

10% 43,3 
106,5a 

Ñ6,4 

117,5a 

Ñ0,7 

123,0a,b,c 

Ñ12,7 

435,5f  

Ñ48,8 

508,5d 

Ñ7,8 

490,5c,d 

Ñ12,0 

145,0a,b 

Ñ2,8 

137,5a,b 

Ñ3,5 

147,5c,d,e 

Ñ4,9 

533,0c,d 

Ñ49,5 

626,0b,c 

Ñ21,2 

591,5b,c 

Ñ6,4 

3,00g,h 

Ñ0,42 

3,70c,d 

Ñ0,14 

3,35d  

Ñ0,07 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 52,9 
112,5a,b 

Ñ13,4 

122,0a,b 

Ñ2,8 

121,0a,b,c 

Ñ2,8 

340,5b,c,d 

Ñ13,4 

410,5a,b,c 

Ñ9,2 

438,0b,c 

Ñ57,9 

174,5c,d,e 

Ñ21,9 

165,0c,d 

Ñ5,6 

158,0e  

Ñ15,5 

468,0a,b 

Ñ7,1 

531,5a 

Ñ0,7 

558,0a,b,c 

Ñ38,2 

1,95b,c,d 

Ñ0,35 

2,50a,b  

Ñ0,14 

2,80b,c 

Ñ0,71 

5% 51,3 
113,0a,b 

Ñ4,2 

125,0a,b 

Ñ14,1 

130,5c  

Ñ12,0 

430,5f  

Ñ13,4 

573,0e,f 

Ñ26,9 

639,0f 

Ñ43,8 

153,0a,b,c 

Ñ7,0 

137,5a,b 

Ñ10,6 

132,0b,c 

Ñ2,8 

528,5c,d 

Ñ0,7 

672,0c 

Ñ25,5 

736,5e  

Ñ65,8 

2,85f,g 

Ñ0,21 

4,20d  

Ñ0,14 

4,85e  

Ñ0,21 

7,5% 51,3 
107,0a 

Ñ1,4 

122,5a,b 

Ñ13,4 

117,5a,b,c 

Ñ9,2 

394,5e,f 

Ñ28,9 

602,5f 

Ñ75,7 

623,0e,f 

Ñ29,7 

161,0b,c,d 

Ñ12,7 

133,5a,b 

Ñ2,1 

127,0b  

Ñ4,2 

463,0a,b 

Ñ31,1 

671,0c 

Ñ73,5 

679,0d,e 

Ñ22,6 

2,45e,f 

Ñ0,35 

4,50d  

Ñ0,57 

4,90e  

Ñ0,00 

10% 51,3 
110,5a,b 

Ñ2,1 

127,5a,b 

Ñ0,7 

133,5c  

Ñ9,2 

537,5g  

Ñ6,4 

762,5g 

Ñ51,6 

888,0h  

Ñ42,4 

134,0a  

Ñ0,0 

114,0a  

Ñ5,6 

107,0a  

Ñ2,8 

599,0e 

Ñ8,5 

835,5d 

Ñ47,4 

964,5g  

Ñ24,7 

4,05i  

Ñ0,07 

6,65e  

Ñ0,78 

8,30g  

Ñ0,14 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; 

czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05;  czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy 

pÒ0,05. 
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WodochğonnoŜĺ ekstensograficzna badanych wariant·w mŃki pszennej z dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego byğa istotnie r·Ũna w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ, a takŨe 

zaleŨna od rodzaju zastosowanego dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego (tabela 17). 

W przypadku mŃki pszennej i dodatku soku z korzenia buraka ĺwikğowego byğy one wiňksze o 5% 

w stosunku do wodochğonnoŜci ekstensograficznej mŃki pszennej, bez dodatk·w. Dla pozostağych 

zastosowanych dodatk·w buraczanych (wytğoki, proszek) nie zanotowano takich zaleŨnoŜci. 

WaŨnym parametrem w badaniach ekstensograficznych jest energia podnoszenia siň ciasta. 

W omawianych badaniach ciast pszennych (tabela 17) zaobserwowano zwiňkszanie siň wartoŜci 

tego parametru pod wpğywem udziağu dodatk·w i byğa ona zr·Ũnicowana w zaleŨnoŜci od rodzaju 

dodatku buraczanego oraz jego udziağu procentowego w cieŜcie. Ciasto kontrolne wykazağo 

najkorzystniejszy wynik energii podnoszenia siň ciasta po 45 minutach fermentacji (108 cm2). Po 

tym czasie fermentacji, co takŨe byğo istotne, rozciŃgliwoŜĺ glutenu tego ciasta byğa najwiňksza 

spoŜr·d wszystkich trzech pomiar·w, a wartoŜci oporu ciasta na rozciŃganie i na zrywanie byğy 

najmniejsze i wyniosğy odpowiednio 323,5 i 449,5 EU. Na podstawie ksztağtu wykresu 

ekstensograficznego badanego ciasta kontrolnego (wykres 16, zağŃcznik 4) stwierdzono, Ũe ciasto 

charakteryzowağo siň wğaŜciwŃ elastycznoŜciŃ i rozciŃgliwoŜciŃ po wybranym czasie fermentacji 

(45 min), a chleb powinien mieĺ wğaŜciwŃ objňtoŜĺ i porowatoŜĺ (Brabender, 2009). Dla 

por·wnania udziağ badanych dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego spowodowağ istotne zmiany 

jakoŜci glutenu ciasta w trakcie fermentacji oraz zrywania ciasta. Najbardziej widoczne byğo to 

w ciastach z 75 i 100% udziağem soku (wykres 17, zağŃcznik 4) oraz w ciastach z udziağem 

proszku buraczanego (wykres 19, zağŃcznik 4). Zmiany te byğy widoczne takŨe w ukğadzie 

korelacji na mapie ciepğa (wykres 56, zağŃcznik 17). Zwğaszcza w tych przypadkach wystŃpiğo 

niemal podwojenie Ŝrednich wartoŜci energii podnoszenia siň ciasta oraz opor·w na rozciŃganie 

i zrywanie. Prawdopodobnie byğo to powodem znacznego rozproszenia siň biağek glutenowych 

mŃki bŃdŦ zachodzeniu reakcji pomiňdzy nimi, a zwiŃzkami z badanych dodatk·w warzywnych 

(np. bğonnik pokarmowy, polifenole, garbniki) uniemoŨliwiajŃcych tworzenie siň elastycznej siatki 

glutenowej. PotwierdzajŃ to takŨe inni autorzy Sudha i in. (2007) i Turksoy i in. (2011) badajŃcy 

wpğyw suszonych wytğok·w jabğkowych lub bğonnika z korzenia czarnej marchwi na jakoŜĺ 

glutenu ciasta pszennego. Sudha i in. (2007) podobnie jak w badaniach wğasnych (tabela 17) 

zanotowali wzrost oporu na rozciŃganie powiŃzane ze spadkiem rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta dla 

pr·b z udziağem suszonych wytğok·w jabğkowych w por·wnaniu z ciastem kontrolnym. Ciasta 

z duŨym udziağem soku i udziağem proszku buraczanego byğy Ăkr·tkieò, tzn. wymagağy 

wydğuŨonego czasu fermentacji (powyŨej 45 minut, jednak nie dğuŨej niŨ 90 minut), zachowağy 

nadanŃ im formň, ale chleb z nich powstağy miağby mağŃ objňtoŜĺ, na co wskazağy ksztağty 
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krzywych ekstensograficznych na wykresach 17 i 19 (zağŃcznik 4). W badaniach wariant·w 

z udziağem wytğok·w (wykres 18, zağŃcznik 4) uzyskano wartoŜci niemalŨe identyczne jak dla 

ciasta kontrolnego, jednak ich rosnŃcy udziağ w cieŜcie spowodowağ stopniowŃ utratň 

rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta o ok. 10-30 mm. Taki ukğad wartoŜci pr·b badanych w stosunku do 

pr·by kontrolnej odzwierciedliğa takŨe mapa ciepğa (wykres 56, zağŃcznik 17). Podobne zaleŨnoŜci 

zaobserwowali Shebl i in. (2018), w badaniach wpğywu dodatku Ŭ-amylazy i kwasu L-

askorbinowego do ciasta z mŃki pszennej o Ăsğabymò glutenie. Cytowani autorzy zanotowali przy 

maksymalnym dodatku kwasu L-askorbinowego (90 ppm) wartoŜci rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta 

na poziomie ok. 100 mm. OdwrotnŃ zaleŨnoŜĺ zaobserwowali Voinea i in. (2020), kt·rzy uzyskali 

wartoŜci parametr·w ekstensograficznych, a w szczeg·lnoŜci oporu na zrywanie, znacznie 

mniejsze w por·wnaniu z omawianymi badaniami (tabela 17), a mianowicie nie wiňcej niŨ 350 EU 

dla ciast z dodatkiem soli morskiej i suchego zakwasu. Natomiast Shebl i in. (2018) takŨe 

zanotowali duŨe wartoŜci tego parametru, nawet bliskie 1000 EU, przy maksymalnym udziale Ŭ-

amylazy (15 ppm) i kwasu L-askorbinowego (90 ppm). Z kolei Davoudi i in. (2020) w badaniach 

ciasta pszennego z udziağem proszku z dyni (5, 10, 15%) odnotowali rozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta 

w granicach od 162,8 do 193,0 mm i maksymalnie o 77,3 mm wiňksze od rozciŃgliwoŜci ciasta 

kontrolnego. 

W zağoŨeniach technologicznych wartoŜci oporu na zrywanie [EU] ciasta z mŃki 

o poŨŃdanych cechach do wypieku nie powinny przekraczaĺ 500 EU. Czas fermentacji ciasta 

z takiej mŃki jest w·wczas optymalny do osiŃgniňcia chleba o drobnej, r·wnomiernej porowatoŜci 

miňkiszu i duŨej objňtoŜci bochenka (Jakubczyk i Haber 1983, Brabender 2009). W omawianych 

badaniach (tabela 17) udziağ procentowy wybranych rodzaj·w dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego istotnie wpğynŃğ takŨe na ten parametr ekstesograficzny. Stwierdzono zwiňkszanie 

oporu ciast badanych (z maksymalnymi udziağami dodatk·w) ponad cytowany poziom. Podobnie, 

zmianň jakoŜci ciasta pod wpğywem dodatk·w odnotowano w optymalnym czasie fermentacji, 

kt·ry to byğ znacznie dğuŨszy niŨ dla pr·by kontrolnej. Podobne zwiňkszenie wartoŜci oporu na 

zrywanie zaobserwowali Shebl i in. (2018) badajŃcy wpğyw dodatku Ŭ-amylazy i kwasu L-

askorbinowego do ciasta z mŃki pszennej o Ăsğabymò glutenie. 

Na podstawie stosunku wielkoŜci oporu ciasta na rozciŃganie do rozciŃgliwoŜci glutenu 

ciasta moŨna wyznaczyĺ wsp·ğczynnik oporu bňdŃcy wedğug Standardu ICC 114/1 umownym 

wskaŦnikiem jakoŜci mŃki. W oparciu o jego wartoŜĺ i w poğŃczeniu z wartoŜciami energii 

podnoszenia siň ciasta okreŜla siň zachowanie siň ciasta podczas fermentacji, jego stağoŜĺ 

w ksztağcie nadanym formŃ, a tym samym o przydatnoŜci technologicznej (wypiekowej) uŨytej 

mŃki oraz ï jeŜli uŨyto ï takie ï dodatk·w technologicznych. Ciasto o dobrych wğaŜciwoŜciach 
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wypiekowych posiada Ŝredni wsp·ğczynnik oporu o wartoŜciach od 3 do 5 (Jakubczyk i Haber 

1983). średnie wartoŜci tego parametru uzyskane w omawianych badaniach r·Ũnych wariant·w 

ciasta pszennego z dodatkami byğy istotnie zr·Ũnicowane (tabela 17). Szczeg·lnie pod wzglňdem 

tego, Ũe wybrane do produkcji chelba wzbogacanego rodzaje dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego spowolniğy fermentacjň ciasta w por·wnaniu z ciastem kontrolnym (bez dodatk·w).  

Por·wnanie wynik·w analizy oraz ksztağt·w eksensogram·w pozwoliğo na ocenň mŃki 

pszennej i udziağu dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego pod wzglňdem zachowania w trakcie 

miesienia ciasta i w momencie tzw. przebicia, czyli ponownego miesienia ciasta po upğywie 

poğowy czasu fermentacji podstawowej. Ponadto, oceniono zmiany jakoŜci badanych ciast 

w trakcie fermentacji oraz wyznaczono jej optymalny czas. Szczeg·lnie ksztağt krzywych 

ekstensograficznych wskazağ spos·b postňpowania z badanymi ciastami w trakcie ich 

przygotowania do wypieku. Zmierzone parametry ekstensograficzne potwierdziğy zağoŨonŃ 

hipotezň co do postňpowania z ciastem pszennym z udziağem badanych dodatk·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego zalecajŃcŃ dğuŨszŃ ï niŨ w przypadku pr·by kontrolnej ï fermentacjň. 

Dotyczyğo to zwğaszcza pr·b z udziağem soku buraczanego. Prawdopodobnie, w trakcie 

powstawania ciast z mŃki pszennej i dodatk·w wystŃpiğy reakcje zwiŃzk·w polifenolowych 

pochodzŃcych z korzenia buraka ĺwikğowego z gluteninami mŃki pszennej ï co wydğuŨyğo czas 

tworzenia siatki glutenowej oraz spowodowağo zmniejszenie jej elastycznoŜci i rozciŃgliwoŜci 

w por·wnaniu z ciastem bez dodatk·w (Girard i Awika, 2020). W przypadku ciast z wytğokami 

lub proszkiem buraczanym (tabela 17) dodatkowŃ przyczynŃ zaobserwowanych zmian 

w prowadzeniu ciasta byğo czňŜciowe zastŃpienie mŃki pszennej na rzecz wspomnianych 

dodatk·w w badanych ukğadach. 

W przypadku wiňkszoŜci zbadanych parametr·w zastosowana analiza statystyczna wykazağa 

istotny wpğyw zar·wno rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i jego udziağu 

procentowego w cieŜcie na uzyskane Ŝrednie wartoŜci liczbowe. Jedynie dla rozciŃgliwoŜci 

glutenu ciasta po 45 minutach fermentacji ciasta nie wykazano istotnej zaleŨnoŜci pomiňdzy 

wybranymi czynnikami jakoŜciowymi na uzyskane wyniki dla tego parametru przy poziomie 

istotnoŜci p Ò 0,05. Analiza statystyczna z uŨyciem mapy ciepğa (wykres 56, zağŃcznik 17) 

wykazağa, Ũe pr·by badane z mniejszym udziağem soku (do 50% masy wody), z udziağem 

wytğok·w (w wszystkich analizowanych dawkach) oraz z 2,5% udziağem proszku buraczanego 

dağy ciasta o parametrach ekstensograficznych najbliŨszych wynikom badaŒ ciasta kontrolnego. 

Warianty z udziağem 75 i 100% soku w miejsce wody (jak w cieŜcie kontrolnym) wykazağy 

najwiňksze wartoŜci energii podnoszenia siň ciasta i oporu na rozciŃganie i zrywanie po 90 i 135 
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minutach fermentacji. Podobny ukğad skupieŒ na mapie ciepğa dotyczyğ pr·b badanych z udziağem 

proszku buraczanego (wykres 56, zağŃcznik 17). 

W procesie tworzenia siň ciasta opr·cz biağek glutenowych biorŃ udziağ inne skğadniki mŃki, 

jak skrobia. StopieŒ uszkodzenia skrobi decyduje takŨe o szybkoŜci chğoniňcia przez niŃ wody. 

Natomiast w trakcie fermentacji ciasta ziarna skrobi po rozğoŨeniu przy udziale enzym·w 

amylolitycznych mŃki stajŃ siň substratem dla droŨdŨy, a dalej do produkcji dwutlenku wňgla 

gromadzonego w cieŜcie. Przydatne sŃ badania wğaŜciwoŜci skrobi mŃki, takie jak pomiary 

temperatury poczŃtkowej i koŒcowej kleikowania oraz lepkoŜci maksymalnej zawiesiny mŃki 

(Jakubczyk i Haber 1983). 

Wyniki badaŒ amylograficznych przedstawiono w tabeli 18, a przykğadowe wykresy 

uzyskane w badaniach mŃki pszennej i mŃki z udziağem dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego 

przedstawiono w zağŃczniku 7. Wyznaczenie wartoŜci parametr·w amylograficznych pozwoliğo na 

charakterystykň podatnoŜci na pňcznienie i kleikowanie oraz ocenň poziomu aktywnoŜci wğasnych 

enzym·w amylolitycznych badanej mŃki, szczeg·lnie Ŭ-amylazy. 

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

ĺwikğowego 

Badana zawiesina 

Cechy amylograficzne 

Temperatura poczŃtkowa 

kleikowania 

[oC] 

Temperatura koŒcowa 

kleikowania 

[oC] 

LepkoŜĺ maksymalna 

[BU] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
59,8d Ñ0,2 86,6a,b,c Ñ0,5 858,0a Ñ6,2 

 

Z udziağem 

soku 

25% 61,1d Ñ0,3 84,8a,b Ñ2,4 1539,7e Ñ42,1 

50% 60,9d Ñ1,2 88,5b,c Ñ0,6 1615,7f Ñ18,9 

75% 62,1d Ñ0,5 88,8b,c Ñ1,1 2012,7g Ñ39,7 

100% 61,8d Ñ2,6 90,2c Ñ0,3 2491,0h Ñ24,9 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 59,5d Ñ0,1 89,3b,c Ñ0,1 1353,7d Ñ21,6 

5% 59,7d Ñ0,1 89,4b,c Ñ0,2 1342,7d Ñ26,6 

7,5% 59,5d Ñ0,4 89,3b,c Ñ0,3 1228,3c Ñ3,2 

10% 60,1d Ñ0,1 89,5b,c Ñ0,2 1211,7c Ñ10,5 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 46,2c Ñ6,0 82,3a Ñ9,4 1043,7b Ñ57,5 

5% 30,9a,b Ñ0,2 87,9b,c Ñ0,4 1199,7c Ñ48,7 

7,5% 34,0b Ñ1,9 88,8b,c Ñ1,2 1320,7d Ñ19,0 

10% 30,9a Ñ0,2 89,2b,c Ñ0,1 1500,7e Ñ89,0 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 
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Badane zawiesiny mŃki pszennej oraz mŃki pszennej z dodatkiem soku lub wytğok·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego (wykresy 28, 29, 30, zağŃcznik 7) nie r·Ũniğy siň istotnie pod 

wzglňdem temperatury poczŃtkowej kleikowania. Udziağ proszku w mieszance z mŃkŃ pszennŃ 

(wykres 31, zağŃcznik 7) skutkowağ istotnym obniŨeniem wartoŜci omawianego parametru. Wraz 

z zwiňkszeniem jego udziağu w zawiesinie z mŃkŃ pszennŃ, temperatura poczŃtkowa kleikowania 

zawiesiny byğa istotnie mniejsza, co znalazğo potwierdzenie r·wnieŨ na mapie ciepğa (wykres 58, 

zağŃcznik 17). Temperatura koŒcowa kleikowania zawiesin mŃki pszennej z dodatkami byğa od 2 

do 5oC wyŨsza od wyniku uzyskanego w badaniach pr·by kontrolnej. Achremowicz i in. (2019) 

uzyskali temperaturň poczŃtkowŃ kleikowania w granicach od 60,2oC dla pr·by kontrolnej do 

61,6oC dla pr·by z 10%-owym udziağem mŃki z nasion miğki abisyŒskiej. Temperatura koŒcowa 

kleikowania tych zawiesin ksztağtowağa siň od 87,5 do 88,9oC. Podobnie wyniki badaŒ zawiesin 

mŃki pszennej piňciu r·Ũnych odmian pszenicy ozimej uzyskağa Stňpniewska (2013), gdyŨ 

temperatura poczŃtkowa kleikowania byğa w granicach od 55,5 do 57,5oC, zaŜ koniec kleikowania 

wystŃpiğ przy temperaturze w przedziale 69,5-76,0oC. 

NajistotniejszŃ cechŃ amylograficznŃ jest lepkoŜĺ maksymalna zawiesiny. To gğ·wnie jej 

wartoŜĺ ksztağtuje wyglŃd wykresu kreŜlonego w trakcie analizy i to na jej podstawie okreŜla siň 

wartoŜĺ technologicznŃ badanej mŃki. Dla mŃki o wysokiej aktywnoŜci Ŭ-amylazy dochodzi do 

rozkğadu skrobi do dekstryn co skutkuje gwağtownym spadkiem lepkoŜci zawiesiny 

w podwyŨszonej temperaturze w trakcie pomiaru. W przypadku gdy mŃka zawiera skrobiň trudno 

rozkğadajŃcŃ siň przy jednoczesnej mağej iloŜci enzym·w amylolitycznych, amylogram jest stromy 

i wysoki, a maksymalna lepkoŜĺ przyjmuje wartoŜĺ powyŨej 500 BU. MŃki o dobrych 

wğaŜciwoŜciach wypiekowych, zawierajŃce skrobiň z normalnymi zdolnoŜciami do pňcznienia 

i kleikowania charakteryzujŃ siň wykresem stromo wznoszŃcym siň do g·ry i osiŃgajŃ 

maksymalnŃ lepkoŜĺ zawiesiny bliskŃ 500 BU (Jakubczyk i Haber 1983). 

W omawianych badaniach mŃki pszennej (tabela 18) lepkoŜĺ maksymalna zawiesin byğa 

zr·Ũnicowana w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku oraz jego udziağu procentowego w zawiesinie 

badanej mŃki pszennej. W miarň zwiňkszania iloŜci dodatku soku i proszku nastňpowağ takŨe 

wzrost lepkoŜci uzyskiwanej zawiesiny. Byğo to takŨe widoczne w ukğadzie zaleŨnoŜci na mapie 

ciepğa (wykres 58, zağŃcznik 17). Dla wariant·w z wytğokami zaobserwowano odwrotnŃ 

zaleŨnoŜĺ, gdyŨ zwiňkszenie ich udziağu w masie mŃki powodowağ spadek wartoŜci lepkoŜci 

uzyskanej zawiesiny. Zgodnie z definicjŃ podanŃ przez Jakubczyka i Habera (1983) optymalne 

pod wzglňdem wğaŜciwoŜci wypiekowych wartoŜci lepkoŜci maksymalnej wynoszŃ 500 BU. We 

wszystkich badanych wariantach zawiesiny mŃki pszennej z dodatkami buraczanymi uzyskano 

wyniki ponad 1000 BU. W badaniach zawiesin z mŃki z wytğokami lub proszkiem byğy to wartoŜci 
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ponad 1000 BU, a z udziağu soku od 1500 do 2500 BU (tabela 18). Prawdopodobnie byğo to 

efektem udziağu w zawiesinie dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego zawierajŃcych w skğadzie 

m.in. pektyny i bğonnik pokarmowy zwiňkszajŃce lepkoŜĺ zawiesiny w czasie jej ogrzewania. 

Podobne zmiany wartoŜci lepkoŜci maksymalnej pod wpğywem produkt·w o wysokiej zawartoŜci 

bğonnika pokarmowego zanotowali takŨe Tolve i in. (2021) w badaniach wpğywu udziağu proszku 

z wytğok·w winogronowych na skğadniki mŃki pszennej. Codina i in. (2019) na podstawie 

wynik·w swoich badaŒ, stwierdzili, Ũe dodatek soli magnezu, soli wapnia, bŃdŦ ich poğŃczenia 

z inulinŃ przyczyniğy siň do wzrostu lepkoŜci maksymalnej zawiesin mŃki pszennej. JednoczeŜnie 

odnotowali, Ũe udziağ inuliny w mieszance z mŃkŃ pszennŃ spowodowağ zmniejszenie wartoŜci 

omawianego parametru. 

Analiza statystyczna parametr·w amylograficznych (tabela 18) wykazağa istotny wpğyw 

zar·wno rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i jego udziağu procentowego 

na uzyskane Ŝrednie wartoŜci liczbowe.  

Zastosowanie fermentografu laserowego byğo uzupeğnieniem wczeŜniej om·wionych analiz 

reologicznych, gdyŨ umoŨliwiğo ocenň badanej mŃki i mŃki z dodatkami warzywnymi pod 

wzglňdem gromadzenia CO2 wytworzonego przez droŨdŨe w optymalnym czasie koŒcowego 

rozrostu ciasta w kňsie i przeznaczenia tej porcji ciasta do wypieku. Dziňki analizie 

fermentograficznej ustalono potencjalnŃ objňtoŜĺ pojedynczego bochenka chleba. 

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

z mŃki pszennej z r·Ũnym udziağem badanych dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego. 
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Tabela 19. Wyniki analizy fermentograficznej ciast z mŃki pszennej wzbogaconych dodatkami z korzenia 

buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

Optymalny czas 

fermentacji 

ciasta 

[min] 

Cağkowita objňtoŜĺ 

CO2 wydzielona 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

ObjňtoŜĺ CO2 

wydzielona poza 

ciasto 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

ObjňtoŜĺ CO2 

zatrzymana 

w cieŜcie 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
39,0a,b,c Ñ7,1 216,0b,c,d Ñ48,1 26,0a Ñ19,8 190,0b,c,d Ñ28,3 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 69,0f Ñ4,2 270,0d Ñ14,1 29,0a Ñ14,1 241,0d Ñ28,3 

50% 57,0d,e,f Ñ4,2 245,0c,d Ñ7,1 20,0a Ñ5,7 225,0c,d Ñ12,4 

75% 64,0e,f Ñ0,0 205,0b,c,d Ñ49,5 16,0a Ñ0,0 189,0b,c,d Ñ49,5 

100% 66,0f Ñ5,7 230,0c,d Ñ0,0 16,0a Ñ0,0 214,0c,d Ñ0,0 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 27,0a Ñ9,9 121,0a Ñ41,0 9,5a Ñ13,4 111,5a Ñ27,6 

5% 61,0d,e,f Ñ1,4 235,0c,d Ñ7,1 12,5a Ñ10,6 222,5c,d Ñ3,5 

7,5% 40,0a,b,c Ñ5,7 210,0b,c,d Ñ14,1 28,5a Ñ14,8 181,5b,c Ñ28,9 

10% 48,0b,c,d Ñ8,5 265,0d Ñ49,5 74,0b Ñ60,8 191,0b,c,d Ñ11,3 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 56,0d,e,f Ñ2,8 220,0b,c,d Ñ0,0 24,0a Ñ1,4 196,0b,c,d Ñ1,4 

5% 58,0d,e,f Ñ5,7 210,0b,c,d Ñ14,1 18,5a Ñ4,9 191,5b,c,d Ñ19,1 

7,5% 57,0d,e,f Ñ1,4 180,0a,b,c Ñ14,1 24,5a Ñ0,7 155,5a,b Ñ14,8 

10% 52,0c,d,e Ñ0,0 152,5a,b Ñ10,6 7,0a Ñ4,2 145,5a,b Ñ14,8 

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 

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

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Por·wnanie wynik·w analizy fermentograficznej w zakresie optymalnego czasu fermentacji 

koŒcowej badanych ciast pozwoliğo zauwaŨyĺ, Ũe w przypadku zastosowania soku, wytğok·w (5% 

udziağu w masie mŃki) bŃdŦ proszku z korzenia buraka ĺwikğowego (wykresy od 40 do 43, 

zağŃcznik 10), w wiňkszoŜci badanych ciast byğ on niemal dwukrotnie dğuŨszy w stosunku do 

czasu zanotowanego w badaniach pr·by kontrolnej (39,0 min). Inni autorzy (Achremowicz i in. 

2019) stwierdzili skr·cenie czasu fermentacji w miarň wzrostu procentowego udziağu mŃki 

z nasion miğki abisyŒskiej w cieŜcie pszennym i dla ciasta z maksymalnŃ iloŜciŃ dodatku (20%) 

czas ten byğ o 41,2% kr·tszy od uzyskanego w badaniach pr·by kontrolnej. 

CağkowitŃ objňtoŜĺ dwutlenku wňgla w optymalnym punkcie fermentacji stanowiğa suma 

iloŜci CO2 zatrzymanego w cieŜcie (przewidywana objňtoŜĺ bochenka po wypieku) oraz iloŜĺ CO2 

wydzielonego poza ciasto. Dla pr·by kontrolnej (ciasto pszenne) byğy to Ŝrednie wartoŜci 

wynoszŃce odpowiednio 216,0; 190,0 i 26,0 cm3. Wyr·ŨniajŃcymi siň wariantami byğy pr·by 

z 25% i 50% udziağem soku z korzenia buraka ĺwikğowego w masie wody, kt·re wykazağy 
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odpowiednio o 50 i 35 cm3 wiňkszŃ objňtoŜĺ dwutlenku wňgla zatrzymanŃ w cieŜcie 

w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. Achremowicz i in. (2019) odnotowali, iŨ w miarň zwiňkszania 

udziağu procentowego mŃki z nasion miğki abisyŒskiej w mieszance z mŃkŃ pszennŃ 

zmniejszyğa siň og·lna iloŜĺ wydzielonego dwutlenku wňgla oraz objňtoŜĺ CO2 zatrzymanego 

w cieŜcie. 

OpierajŃc siň na uzyskanych wynikach, wykazano istotny wpğyw zar·wno rodzaju dodatku 

na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i jego udziağu procentowego na Ŝrednie wartoŜci 

liczbowe parametr·w analizy fermentograficznej. Analiza z zastosowaniem mapy ciepğa (wykres 

57, zağŃcznik 17) wykazağa por·wnywalne zaleŨnoŜci wğaŜciwoŜci ciast badanych i ciasta bez 

dodatk·w, zwğaszcza iloŜci zatrzymanych i wydzielonych gaz·w w trakcie fermentacji ciasta. 

CağoŜciowa analiza reologiczna badanego ciasta pszennego z udziağem wybranych dodatk·w 

na bazie korzenia buraka ĺwikğowego wskazağa na potrzebň modyfikacji sposobu prowadzenia 

omawianego ciasta. Ciasta pszenne z dodatkami, w szczeg·lnoŜci z sokiem buraczanym 

i proszkiem powinny byĺ mieszone w kr·tkim czasie i na niskim biegu miesiarki. Ponadto, 

wskazane byğoby wydğuŨenia czasu fermentacji, gdyŨ zachodziğa ona wolniej. Ciasta te cechowağa 

mniejsza zdolnoŜĺ do zatrzymywania dwutlenku wňgla wytworzonego przez droŨdŨe, co 

prawdopodobnie skutkowağoby mağŃ i nieregularnŃ porowatoŜciŃ miňkiszu i mağŃ objňtoŜciŃ 

bochenka. PotwierdzajŃ to takŨe wyniki badaŒ amylograficznych, poniewaŨ dodatki zwiňkszyğy 

lepkoŜĺ maksymalnŃ zawiesiny ukğad·w zğoŨonych z mŃki i dodatku z korzenia buraka 

ĺwikğowego. 

 Najmniejszy wpğyw na zachowanie siň ciasta pszennego w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ 

zaobserwowano dla wariant·w z udziağem wytğok·w. W ich przypadku postňpowanie powinno 

byĺ podobne jak dla pr·by kontrolnej tzn. standardowa 1-godzinna fermentacja podstawowa 

z przebiciem ciasta upğywie poğowy tego czasu i ok. 30 minutowy rozrost ciasta w kňsie. 

4.1.3.1.2. Ciasta pszenno-Ũytnie 

Podobnie jak w przypadku ciast z mŃki pszennej, ciasta pszenno-Ũytnie (mieszanka mŃki 

pszennej typ 650 i Ũytniej typ 720 w stosunku 4:1) zostağy poddane ocenie przydatnoŜci wybranej 

mieszanki do wypieku chleba. OkreŜlono wpğyw wybranych dodatk·w na bazie buraka 

ĺwikğowego na strukturň glutenu, skrobiň i przebieg fermentacji ciasta powstağego z tej mieszanki. 

W tabelach 20-23 przedstawiono wyniki badaŒ mieszanki i mieszanek z r·Ũnym udziağem 

procentowym soku, wytğok·w lub proszku z korzenia buraka ĺwikğowego.  

Wyniki analizy farinograficznej mieszanki pszenno-Ũytniej oraz wariant·w z dodatkami 

przedstawiono w tabeli 20, zaŜ przykğadowe wykresu umieszczono w zağŃczniku 2.  
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Tabela 20. Wyniki analizy farinograficznej ciast z mieszanki pszenno-Ũytniej wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WodochğonnoŜĺ 

mŃki 

[%] 

Wodochğon 

noŜĺ mŃki 

[%] 

(korekta do 

wilgotnoŜci 

mŃki 14%) 

Cechy farinograficzne ciasta 

Liczba 

jakoŜci 
czas 

rozwoju 

[min] 

czas 

stağoŜci 

[min] 

rozmiňk 

czenie 

[FU] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
58,4d Ñ0,1 57,0d Ñ0,1 

1,9a  

Ñ0,8 

3,6a  

Ñ3,0 
35b,c Ñ3 56a,b Ñ5 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 58,5d Ñ0,5 57,1d Ñ0,5 
2,5a,b  

Ñ0,3 

7,4a,b  

Ñ0,1 
59c,d Ñ6 99a,b,c Ñ6 

50% 59,6e Ñ0,2 58,2e Ñ0,2 
5,7e,f  

Ñ0,2 

6,3a,b  

Ñ0,1 
108e Ñ 4 80a,b,c Ñ2 

75% 61,5f Ñ0,8 60,1f Ñ0,8 
4,2c,d,e 

Ñ1,8 

5,4a,b  

Ñ0,8 
116e Ñ14 61a,b Ñ25 

100% 61,8f Ñ2,0 60,4f Ñ2,0 
4,1b,c,d 

Ñ1,8 

5,3a  

Ñ0,4 
127e Ñ24 70a,b,c Ñ9 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 58,2d Ñ0,3 56,8d Ñ0,3 
2,1a  

Ñ0,4 

4,4a  

Ñ1,2 
66d Ñ9 45a Ñ11 

5% 55,6c Ñ0,3 54,2c Ñ0,3 
2,7a,b,c 

Ñ0,1 

8,6a,b  

Ñ0,6 
35b,c Ñ6 100a,b,c Ñ38 

7,5% 54,2b Ñ0,2 52,8b Ñ0,2 
3,2a,b,c 

Ñ0,2 

15,2c  

Ñ0,6 
21a,b Ñ0 182d Ñ2 

10% 53,1a Ñ0,8 51,7a Ñ0,8 
2,3a  

Ñ1,1 

10,5b  

Ñ8,7 
28a,b Ñ1 133c,d Ñ10 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 56,0c Ñ0,1 54,6c Ñ0,1 
6,6f  

Ñ0,6 

8,3a,b  

Ñ0,8 
0a Ñ0 118b,c Ñ5 

5% 56,1c Ñ0,1 54,7c Ñ0,1 
6,1f  

Ñ0,2 

6,4a,b  

Ñ0,0 
0a Ñ0 90a,b,c Ñ2 

7,5% 55,9c Ñ0,2 54,5c Ñ0,2 
5,4d,e,f 

Ñ1,2 

6,2a,b  

Ñ0,2 
0a Ñ0 85a,b,c Ñ5 

10% 55,2b,c Ñ0,1 53,8b,c Ñ0,1 
6,5f  

Ñ0,2 

6,3a,b  

Ñ0,1 
0a Ñ0 84a,b,c Ñ3 

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 1 x  

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

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

WodochğonnoŜĺ badanej mieszanki pszenno-Ũytniej byğa istotnie zr·Ũnicowana pod 

wpğywem rodzaju dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego i jego udziağu procentowego 

w mieszance. Pr·ba kontrolna wykazağa wodochğonnoŜĺ r·wnŃ 58,4%. Dla pr·b badanych 

z sokiem z korzenia buraka ĺwikğowego w miarň stopniowego zwiňkszania udziağu tego dodatku 

obserwowano zwiňkszanie wodochğonnoŜci mŃki. Byğy wartoŜci 1-3% wiňksze od 

wodochğonnoŜci mieszanki pszenno-Ũytniej bez dodatk·w. OdwrotnŃ zaleŨnoŜĺ zanotowano 
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w badaniach mieszanki mŃki wzbogaconej dodatkiem wytğok·w lub proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego. W przypadku pr·b z wytğokami omawiany parametr byğ o 0,5-5%, a dla pr·b 

z proszkiem ï o 2-3,5% niŨszy w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. OdwrotnŃ zaleŨnoŜĺ 

wodochğonnoŜci mŃki od udziağu sproszkowanych produkt·w owocowo-warzywnych w cieŜcie 

zanotowali Kohajdowa i in. (2014) lub Masoodi i in. (2001) w badaniach wpğywu suchych 

wytğok·w jabğkowych na wğaŜciwoŜci ciasta pszennego. Kohajdowa i in. (2014) dla pr·b 

z udziağem proszku z wytğok·w jabğkowych otrzymali wyniki oznaczenia wodochğonnoŜĺ 

odpowiednio o 2-10% i 5-13% wiňkszy niŨ pr·ba kontrolna (58,6%). Z kolei Masoodi i in. (2001) 

zanotowali wzrost wodochğonnoŜci mŃki nie tylko pod wzglňdem udziağu suszonych wytğok·w 

jabğkowych, ale w zaleŨnoŜci od r·Ũnej granulacji zastosowanego proszku z wytğok·w. Przy 

maksymalnym badanym udziale dodatku do mŃki pszennej (11%) i granulacji do 60 mm 

wodochğonnoŜĺ mieszanki byğa o 10% wyŨsza niŨ dla pr·by kontrolnej (59,1%). 

Analizy farinograficzne pozwoliğy takŨe na ocenň wybranych wariant·w ciast pod wzglňdem 

wpğywu dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego na tworzŃcy siň gluten. W tym celu wyznaczono 

wartoŜci takich parametr·w jak: czas rozwoju ciasta [min], czas stağoŜci ciasta [min], 

rozmiňkczenie [FU] i liczba jakoŜci. Obrazowa klasyfikacja stworzona przez Rohlicha 

i Bruecknera zakğada, Ũe ciasto z mŃki Ămocnejò cechuje siň czasem rozwoju powyŨej 3 min, 

stağoŜciŃ powyŨej 4 minut oraz rozmiňkczeniem ciasta mniejszym niŨ 40 FU. Ciasto z mŃki 

o Ăsğabymò glutenie posiadajŃ czas rozwoju poniŨej 2 min, czas stağoŜci kr·tszy niŨ 1 minuta oraz 

rozmiňkczenie wiňksze niŨ 150 FU (Sğowik 2008). 

Badane ciasto z mieszanki pszenno-Ũytniej i ciasta z tej mieszanki z dodatkami buraczanymi 

cechowağy siň istotnym zr·Ũnicowaniem pod wzglňdem wartoŜci czasu rozwoju ciasta (tabela 20), 

przy czym czas rozwoju pr·by kontrolnej byğ najkr·tszy (1,9 min). Udziağ dodatk·w 

wzbogacajŃcych na bazie korzenia buraka ĺwikğowego spowodowağ zmiany w strukturze 

tworzŃcego siň glutenu na co wskazujŃ uzyskane wartoŜci tego parametru. Dla ciast z sokiem byğo 

to wydğuŨenie czasu rozwoju maksymalnie o 4 minuty, a ciasta z 50% udziağem tego dodatku 

w miejsce wody, uzyskağy czas rozwoju r·wny 6 minut. Nie odnotowano r·Ũnicy w czasie 

rozwoju ciasta badanych wariant·w z wytğokami i pr·by kontrolnej. Z kolei dla pr·b z udziağem 

proszku z korzenia buraka ĺwikğowego zanotowano wartoŜci dla tego parametru nawet 3-krotnie 

wiňksze niŨ wynik badaŒ ciasta z mieszanki pszenno-Ũytniej bez dodatku. TakŃ zaleŨnoŜĺ 

wydğuŨenia czasu rozwoju ciasta pod wpğywem udziağu produkt·w wysokobğonnikowych 

potwierdzajŃ takŨe inni autorzy, Collar i in. (2007) w badaniach ciast pszennych z udziağem 

komercyjnych preparat·w bğonnikowych na bazie inuliny, buraka cukrowego lub nasion grochu 

oraz Kohajdova i in. (2012) w badaniach wpğywu udziağu (1, 3, 5, 10%) proszku z wytğok·w 
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z korzenia marchwi na parametry farinograficzne i jakoŜĺ buğek pszennych. Autorzy ci stwierdzili, 

Ũe udziağ produkt·w z duŨŃ zawartoŜciŃ bğonnika pokarmowego wydğuŨyğ czas rozwoju nawet o 2 

minuty w stosunku do pr·by kontrolnej (Kohajdova i in. 2012). 

Czas stağoŜci ciasta [min] okreŜla utrzymanie elastycznoŜci przez wytworzony gluten 

(Sğowik 2008). W badaniach wykazano istotny wpğyw udziağu w cieŜcie z mieszanki pszenno-

Ũytniej wybranych produkt·w z korzenia buraka ĺwikğowego na ich stağoŜĺ (tabela 20). SpoŜr·d 

badanych wariant·w ciasta z dodatkami najwiňksze wydğuŨenie czasu stağoŜci ciasta zanotowano 

w przypadku zastosowania 7,5 i 10% udziağem wytğok·w w mieszance, kt·rych wartoŜci byğy 

Ŝrednio o 8-13 minut wiňksze niŨ te uzyskane dla pr·by kontrolnej (3,6 min). Wskazana zaleŨnoŜĺ 

zostağa potwierdzona r·wnieŨ na mapie ciepğa (wykres 55, zağŃcznik 17). Boubaker i in. (2016) 

zanotowali dwukrotne wydğuŨenie czasu stağoŜci ciasta pod wpğywem 2% udziağu w cieŜcie 

pszennym koncentratu bğonnika uzyskanego z gğ·wek kwiatostan·w karczocha zwyczajnego, 

podczas gdy pr·ba kontrolna miağa czas stağoŜci wynoszŃcy 3,8 minut. OdwrotnŃ zaleŨnoŜĺ 

pokazali Majzoobi i in. (2011) w badaniach wpğywu udziağu (1-7%) proszku z wytğok·w 

pomidorowych. Cytowani autorzy odnotowali stopniowe skracanie siň czasu rozwoju (o 2 minuty 

dla 7% udziağu) i czasu stağoŜci ciasta (o 3 minuty dla 7% udziağu) w stosunku do ciasta 

kontrolnego, dla kt·rego czas rozwoju wynosiğ 4 minuty, a jego stağoŜĺï 8 minut. 

Rozmiňkczenie ciasta [FU] jest parametrem okreŜlajŃcym wzrost rozpğywalnoŜci 

i jednoczesny spadek elastycznoŜci i stabilnoŜci glutenu (Jakubczyk i Haber 1983). Badane ciasta 

z mieszanki pszenno-Ũytniej byğy istotnie zr·Ũnicowane pod wzglňdem rozmiňkczenia. Ciasto 

z mieszanki pszenno-Ũytniej bez dodatku wykazağo rozmiňkczenie na poziomie 35 FU. 

W przypadku ciast z udziağem soku buraczanego nastŃpiğ wzrost rozmiňkczenia o 24-92 FU 

w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. Om·wione zaleŨnoŜci znalazğy potwierdzenie takŨe na mapie 

ciepğa (wykres 55, zağŃcznik 17). SpoŜr·d wariant·w z dodatkami najkorzystniej oceniono 

rozmiňkczenie ciasta z mieszanki pszenno-Ũytniej z wytğokami, gdyŨ w miarň zwiňkszania ich 

udziağu procentowego w masie ciasta nastňpowağo zmniejszenie wartoŜci omawianego parametru 

(z 66 FU dla pr·by z 2,5% udziağem do 21 FU dla pr·by z 7,5% udziağem). Pr·by badane 

z dodatkiem proszku buraczanego nie wykazağy rozmiňkczenia, co byğo niekorzystnŃ cechŃ ciasta, 

poniewaŨ byğo zbyt Ătwardeò, a powstağy z takiego ciasta chleb nie osiŃgnŃğby duŨej objňtoŜci 

i dobrej porowatoŜci miňkiszu. Z kolei Majzoobi i in. (2011) w badaniach zanotowali wzrost 

rozmiňkczenia ciasta pod wpğywem zwiňkszenia udziağu procentowego proszku z wytğok·w 

pomidorowych i byğo ono maksymalnie 2-krotnie wiňksze w por·wnaniu z ciastem kontrolnym, 

pszennym. 
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Podsumowaniem wszystkich obserwacji byğa wyznaczona farinograficzna liczba jakoŜci dla 

analizowanych ciast z mieszanki pszenno-Ũytniej. Na podstawie istotnie zr·Ũnicowanych wartoŜci 

liczbowych tego parametru stwierdzono, Ũe najlepszym dodatkiem na bazie korzenia buraka 

ĺwikğowego do ciast z tej mieszanki byğy wytğoki zastosowane na poziomie 5, 10 i 7,5% masy 

mieszanki, dla kt·rych liczba jakoŜci byğa r·wna 100 lub znacznie przewyŨszağa tň wartoŜĺ. 

Korzystny byğ teŨ 2,5% udziağ proszku buraczanego, dla kt·rego zanotowano ŜredniŃ wartoŜĺ 

r·wnŃ 118. W przypadku pozostağych badanych wariant·w, jak i pr·by kontrolnej liczba jakoŜci 

byğa poniŨej wartoŜci 100.  

Analiza dwuczynnikowa dla wszystkich uzyskanych wartoŜci parametr·w farinograficznych 

pokazağa istotne statystycznie zaleŨnoŜci dla wpğywu rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka 

ĺwikğowego, jego udziağu procentowego w cieŜcie, a takŨe ich wzajemnego powiŃzania. Na 

podstawie analizy mapy ciepğa (wykres 55, zağŃcznik 17) stwierdzono, Ũe pr·by badane z udziağem 

soku z korzenia buraka ĺwikğowego byğy najbliŨsze ciastu kontrolnemu pod wzglňdem cech 

farinograficznych. Natomiast pod wzglňdem optymalnych cech technologicznych to pr·by 

z udziağem wytğok·w prezentowağy lepszy ukğad wartoŜci parametr·w farinograficznych. 

Na podstawie analizy farinograficznej stwierdzono, Ũe prawdopodobnym powodem zmian 

w obrňbie wyznaczonej wodochğonnoŜci mieszanki pszenno-Ũytniej i parametr·w 

farinograficznych pr·b badanych z udziağem dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego mogğy byĺ 

dwa czynniki. Pierwszym byğo zastŃpienie mŃki pszennej na rzecz mŃki Ũytniej w mieszance 

wypiekowej w iloŜci 20%, co zmniejszyğo iloŜĺ biağek glutenowych i osğabiğo strukturň glutenu 

ciasta w uzyskanym ukğadzie. Drugim, prawdopodobnie byğy zachodzŃce reakcje pomiňdzy 

biağkami glutenowymi mieszanki i pozostağymi skğadnikami mŃki Ũytniej (dodatkowa porcja 

skrobi, wiňksza zawartoŜĺ pentozan·w), a skğadnikami soku, wytğok·w i proszku z korzenia 

buraka ĺwikğowego (m.in. polifenole, zwiŃzki garbnikowe, bğonnik pokarmowy).  

Kolejnym etapem badaŒ reologicznych byğy analiza ekstensograficzna. Wyniki uzyskane tŃ 

metodŃ byğy przydatne do m.in. oszacowania czasu fermentacji ciasta oraz oceny odpornoŜĺ 

glutenu ciasta na obr·bkň mechanicznŃ. Wyniki analizy ekstensograficznej przedstawiono w tabeli 

21, a przykğadowe wykresy umieszczono w zağŃczniku 5. 
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Tabela 21. Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z mieszanki pszenno-Ũytniej wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WodochğonnoŜĺ 

ekstensograficzna 

[%] 

Energia podnoszenia siň 

ciasta [cm2] 

Op·r ciasta na rozciŃganie 

[EU] 

RozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta 

[mm] 

Op·r ciasta na zrywanie 

[EU] 
Wsp·ğczynnik oporu 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
55,7 

76,0a 

Ñ7,1 

80,0a  

Ñ1,4 

81,0a  

Ñ4,2 

336,5a  

Ñ4,9 

422,5a 

Ñ3,5 

426,5a  

Ñ30,4 

139,5b,c 

Ñ7,8 

123,0b,c 

Ñ2,8 

126,5b,c,d 

Ñ3,5 

369,0a 

Ñ8,5 

449,0a 

Ñ0,0 

447,5a 

Ñ30,4 

2,40a,b 

Ñ0,14 

3,45a,b  

Ñ0,07 

3,35a,b  

Ñ0,35 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 61,8 
90,0a 

Ñ1,4 

105,0d 

Ñ1,4 

105,0c 

Ñ1,4 

348,0a  

Ñ1,4 

424,5a 

Ñ28,9 

440,0a,b 

Ñ0,0 

159,0d 

Ñ9,9 

155,5d 

Ñ13,4 

153,0f 

Ñ5,7 

396,5a,b 

Ñ9,2 

496,5b 

Ñ28,9 

510,5a,b 

Ñ2,1 

2,20a,b 

Ñ0,14 

2,75a  

Ñ0,49 

2,90a  

Ñ0,14 

50% 63,2 
113,5b 

Ñ6,4 

129,5e 

Ñ4,9 

126,0d 

Ñ9,9 

368,5a,b  

Ñ12,0 

470,5b 

Ñ3,5 

522,5b,c 

Ñ14,8 

177,5e 

Ñ4,9 

162,0d 

Ñ8,5 

145,0e,f 

Ñ7,1 

460,0c,d 

Ñ14,1 

587,0d,e 

Ñ11,3 

641,5d,e 

Ñ28,9 

2,10a  

Ñ0,00 

2,90a  

Ñ0,14 

3,65a,b  

Ñ0,07 

75% 63,2 
135,0c 

Ñ1,4 

159,5f 

Ñ16,3 

147,0e 

Ñ9,9 

447,0d,e  

Ñ21,2 

584,5e 

Ñ3,5 

614,5d  

Ñ6,4 

178,0e 

Ñ19,8 

168,0d 

Ñ1,4 

155,5f  

Ñ6,4 

580,5e 

Ñ4,9 

740,5g 

Ñ7,8 

758,0f  

Ñ2,8 

2,50b,c 

Ñ0,42 

3,50a,b  

Ñ0,00 

3,95a,b,c 

Ñ0,07 

100% 63,2 
139,5c 

Ñ28,9 

150,5f 

Ñ0,7 

150,5e 

Ñ7,8 

542,0g  

Ñ53,7 

716,5g 

Ñ3,5 

789,5f  

Ñ64,3 

149,0c,d 

Ñ9,9 

132,0b,c 

Ñ4,2 

124,0b,c,d 

Ñ4,2 

684,0f 

Ñ83,4 

887,0h 

Ñ8,5 

942,5g  

Ñ79,9 

3,65e  

Ñ0,07 

5,45d  

Ñ0,21 

6,35e,f 

Ñ0,78 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 52,4 
85,5a 

Ñ0,7 

89,5a,b,c 

Ñ3,5 

92,5a,b,c 

Ñ3,5 

354,0a  

Ñ8,5 

436,0a,b 

Ñ5,7 

454,0a,b 

Ñ59,4 

147,5c,d 

Ñ4,9 

132,0b,c 

Ñ9,9 

138,5d,e 

Ñ13,4 

391,0a,b 

Ñ5,7 

479,0a,b 

Ñ2,8 

494,0a,b 

Ñ53,7 

2,40a,b 

Ñ0,14 

3,30a,b  

Ñ0,28 

3,35a,b 

Ñ0,78 

5% 49,4 
87,0a 

Ñ2,8 

97,5b,c,d 

Ñ4,9 

91,5a,b,c 

Ñ2,1 

411,5c,d  

Ñ6,4 

508,5c  

Ñ23,3 

512,0a,b,

c Ñ50,9 

133,0a,b,c 

Ñ2,8 

125,0b,c 

Ñ0,0 

118,0b  

Ñ11,3 

441,5b,c,d 

Ñ12,0 

544,0c 

Ñ24,0 

551,5b,c 

Ñ45,9 

3,10d  

Ñ0,00 

4,05b,c 

Ñ0,21 

4,40b,c 

Ñ0,85 

7,5% 47,9 
90,0a 

Ñ1,4 

92,0a,b,c 

Ñ1,4 

93,0a,b,c 

Ñ7,1 

395,0b,c  

Ñ11,3 

468,5b  

Ñ21,9 

503,0a,b,

c Ñ33,9 

141,0b,c 

Ñ4,2 

128,0b,c 

Ñ4,2 

123,0b,c 

Ñ0,0 

431,0b,c 

Ñ8,5 

508,0b 

Ñ19,8 

543,5b,c 

Ñ36,1 

2,80c,d 

Ñ0,14 

3,70a,b 

Ñ0,28 

4,10b,c 

Ñ0,28 

10% 45,0 
94,5a 

Ñ6,4 

88,0a,b 

Ñ4,2 

99,0b,c 

Ñ1,4 

458,0e  

Ñ14,1 

533,0c,d  

Ñ36,8 

585,0c,d 

Ñ5,7 

131,5a,b,c 

Ñ3,5 

112,5b 

Ñ10,6 

121,5b,c 

Ñ0,7 

484,0c,d 

Ñ21,2 

559,5c,d 

Ñ31,8 

602,5c,d 

Ñ3,5 

3,50e  

Ñ0,00 

4,75c,d  

Ñ0,78 

4,85c,d 

Ñ0,07 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 54,6 
79,0a 

Ñ0,0 

90,0a,b,c 

Ñ2,8 

102,0c 

Ñ7,1 

351,5a  

Ñ2,1 

430,5a  

Ñ16,3 

502,0a,b,

c Ñ14,1 

138,0b,c 

Ñ1,4 

134,5c 

Ñ3,5 

135,0c,d,e 

Ñ2,8 

394,5a,b 

Ñ2,1 

479,0a,b 

Ñ1,4 

555,5b,c 

Ñ17,7 

2,50b,c 

Ñ0,00 

3,20a,b  

Ñ0,14 

3,70a,b 

Ñ0,00 

5% 54,6 
90,5a 

Ñ2,1 

97,5b,c,d 

Ñ2,1 

96,5b,c 

Ñ2,1 

451,0d,e  

Ñ2,8 

552,0d,e  

Ñ11,3 

621,5d,e 

Ñ3,5 

131,0a,b,c 

Ñ1,4 

119,5b,c 

Ñ3,5 

111,5a,b 

Ñ0,7 

483,0c,d 

Ñ7,1 

611,5e 

Ñ0,7 

650,5d,e 

Ñ6,4 

3,45e  

Ñ0,07 

4,60c,d 

Ñ0,28 

5,55d,e 

Ñ0,07 

7,5% 54,6 
82,0a 

Ñ2,8 

102,0c,d 

Ñ8,3 

95,0a,b,c 

Ñ9,9 

448,5d,e  

Ñ21,9 

638,0f  

Ñ2,8 

656,5d,e 

Ñ45,9 

123,5a,b 

Ñ2,1 

123,0b,c 

Ñ25,5 

116,5b  

Ñ7,8 

463,0c,d 

Ñ15,6 

664,0f 

Ñ4,2 

680,5d,e,f 

Ñ43,1 

3,65e  

Ñ0,21 

5,25d  

Ñ1,06 

5,60d,e 

Ñ0,00 

10% 59,8 
81,0a 

Ñ2,8 

81,5a  

Ñ2,1 

85,0a,b 

Ñ4,2 

495,0f  

Ñ4,2 

647,5f  

Ñ3,5 

702,5e  

Ñ54,4 

117,5a  

Ñ2,1 

91,5a  

Ñ2,1 

99,0a  

Ñ7,1 

497,0d  

Ñ7,1 

650,0f 

Ñ4,2 

704,5e,f 

Ñ53,0 

4,20f  

Ñ0,00 

7,05e  

Ñ0,07 

7,15f  

Ñ1,06 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05;  

czynnik 1 ï rodzaj dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; 

czynnik 2 ïwielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05;  

czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, a wielkoŜĺiŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05.
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Analizowane warianty mieszanki pszenno-Ũytniej (4:1) z udziağem dodatk·w buraczanych 

w wiňkszoŜci wykazağy wartoŜci wodochğonnoŜci ekstensograficznej od 0,5 do nawet 10% 

mniejsze niŨ wartoŜĺ uzyskana dla pr·by kontrolnej. Jedynie dla mieszanek udziağem soku ten 

parametr byğ o 4-7% wyŨszy od wyniku mieszanki kontrolnej. 

Pr·ba kontrolna ciasta z mieszanki pszenno-Ũytniej wykazağa najlepsze cechy do wypieku po 

czasie fermentacji okoğo 45-50 minut. W·wczas parametr rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta osiŃgnŃğ 

najwiňkszŃ wartoŜĺ (139,5 mm) spoŜr·d wszystkich trzech pomiar·w po 45, 90 i 135 minutach 

fermentacji. Zanotowane wartoŜci oporu na rozciŃganie i oporu na zrywanie byğy najmniejsze 

(336,5 EU i 369,0 EU). Analiza uzyskanych wynik·w badaŒ z uŨyciem ekstensografu (tabela 21) 

oraz ukğadu krzywych na ekstensogramach (zağŃcznik 5), pozwoliğa na stwierdzenie, iŨ wskazane 

jest wydğuŨenie czasu fermentacji podstawowej dla ciast z wytğokami buraczanych w stosunku do 

czasu fermentacji ciasta bez dodatk·w. Optymalnym czasem fermentacji dla pr·b z tym dodatkiem 

byğ ten w granicach od 45 a 90 minut. Ponadto, odnotowano, Ũe ksztağt ekstensogram·w pr·b 

badanych z wytğokami byğ typowy dla ciasta o optymalnych wğaŜciwoŜciach technologicznych do 

wypieku (Brabender 2009). RozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta wariant·w z wytğokami w wyznaczonym 

przedziale czasowym pokrywağa siň z wartoŜciŃ odczytanŃ dla ciasta kontrolnego, wartoŜci oporu 

na rozciŃganie i oporu na zrywanie byğy bliskie 500 EU, a wsp·ğczynnik oporu byğ zgodny 

z normami jakoŜci (Jakubczyk i Haber 1983, Brabender 2009) i w granicach od 3-5. Wyniki 

analizy ekstensograficznej ciast pszenno-Ũytnich z wytğokami buraczanymi byğy zbliŨone do 

uzyskanych przez Belcar i in. (2021), Filipcev i in. (2014), czy Sobczyk i in. (2017a) w badaniach, 

kt·re dotyczyğy ciasta z mŃki z ziarna pszenicy pğaskurka, samopsza, orkisz i ich por·wnaniu 

z ciastem z mŃki pszennej z ziarna pszenicy zwyczajnej.  

Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z sokiem z korzenia buraka ĺwikğowego wskazağy 

na koniecznoŜci wprowadzenia modyfikacji dla czasu trwania fermentacji podstawowej 

w zaleŨnoŜci od udziağu procentowego tego dodatku w cieŜcie pszenno-Ũytnim (tabela 21). 

W przypadku ciast wytworzonych z mieszanek z 25 lub 50% udziağem soku w iloŜci wody 

dodawanej do ciasta (jak w pr·bie kontrolnej) czas fermentacji nie powinien byĺ dğuŨszy niŨ 90 

minut, natomiast dla pr·b z 75 i 100% zastŃpieniem wody sokiem w cieŜcie fermentacja 

podstawowa powinna trwaĺ maksymalnie 45-50 minut. Om·wione modyfikacje czasu fermentacji 

byğy podyktowane gğ·wnie zmniejszeniem rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta oraz wartoŜciami oporu 

na rozciŃganie i oporu na zrywanie znacznie przekraczajŃcymi 500 EU w badaniach ciast z sokiem 

po 90 i 135 minutach fermentacji. Podobny ukğad wartoŜci jak w badaniach ciast z sokiem, 

odnotowano r·wnieŨ dla wariant·w z udziağem proszku buraczanego, w przypadku kt·rych czas 

fermentacji nie powinien byĺ dğuŨszy niŨ 45-50 minut. Podobne, przesğanki koniecznoŜci 
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wprowadzenia zmian w sposobie prowadzenia ciasta zanotowali takŨe Sudha i in. (2007) dla ciasta 

pszennego z wytğokami jabğkowymi. Autorzy dla maksymalnego badanego udziağu proszku 

z wytğok·w jabğkowych (15%) w cieŜcie zanotowali 2-krotne zwiňkszenie wartoŜci oporu na 

rozciŃganie oraz 2,5-krotne zmniejszenie rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta w por·wnaniu z pr·bŃ bez 

dodatk·w (op·r na rozciŃganie wynosiğ 336 EU, a rozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta ï 127 mm). 

Dwuczynnikowa analiza statystyczna wykazağa istotny wpğyw zar·wno rodzaju dodatku na 

bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i jego udziağu procentowego w cieŜcie na uzyskane Ŝrednie 

wyniki analizy ekstensograficznej. Jak odczytano z mapy ciepğa (wykres 56, zağŃcznik 17), 

w jednej grupie skupieŒ ciasta bez dodatk·w znalazğy siň jedynie pr·by badane z udziağem soku 

(do 50% iloŜci wody) oraz wytğok·w (do 7,5% masy mieszanki).  

Tworzenie struktury ciasta Ũytniego warunkuje gğ·wny skğadnik mŃki ī skrobia, pňczniejŃca 

po dodaniu do mŃki wody, kleikujŃca w czasie ogrzewania i zatrzymujŃca wytwarzany przez 

droŨdŨe dwutlenek wňgla (GŃsiorowski i in. 1994).  

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

ogrzewania przedawniono w tabeli 22, a przykğadowe wykresy umieszczono w zağŃczniku 8. 

Tabela 22. Wyniki analizy amylograficznej zawiesin z mieszanki pszenno-Ũytniej wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badana zawiesina 

Cechy amylograficzne  

Temperatura poczŃtkowa 

kleikowania 

[oC] 

Temperatura koŒcowa 

kleikowania 

[oC] 

LepkoŜĺ maksymalna 

[BU] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
58,1c Ñ0,1 77,7a Ñ0,2 355,0a Ñ26,5 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 60,4e Ñ0,3 81,8c Ñ0,9 647,7f Ñ6,7 

50% 62,1f Ñ0,5 88,0f Ñ2,6 1126,3g Ñ22,2 

75% 62,9f Ñ0,1 88,6f Ñ0,1 1808,0h Ñ38,7 

100% 48,2b Ñ2,4 90,2g Ñ0,4 1925,3i Ñ55,3 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 58,6c,d Ñ0,1 83,6d Ñ0,3 556,3e Ñ10,0 

5% 58,6c,d Ñ0,1 84,3d,e Ñ0,3 525,7d,e Ñ44,6 

7,5% 59,0c,d Ñ0,1 85,1e Ñ0,1 505,3c,d Ñ11,0 

10% 59,3c,d,e Ñ0,1 85,2e Ñ0,3 459,7b,c Ñ34,5 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 58,3c Ñ0,4 77,6a Ñ0,1 422,7b Ñ23,7 

5% 39,9a Ñ0,1 79,5b Ñ0,3 420,3b Ñ5,5 

7,5% 59,5d,e Ñ0,2 79,8b Ñ0,2 434,3b Ñ10,2 

10% 59,6d,e Ñ0,1 81,3c Ñ0,7 437,7b Ñ4,2 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 
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średnie wartoŜci parametr·w analizy amylograficznej (tabela 22) r·Ũniğy siň istotnie 

statystycznie, co potwierdziğa takŨe mapa ciepğa (wykres 58, zağŃcznik 17). Zawiesiny mieszanki 

pszenno-Ũytniej (wykres 32, zağŃcznik 8) wykazağa lepkoŜĺ maksymalnŃ na poziomie 355,0 BU, 

co wskazağo na wysokŃ aktywnoŜĺ enzym·w wğasnych mŃki (Ŭ-amylazy) i prowadziğo do 

rozkğadu cağej iloŜci skrobi w badanej mieszance, a tym samym takŨe niskiej lepkoŜci 

maksymalnej badanego ukğadu. Wedğug danych literaturowych (Jakubczyk i Haber 1983) chleb 

z takiej mŃki prawdopodobnie miağby zbyt wilgotny i zbity miňkisz oraz odstajŃcŃ sk·rkň. 

Podobne wartoŜci lepkoŜci maksymalnej uzyskali takŨe Stňpniewska i in. (2019) w badaniach mŃk 

Ũytnich peğnoziarnistych (250 do 480 BU). 

Warianty z udziağem soku z korzenia buraka ĺwikğowego (tabela 22) osiŃgnňğy nie tylko 

wiňksze wartoŜci temperatury poczŃtkowej i koŒcowej kleikowania (Ŝrednio o 3-10oC), ale takŨe 

wykazağy wyŨszŃ lepkoŜĺ maksymalnŃ (nawet o 1400 BU) w por·wnaniu z zawiesinŃ badanej 

mieszanki wypiekowej bez dodatku. Wskazuje to na znaczŃcy udziağ w tworzeniu kleiku 

skğadnik·w chemicznych soku buraczanego (np. pektyny, bğonnik pokarmowy) zwiňkszajŃcych 

lepkoŜĺ zawiesiny w podwyŨszonej temperaturze. Amylogramy (wykres 33, zağŃcznik 8) dla tych 

pr·b badanych miağy ksztağt wysokich, stromych linii, co wskazuje to, iŨ pieczywo uzyskane 

z badanej mieszanki byğoby o mağej objňtoŜci i gorszej porowatoŜci m.in. ze wzglňdu na zbyt mağŃ 

iloŜĺ dostarczonego substratu dla droŨdŨy i zbyt mağŃ powierzchniň pňczniejŃcych ziaren skrobi 

potrzebnej do zmagazynowania wytworzonego w trakcie fermentacji ciasta gazu.  

Badane pr·by z udziağem wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego (tabela 22, wykres 34, 

zağŃcznik 8) byğy istotnie zr·Ũnicowane pod wzglňdem cechy amylograficznych, ale byğo one 

najkorzystniejsze pod wzglňdem technologicznym. średnie wyniki badaŒ tych wariant·w byğy 

ponadto najbardziej zbliŨone do modelu zawiesiny mieszanki pszenno-Ũytniej bez dodatk·w, co 

przedstawiono na mapie ciepğa (wykres 58, zağŃcznik 17). We wszystkich wariantach udziağu 

procentowego wytğok·w buraczanych w miejsce czňŜci masy mieszanki wypiekowej, uzyskane 

wyniki lepkoŜci maksymalnej byğy zbliŨone do 500 BU. Prawdopodobnie byğo to rezultatem 

zahamowania aktywnoŜci Ŭ-amylaz mieszanki mŃk przez zastosowany dodatek warzywny do 

poziomu gwarantujŃcego poŨŃdanŃ objňtoŜĺ i porowatoŜĺ pieczywa z jego udziağem.  

Z kolei badane warianty z udziağem proszku z korzenia buraka ĺwikğowego (tabela 22, 

wykres 35, zağŃcznik 8) wykazağy lepkoŜĺ maksymalnŃ na poziomie 420-440 BU. MoŨe to 

wskazywaĺ na to, iŨ z tej mieszanki uzyskano by zbyt zbite i wilgotne ciasto, a z niego pieczywo 

z zakalcem.   

Dla peğnego obrazu sposobu prowadzenia ciasta z badanej mieszanki pszenno-Ũytniej (4:1) 

z udziağem wybranych dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego wykonano takŨe analizň 
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fermentograficznŃ. średnie wyniki badaŒ przedstawiono w tabeli 23, a przykğadowe wykresy ī 

w zağŃczniku 11.  

Tabela 23. Wyniki analizy fermentograficznej ciast z mieszanki pszenno-Ũytniej wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

Optymalny czas 

fermentacji 

ciasta [min] 

Cağkowita objňtoŜĺ 

CO2 wydzielona 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

ObjňtoŜĺ CO2 

wydzielona poza 

ciasto 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

ObjňtoŜĺ CO2 

zatrzymana 

w cieŜcie 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
50,0a,b Ñ2,8 175,0a,b,c,d,e Ñ28,3 17,5a,b Ñ4,9 157,5a,b,c,d Ñ33,2 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 54,0a,b Ñ14,1 215,0e,f Ñ21,2 17,5a,b Ñ10,6 197,5d Ñ10,6 

50% 42,0a Ñ0,0 179,5b,c,d,e Ñ4,9 0,0a Ñ0,0 179,5b,c,d Ñ4,9 

75% 58,0a,b Ñ5,7 165,0a,b,c,d Ñ21,2 10,0a,b Ñ1,4 155,0a,b,c,d Ñ19,8 

100% 62,0b Ñ11,3 152,5a,b,c Ñ24,7 12,5a,b Ñ0,7 140,0a,b Ñ25,5 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 51,0a,b Ñ4,2 205,0d,e,f Ñ7,1 22,5a,b Ñ3,5 182,5b,c,d Ñ3,5 

5% 53,0a,b Ñ4,2 204,5d,e,f Ñ6,4 10,0a,b Ñ14,1 194,5c,d Ñ20,5 

7,5% 50,0a,b Ñ14,1 196,5c,d,e,f Ñ12,0 0,0a Ñ0,0 196,5d Ñ12,0 

10% 53,0a,b Ñ1,4 227,5f Ñ24,7 27,5b Ñ23,3 200,0d Ñ1,4 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 47,0a,b Ñ1,4 169,5a,b,c,d Ñ0,7 12,0a,b Ñ16,9 157,5a,b,c,d Ñ16,3 

5% 47,0a,b Ñ4,2 165,0a,b,c,d Ñ7,1 15,5a,b Ñ13,4 149,5a,b,c Ñ6,4 

7,5% 42,0a Ñ2,8 150,0a,b Ñ0,0 10,0a,b Ñ1,41 140,0a,b Ñ1,4 

10% 43,0a Ñ9,9 132,5a Ñ10,6 13,0a,b Ñ15,56 119,5a Ñ4,9 

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 

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

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

W przypadku wszystkich parametr·w fermentograficznych zanotowano istotne statystycznie 

r·Ũnice (tabela 23) pomiňdzy badanymi wariantami. Stwierdzono, Ũe najkorzystniejszym pod 

wzglňdem technologicznym rodzajem dodatku do mieszanki pszenno-Ũytniej byğy wytğoki 

z korzenia buraka ĺwikğowego (wykres 46, zağŃcznik 11). W odniesieniu do pozostağych rodzaj·w 

dodatku na bazie buraka ĺwikğowego (wykresy 45 i 47, zağŃcznik 11) konieczne byğoby 

wprowadzenie modyfikacji w procedurze prowadzenia ciasta i wypieku chleba pszenno-Ũytniego 

metodŃ bezpoŜredniŃ, co znacznie utrudniağoby produkcjň przemysğowŃ.  

Optymalny czas fermentacji ciasta kontrolnego z badanej mieszanki pszenno-Ũytniej wyni·sğ 

50,0 minut, a podobny czas uzyskağy takŨe pr·by z udziağem wytğok·w (50,0-53,0 minut). Dla 

pr·b z sokiem, w szczeg·lnoŜci wariantu ze 100% zastŃpieniem wody tym dodatkiem, czas 

fermentacji naleŨağo wydğuŨyĺ o ok. 10 minut, a dla ciast z udziağem proszku buraczanego ï 
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skr·ciĺ, Ŝrednio o 3-8 minut w por·wnaniu z czasem optymalnej fermentacji ciasta kontrolnego. 

Istotne r·Ũnice w czasie fermentacji koŒcowej pomiňdzy pr·bami badanymi, a pr·bŃ kontrolnŃ 

potwierdziğa takŨe mapa ciepğa (wykres 57, zağŃcznik 17). 

Badania fermentograficzne wariant·w ciast pozwoliğy ponadto na ocenň wpğywu dodatk·w 

soku, wytğok·w i proszku buraczanego na iloŜĺ dwutlenku wňgla wytworzonego przez droŨdŨe 

w trakcie fermentacji ciasta. Zmierzono objňtoŜĺ cağkowitŃ powstağego gazu, objňtoŜĺ wydzielonŃ 

poza ciasto oraz objňtoŜĺ CO2 zatrzymanŃ w cieŜcie, pozwalajŃcŃ oszacowaĺ p·ŦniejszŃ objňtoŜĺ 

chleba. W badaniach pr·by kontrolnej (tabela 23, wykres 44, zağŃcznik 11) w optymalnym czasie 

fermentacji uzyskano cağkowitŃ objňtoŜĺ gaz·w r·wnŃ 157,5 cm3, zaŜ wiňksze (nawet o 50 cm3) 

wyniki zanotowano w analizie ciast z udziağem wytğok·w (182,5-200,0 cm3) oraz 25 i 50% 

udziağem soku (197,5 i 179,5 cm3). świadczy to o korzystnym wpğywie tych rodzaj·w dodatk·w 

buraczanych i podanym ich udziale w cieŜcie na aktywnoŜĺ droŨdŨy w trakcie fermentacji ciasta 

z badanej mieszanki pszenno-Ũytniej. StŃd wniosek, Ũe chleby z tymi dodatkami miağyby duŨŃ 

objňtoŜĺ i regularnŃ porowatoŜĺ miňkiszu. W przypadku mieszanek pszenno-Ũytnich z udziağem 

proszku buraczanego zaobserwowano stopniowe zmniejszanie siň cağkowitej objňtoŜci CO2 i jego 

objňtoŜci zatrzymanej w cieŜcie w miarň zwiňkszania udziağu procentowego tego dodatku w masie 

badanej mieszanki pszenno-Ũytniej. 

Podobny optymalny czas fermentacji zanotowany w badaniach dla pr·by kontrolnej i pr·b 

badanych z sokiem i wytğokami z korzenia buraka ĺwikğowego (tabela 23) uzyskali Belcar i in. 

(2021) w badaniach ciast z mŃki z ziarna pğaskurki, samopszy i orkiszu i byğy to wartoŜci od 36 

minut ī dla ciasta z mŃki z ziarna pğaskurki, do 72 minut ī dla ciasta z mŃki z ziarna samopszy. 

Sobczyk i in. (2017b) zanotowali natomiast czas od 46 do 84 minut dla fermentacji ciast z mŃki 

z ziarna starych i nowych odmian ziarna orkiszu. W przypadku wszystkich cytowanych autor·w 

pr·by badane wykazağy podobnŃ iloŜĺ gaz·w zatrzymanych w cieŜcie, co uzyskane w badaniach 

wğasnych (tabela 23). 

PodsumowujŃc, analiza ciast powstağych z mieszanki pszenno-Ũytniej wykazağa, Ũe 

najkorzystniejszym okazağ dodatek wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego. Ciasta z tym 

rodzajem dodatku posiadağy najlepsze cechy ciasta do wypieku. Wymieniony dodatek poprawiğ 

wğaŜciwoŜci wypiekowe badanej mieszanki pszenno-Ũytniej, przy prowadzeniu fermentacji ciasta 

metodŃ bezpoŜredniŃ. Pozostağe badane dodatki warzywne tj. sok i proszek z korzenia buraka 

ĺwikğowego spowodowağy zmiany struktury glutenu powstağego w cieŜcie, co wymagağo 

wydğuŨenia czasu fermentacji dla osiŃgniňcia optymalnej objňtoŜci i porowatoŜci miňkiszu chleba, 

co dla produkcji przemysğowej byğoby znacznym utrudnieniem. 
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4.1.3.1.3. Ciasta pszenno-owsiane 

Jednym z wybranych rodzaj·w pieczywa byğy chleby na bazie mieszanki mŃki pszennej 

i owsianej (w proporcji 4:1). PoğŃczenie mŃki pszennej (typ 650) i mŃki owsianej zastosowano dla 

podniesienia wartoŜci odŨywczej uzyskanej mieszanki wypiekowej. Przed wypiekiem pieczywa 

wykonano badania obrazujŃce zachowanie siň gğ·wnych skğadnik·w mŃki tj. biağek glutenowych 

i skrobi oraz wpğywu na nie wybranych dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego, w tym badania 

reologiczne ciasta. Wyniki analizy farinograficznej ciast pszenno-owsianych przedstawiono w 

tabeli 24, zaŜ przykğadowe farinogramy umieszczono w zağŃczniku 3.  
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Tabela 24. Wyniki analizy farinograficznej ciast z mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WodochğonnoŜĺ 

mŃki 

[%] 

Wodochğon 

noŜĺ mŃki 

[%] 

(korekta do 

wilgotnoŜci 

mŃki 14%) 

Cechy farinograficzne ciasta 

Liczba 

jakoŜci 
czas 

rozwoju 

[min] 

czas 

stağoŜci 

[min] 

rozmiňk 

czenie 

[FU] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
58,8e Ñ1,5 56,6e,f Ñ1,5 

12,6d  

Ñ5,7 

16,2e  

Ñ0,6 
3a Ñ1 200g Ñ0 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 60,8f,g Ñ0,8 58,7g,h Ñ0,8 
7,2a,b,c 

Ñ3,1 

6,8b,c  

Ñ0,6 
31b Ñ2 99c,d Ñ11 

50% 60,9f,g Ñ0,3 58,7g,h Ñ0,3 
5,4a,b  

Ñ0,2 

7,1c  

Ñ0,4 
65c Ñ5 100c,d Ñ1 

75% 62,1g Ñ0,6 59,9h Ñ0,6 
5,1a  

Ñ0,1 

4,6a,b  

Ñ0,4 
94d Ñ5 73a Ñ2 

100% 60,3f Ñ0,1 58,1g Ñ0,1 
6,1a,b,c 

Ñ0,2 

4,1a  

Ñ 0,3 
89d Ñ4 83a,b,c Ñ1 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 57,7d,e Ñ0,1 55,5d,e,f Ñ0,1 
10,0a,b,c,d 

Ñ0,6 

17,7e,f  

Ñ1,6 
0a Ñ0 200g Ñ0 

5% 57,7c,d,e Ñ0,2 55,5d,e,f Ñ0,2 
10,6b,c,d 

Ñ1,1 

12,0d  

Ñ1,0 
0a Ñ0 134e Ñ4 

7,5% 56,3a,b,c Ñ0,6 54,1a,b,c Ñ0,6 
11,3c,d 

Ñ1,9 

16,8e,f 

Ñ4,2 
0a Ñ0 176f Ñ41 

10% 55,3a Ñ0,2 53,1a Ñ0,2 
9,8a,b,c,d 

Ñ2,1 

18,9f  

Ñ0,3 
0a Ñ0 200g Ñ0 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 57,6c,d,e Ñ0,1 55,4d,e,f Ñ0,1 
7,0a,b,c 

Ñ0,6 

6,4b,c  

Ñ0,1 
0a Ñ0 111d Ñ1 

5% 57,4c,d Ñ0,2 55,2c,d,f Ñ0,2 
6,3a,b,c 

Ñ0,4 

3,6a  

Ñ0,2 
0a Ñ0 78a,b Ñ2 

7,5% 56,8b,c,d Ñ0,2 54,6b,c,d Ñ0,2 
6,4a,b,c 

Ñ0,3 

5,0a,b,c 

Ñ0,3 
0a Ñ0 94b,c,d Ñ2 

10% 56,0a,b Ñ0,1 53,8a,b Ñ0,1 
5,8a,b  

Ñ0,6 

5,7a,b,c 

Ñ0,6 
0a Ñ0 96b,c,d Ñ6 

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 1 x  

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

a..h ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

WodochğonnoŜĺ badanej mieszanki pszenno-owsianej r·Ũniğa siň istotnie spoŜr·d wszystkich 

analizowanych wariant·w z dodatkami (tabela 24). WodochğonnoŜĺ mieszanki pszenno-owsianej 

bez dodatku wyniosğa 58,8%. Koletta i in. (2014) w badaniach mŃki pszennej uzupeğnionej 

dodatkiem pğatk·w owsianych uzyskali znacznie wiňkszŃ (o 13%) wodochğonnoŜĺ w por·wnaniu 

do wğasnej mieszanki pszenno-owsianej (tabela 24). Czubaszek (2008) takŨe wykazağa wzrost 

wodochğonnoŜci mŃki pszennej pod wpğywem dodatku produkt·w pochodzŃcych z ziarna owsa. 
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Uzyskana wodochğonnoŜĺ w badaniach cytowanej autorki byğa w granicach od 60,8% (dla 10% 

udziağu mŃki owsianej) do 75,7% (dla 50% udziağu otrňb·w owsianych).  

Zastosowany w badaniach rodzaj dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego miağ istotne 

znaczenie dla wartoŜci wyznaczonej wodochğonnoŜci badanej mieszanki wypiekowej (tabela 24). 

Pr·by z sokiem z korzenia buraka ĺwikğowego wykazağy wartoŜci o 2-3% wiňksze niŨ te uzyskane 

dla mieszanki bez dodatk·w. Z kolei udziağ wytğok·w i proszku buraczanego w masie mieszanki 

spowodowağ zmniejszenie wodochğonnoŜci ukğadu w odniesieniu do wyniku uzyskanego 

w badaniu pr·by kontrolnej. W przypadku udziağu wytğok·w ï wodochğonnoŜĺ byğa w przedziale 

od 55,3 do 57,7%, a dla wariant·w z udziağem proszku buraczanego ī od 56,0 do 57,6%. Istotny 

byğ takŨe udziağ procentowy kaŨdego badanego rodzaju dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego. 

Najmniejsze wartoŜci wodochğonnoŜci mieszanki w badaniach kaŨdego rodzaju dodatku 

zanotowano dla wariantu z maksymalnym jego udziağem w cieŜcie, np. pr·ba ze 100% udziağem 

soku wykazağa wodochğonnoŜĺ na poziomie 60,3%, podczas, gdy pr·ba z 75% udziağem tego 

rodzaju dodatku uzyskağ wartoŜĺ wiňkszŃ o 2%.  

W dotychczasowych badaniach potwierdzono wzrost wodochğonnoŜci mŃki pod wpğywem 

udziağu w mieszance produkt·w wysokobğonnikowych. Pasqualone i in. (2018) w badaniach 

udziağu w mieszance mŃki pszennej preparatu bğonnika ze sk·rki migdağ·w na poziomie od 3-10% 

zanotowali o 2-4% wiňkszŃ wodochğonnoŜĺ niŨ dla pr·by kontrolnej (57,5%). Boubaker i in. 

(2016) uzyskali natomiast aŨ o 5% wiňkszŃ wodochğonnoŜĺ mieszanki mŃki z 2% udziağem 

preparatu bğonnika z kwiatostanu karczocha w por·wnaniu z wynikiem badaŒ pr·by kontrolnej 

(60,5%). 

Po ustaleniu wodochğonnoŜci mieszanki i mieszanek z dodatkami wykreŜlono krzywe 

normalne i wyznaczono parametry farinograficzne ciasta. Uzyskane wyniki r·Ũniğy siň istotnie 

statystycznie (tabela 24).   

PoczŃtkowy etap tworzenia siň ciasta okreŜlany parametrem czasu rozwoju dla pr·by 

kontrolnej osiŃgnŃğ ŜredniŃ wartoŜĺ 12,6 minut, natomiast w wiňkszoŜci pr·b badanych czas 

rozwoju ciasta byğ kr·tszy (tabela 24), co moŨe wskazywaĺ na istotny wpğyw dodatk·w 

buraczanych na konsystencjň ciasta wytworzonego z mieszanki pszenno-owsianej. Ciasta z sokiem 

lub proszkiem szybciej uzyskiwağy zadanŃ konsystencjň 500 FU, prawdopodobnie dziňki 

wprowadzeniu z badanym dodatkiem pektyn ï w przypadku zastosowania soku lub bğonnika 

pokarmowego ï wraz z udziağem proszku, o wğaŜciwoŜciach zagňszczajŃcych. Warianty ciasta 

z udziağem soku buraczanego uzyskağy czas rozwoju ciasta w granicach od 5,1 do 7,2 minut 

i podobnie jak w przypadku pr·b z udziağem proszku, gdzie zanotowano Ŝrednie wartoŜci od 5,2 

do 7,0 minut. Wymienione zakresy czasu byğy o 5-7 minut kr·tsze od czasu rozwoju pr·by 
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kontrolnej. Jedynie ciasta z udziağem wytğok·w nie r·Ũniğy siň czasem rozwoju od ciast 

wytworzonych z mieszanki bez dodatku (pr·by kontrolnej). Podobne wyniki zanotowali inni 

autorzy w wczeŜniejszych badaniach (Koletta i in. 2014, MiŜ i in. 2012). Koletta i in. (2014) 

w badaniach mieszanek wypiekowych mŃki pszennej, mŃki peğnoziarnistej Ũytniej, jňczmiennej 

i zmielonych pğatk·w owsianych zanotowali dwukrotne wydğuŨenie czasu rozwoju ciasta dla pr·b 

z 60% udziağ pğatk·w owsianych w por·wnaniu z ciastem kontrolnym (3,5 min). Badane przez 

autor·w ciasta z 30% udziağem mŃki jňczmiennej i 30% zmielonych pğatk·w owsianych osiŃgnňğy 

czas rozwoju nawet czterokrotnie dğuŨszy niŨ ciasto pszenne bez dodatk·w. Z kolei MiŜ i in. 

(2012) w badaniach mieszanek wypiekowych zawierajŃcych 1-5% karobu lub 5-25% mŃki 

owsianej peğnoziarnistej w poğŃczeniu z mŃkŃ pszennŃ uzyskali znaczŃce zmiany czasu rozwoju 

wariant·w dla drugiego z wymienianych dodatk·w. Udziağ mŃki owsianej spowodowağ 

wydğuŨenie czasu rozwoju ciasta z 1,8 minut (pr·ba kontrolna) do 5-6,2 minut (pr·by badane).  

Czas stağoŜci ciasta [min] jest parametrem farinograficznym, kt·ry jest miarŃ zdolnoŜci 

glutenu ciasta do utrzymania poŨŃdanej jego elastycznoŜci i rozciŃgliwoŜci (Jurga 2003). Dla 

ciasta kontrolnego wytworzonego z mieszanki pszenno-owsianej zanotowano ŜredniŃ stağoŜĺ ciasta 

r·wnŃ 16,2 min. StağoŜĺ ciast z udziağem soku z korzenia buraka ĺwikğowego byğa znacznie 

kr·tsza, bo aŨ o 9-12 minut, w por·wnaniu z ciastem bez dodatk·w. świadczy to o istotnym 

wpğywie tego dodatku na szybszŃ utratň elastycznoŜci przez siatkň glutenowŃ powstağŃ w cieŜcie. 

PodobnŃ zaleŨnoŜĺ zaobserwowano dla ciast z proszkiem buraczanym, a czas stağoŜci ciasta takŨe 

byğ kr·tszy (3,6-6,4 minut) od wyniku odnotowanego dla pr·by kontrolnej. Najmniejszy wpğyw na 

stağoŜĺ ciasta pszenno-owsianego miağ udziağ wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego. Ciasta 

z tym dodatkiem wykazağy stağoŜci w zakresie od 12,0 do 18,9 minut. Prawdopodobnie byğo to 

efektem udziağu w strukturze ciasta wiňkszej iloŜci bğonnika pokarmowego pochodzŃcego 

z wytğok·w, a jego wğaŜciwoŜci przyczyniğy siň do utrzymania konsystencji ciasta. Jest to zgodne 

z aktualnym stanem wiedzy, bowiem udowodniono, iŨ udziağ dodatk·w wysokobğonnikowych 

wydğuŨa czas stağoŜci ciasta. MiŜ i in. (2012) w badaniach mieszanek pszenno-owsianych dla 

dodatku 5% mŃki owsianej peğnoziarnistej do mŃki pszennej uzyskali czas stağoŜci ciasta na 

poziomie 9 minut i byğ on 3 minuty dğuŨszy w por·wnaniu z ciastem pszennym. Cytowani autorzy 

zbadali takŨe wpğyw udziağu karobu w mieszance z mŃkŃ pszennŃ. Dla maksymalnego badanego 

udziağu (5%) tego dodatku uzyskali ciasta o stağoŜci wynoszŃcej 7 minut, kt·ra byğa o minutň 

dğuŨsza niŨ zanotowana dla kontrolnego ciasta pszennego. Nassar i in. (2008) po dodaniu do ciasta 

pszennego proszku z produkt·w pozostajŃcych po tğoczeniu soku z pomaraŒczy (sk·rka i wytğoki 

z miŃŨszu) w udziale procentowym od 5-25% takŨe zanotowali wydğuŨenie siň czasu stağoŜci 

ciasta w stosunku do ciasta pszennego bez dodatk·w.  
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Z chwilŃ utraty przez gluten ciasta poŨŃdanej elastycznoŜci (konsystencja wzorcowa ï 500 

FU) w analizie farinograficznej rozpoczyna siň pomiar rozmiňkczenia ciasta [FU] (Jakubczyk 

i Haber 1983). W przypadku ciasta z mieszanki pszenno-owsianej (4:1) bez dodatk·w byğo ono na 

poziomie okoğo 3 FU. Z kolei ciasta z udziağem soku z korzenia buraka ĺwikğowego cechowağo 

znacznie wiňksze rozmiňkczenie (31-94 FU), co potwierdza wczeŜniejsze spostrzeŨenia o istotnym 

wpğywie tego rodzaju dodatku na biağka glutenowe w tym ukğadzie mieszanki wypiekowej. Ciasta 

z udziağem wytğok·w i proszku nie r·Ũniğy siň rozmiňkczeniem w por·wnaniu z pr·bŃ bez 

dodatk·w.  

Podsumowaniem analizy farinograficznej ciast pszenno-owsianych byğo wyznaczenie 

wartoŜci liczby jakoŜci. Farinograficzna liczba jakoŜci dla ciasta kontrolnego wyniosğa 200, 

gğ·wnie dziňki dğugiej stağoŜci ciasta przekraczajŃcej czas rozwoju ciasta. Warianty z udziağem 

soku z korzenia buraka ĺwikğowego z powodu kr·tkich czas·w stağoŜci ciasta w por·wnaniu 

z czasami rozwoju oraz duŨych wartoŜci rozmiňkczenia uzyskağy liczbň jakoŜci na poziomie od 73 

do 100. Podobne wartoŜci uzyskano w przypadku pr·b z udziağem proszku buraczanego, gdyŨ 

przyczyniğy siň do tego r·wnieŨ kr·tkie czasy stağoŜci i rozwoju ciasta. Liczba jakoŜci tych ciast 

byğa w granicach od 78 do 111. Natomiast udziağ wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego 

pozwoliğ na wytworzenie ciast o liczbie jakoŜci od 134 do 200, i byğy to wartoŜci bliskie liczbie 

jakoŜci ciasta kontrolnego. MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe to wytğoki buraczane byğ najlepszym dodatkiem 

do badanej mieszanki pszenno-owsianej, gdyŨ uzyskano ciasta o jakoŜci por·wnywalnej z pr·bŃ 

kontrolnŃ. Potwierdziğa to takŨe analiza z uŨyciem mapy ciepğa (wykres 55, zağŃcznik 17), gdyŨ 

ciasta z wytğokami i pr·ba kontrolna znalazğy siň w tej samej grupie skupieŒ. 

Na podstawie analizy farinograficznej stwierdzono, Ũe prawdopodobnym powodem zmian 

w wodochğonnoŜci mieszanki pszenno-owsianej i parametr·w farinograficznych pr·b badanych 

z udziağem dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego mogğy byĺ dwa czynniki. Pierwszym byğo 

zastŃpienie 1/5 mŃki pszennej na rzecz mŃki owsianej w mieszance wypiekowej, co zmniejszyğo 

iloŜĺ biağek glutenowych w badanym ukğadzie i osğabiğo strukturň glutenu ciasta. Drugim, 

prawdopodobnie byğy reakcje zachodzŃce pomiňdzy biağkami glutenowymi mieszanki 

i pozostağymi skğadnikami mŃki owsianej (zwiňkszenie zawartoŜci bğonnika pokarmowego, 

wprowadzenie ɓ-glukan·w), a skğadnikami soku, wytğok·w i proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego (m.in. polifenole, zwiŃzki garbnikowe, bğonnik pokarmowy). Odnotowano istotne 

zmiany czasu rozwoju, stağoŜci i rozmiňkczenia ciast w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku 

buraczanego w por·wnaniu z wynikami analizy pr·by kontrolnej. 

Kolejnym etapem badaŒ reologicznych byğa analiza ekstensograficzna, kt·rej wyniki byğy 

przydatne do m.in. oszacowania czas fermentacji ciasta oraz oceny odpornoŜci glutenu ciasta na 
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obr·bkň mechanicznŃ. Wyniki badaŒ przedstawiono w tabeli 25 i na przykğadowych wykresach 

umieszczonych w zağŃczniku 6.  
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Tabela 25. Wyniki analizy ekstensograficznej ciast z mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WodochğonnoŜĺ 

ekstensograficzna 

[%] 

Energia podnoszenia siň 

ciasta [cm2] 

Op·r ciasta na rozciŃganie 

[EU] 

RozciŃgliwoŜĺ glutenu 

ciasta [mm] 

Op·r ciasta na zrywanie 

[EU] 
Wsp·ğczynnik oporu 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

45 

min 

90 

min 

135 

min 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
56,8 

65,0d 

Ñ0,0 

67,0b 

Ñ4,2 

71,5c  

Ñ0,7 

321,5c 

Ñ0,7 

379,5b,c 

Ñ23,3 

410,5b,c  

Ñ13,4 

128,5c,d 

Ñ0,7 

117,0e 

Ñ0,0 

115,0e,f 

Ñ4,2 

338,5c  

Ñ0,7 

393,5b,c,d 

Ñ27,6 

431,5b 

Ñ10,6 

2,50b  

Ñ0,00 

3,25b  

Ñ0,21 

3,55a,b 

Ñ0,21 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 59,4 
79,0e 

Ñ0,0 

86,0c 

Ñ1,4 

86,5d  

Ñ0,7 

356,0d 

Ñ25,5 

409,5b,c,d,e 

Ñ4,9 

440,5c  

Ñ20,5 

135,0d,e  

Ñ5,7 

132,0g,h  

Ñ2,8 

125,5f 

Ñ6,4 

401,0d  

Ñ18,4 

454,5d,e 

Ñ6,4 

485,5c 

Ñ13,4 

2,65b  

Ñ0,35 

3,10a,b 

Ñ0,00 

3,50a,b 

Ñ0,28 

50% 61,6 
95,5f 

Ñ2,1 

98,0d 

Ñ1,4 

115,0e 

Ñ2,8 

403,0e 

Ñ4,2 

510,0f,g 

Ñ46,7 

558,5e  

Ñ2,1 

141,5e  

Ñ2,1 

121,5e,f 

Ñ9,2 

126,5f 

Ñ3,5 

464,0f  

Ñ8,5 

572,5f  

Ñ38,9 

644,5e 

Ñ2,1 

2,80b  

Ñ0,00 

4,20d,e 

Ñ0,71 

4,70b,c 

Ñ0,14 

75% 61,6 
103,5g 

Ñ7,8 

112,5e 

Ñ7,8 

119,5e 

Ñ4,9 

496,5g 

Ñ7,8 

650,5i  

Ñ27,6 

647,0f  

Ñ21,2 

126,5c,d  

Ñ7,8 

113,5d,e 

Ñ3,5 

122,5f 

Ñ2,1 

567,0g  

Ñ5,7 

718,5g  

Ñ24,7 

700,0f 

Ñ16,9 

3,90c  

Ñ0,28 

5,75f  

Ñ0,07 

5,30c 

Ñ0,14 

100% 64,0 
122,5h 

Ñ4,9 

123,5f 

Ñ7,8 

134,5f 

Ñ7,8 

424,0e,f 

Ñ19,8 

556,0g,h  

Ñ33,9 

674,5f  

Ñ34,6 

161,0f  

Ñ11,3 

134,5h  

Ñ4,9 

126,5f 

Ñ0,7 

548,5g  

Ñ21,9 

694,0g  

Ñ21,2 

797,0g 

Ñ52,3 

2,65b  

Ñ0,35 

4,15d,e 

Ñ0,07 

5,35c 

Ñ0,35 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 54,8 
46,5a 

Ñ2,1 

57,0a,b 

Ñ1,4 

55,5a,b 

Ñ0,7 

234,5a 

Ñ2,1 

308,0a  

Ñ0,0 

349,5a  

Ñ9,2 

126,5c,d  

Ñ2,1 

126,0f,g 

Ñ0,0 

109,0d,e 

Ñ2,8 

242,0a  

Ñ2,8 

316,0a  

Ñ1,4 

353,5a 

Ñ6,4 

1,85a  

Ñ0,07 

2,40a  

Ñ0,00 

3,20a  

Ñ0,14 

5% 51,8 
47,5a 

Ñ2,1 

56,5a,b 

Ñ2,1 

59,5b,c 

Ñ0,7 

278,5b 

Ñ2,1 

347,0a,b 

Ñ11,3 

385,5a,b  

Ñ9,2 

115,5b,c  

Ñ2,1 

113,0d,e 

Ñ5,7 

107,0d,e 

Ñ2,8 

280,5b  

Ñ2,1 

353,5a,b 

Ñ10,6 

390,0a,b 

Ñ11,3 

2,40b  

Ñ0,00 

3,10b 

Ñ0,28 

3,60a,b 

Ñ0,14 

7,5% 47,9 
51,0a,b 

Ñ1,4 

57,0a,b 

Ñ4,2 

63,5b,c 

Ñ2,1 

282,5b 

Ñ0,7 

365,0a,b,c 

Ñ24,0 

425,0b,c  

Ñ9,9 

120,5b,c  

Ñ7,8 

107,0c,d 

Ñ1,4 

106,0c,d,e 

Ñ1,4 

292,5b  

Ñ2,1 

371,0a,b,c 

Ñ25,5 

429,0b 

Ñ9,9 

2,35b  

Ñ0,21 

3,40b,c 

Ñ0,14 

4,00a,b 

Ñ0,14 

10% 44,8 
59,5c,d 

Ñ0,7 

65,5b 

Ñ2,1 

70,5c 

Ñ2,1 

326,5c 

Ñ2,1 

429,5c,d,e 

Ñ21,9 

532,0d  

Ñ5,7 

118,5b,c  

Ñ0,7 

105,0c,d 

Ñ0,0 

96,5c,d  

Ñ2,1 

331,0c  

Ñ5,7 

436,5c,d,e 

Ñ20,5 

535,0d 

Ñ7,1 

2,80b  

Ñ0,00 

4,10c,d,e 

Ñ0,28 

5,55c  

Ñ0,07 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 56,8 
62,5c,d 

Ñ2,1 

63,0b 

Ñ1,4 

65,5b,c 

Ñ3,5 

332,5c 

Ñ2,1 

400,0b,c,d 

Ñ16,9 

429,0c  

Ñ22,5 

122,5c,d 

Ñ3,5 

108,0c,d 

Ñ5,7 

105,0c,d,e 

Ñ11,3 

339,5c  

Ñ0,7 

405,0b,c,d 

Ñ14,1 

433,5b 

Ñ20,5 

2,75b  

Ñ0,07 

3,75b,c,d 

Ñ0,35 

4,15a,b 

Ñ0,64 

5% 59,0 
66,5d 

Ñ6,4 

65,5b 

Ñ3,5 

67,0b,c 

Ñ0,0 

413,0e 

Ñ0,0 

453,0d,e,f 

Ñ16,9 

502,5d  

Ñ16,3 

109,0a,b  

Ñ9,9 

99,5c  

Ñ0,7 

94,0c  

Ñ4,2 

414,0d  

Ñ1,4 

453,0d,e 

Ñ16,9 

502,5c,d 

Ñ16,3 

3,85c  

Ñ0,35 

4,55e  

Ñ0,07 

5,35c 

Ñ0,35 

7,5% 59,0 
62,5c,d 

Ñ0,7 

65,0b 

Ñ4,2 

63,0b,c 

Ñ1,4 

440,5f 

Ñ12,0 

579,0h  

Ñ26,9 

605,0e  

Ñ14,1 

97,5a  

Ñ6,4 

82,0b  

Ñ2,8 

75,0b  

Ñ0,0 

441,0e  

Ñ12,7 

580,5f  

Ñ28,9 

613,5e 

Ñ19,1 

4,50d  

Ñ0,42 

7,05g  

Ñ0,07 

8,05d  

Ñ0,21 

10% 61,3 
56,0b,c 

Ñ1,4 

50,5a 

Ñ9,2 

44,0a  

Ñ19,8 

402,0e 

Ñ12,7 

471,5e,f 

Ñ71,4 

572,0e  

Ñ19,8 

97,0a  

Ñ1,4 

73,0a  

Ñ2,8 

60,0a  

Ñ12,7 

412,5d 

Ñ16,3 

489,5e  

Ñ78,5 

616,0e 

Ñ19,8 

4,15c,d 

Ñ0,07 

6,45g 

Ñ0,78 

9,70e  

Ñ1,70 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; 

czynnik 1 ï rodzaj dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; 

czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05;  

czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 
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Oznaczona wodochğonnoŜĺ ekstensograficzna [%] zmieniağa siň w zaleŨnoŜci od rodzaju 

udziağu dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego oraz jego procentowej zawartoŜci 

w badanej mieszance. WodochğonnoŜĺ ekstensograficzna pr·by kontrolnej wyniosğa 56,8%, 

natomiast dla pr·b z udziağem soku buraczanego zaobserwowano zwiňkszenie wartoŜci tego 

parametru od 2 do 7% w miarň zwiňkszania jego udziağu procentowego w masie wody. TakŃ 

zaleŨnoŜĺ odnotowano takŨe w uzyskanych wynikach oznaczenia wodochğonnoŜci 

ekstensograficznej mieszanek z proszkiem (56,8-61,3%). W przypadku wariant·w z udziağem 

wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego w miarň zwiňkszania ich udziağu procentowego w masie 

mieszanki nastňpowağo zmniejszenie wartoŜci wodochğonnoŜci ekstensograficznej ï Ŝrednio o 2 do 

nawet 12% w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. 

Ciasto kontrolne (tabela 25, wykres 24, zağŃcznik 6) osiŃgnňğo najlepsze cechy ciasta do 

wypieku po 45 minutach fermentacji. W·wczas zanotowano mağe wartoŜci opor·w na rozciŃganie 

i zrywanie (321,5 EU i 338,5 EU) oraz najwiňkszŃ rozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta (128,5 mm),   

a wsp·ğczynnik oporu wyni·sğ 2,50. Dodatki z korzenia buraka ĺwikğowego spowodowağy istotne 

r·Ũnice wartoŜci parametr·w ekstensograficznych ciast z ich udziağem (tabela 25). Zastosowanie 

dodatku soku z korzenia buraka ĺwikğowego (wykres 25, zağŃcznik 6) spowodowağo zmianň 

struktury siatki glutenowej ciasta pszenno-owsianego, na co wskazağy gğ·wnie wysokie wartoŜci 

opor·w na rozciŃganie i zrywanie (ponad 500 EU) oraz malejŃca rozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta 

[mm] w miarň zwiňkszania udziağu procentowego soku w cieŜcie. Dla ciasta pszenno-owsianego 

z omawianym dodatkiem dodatku najlepszym czasem fermentacji byğ czas zbliŨony do 45 minut. 

Natomiast optymalnŃ dawkŃ soku buraczanego byğo 50% zastŃpienie masy wody przewidzianej 

w recepturze pr·by kontrolnej, co stwierdzono na podstawie m.in. wsp·ğczynnika oporu dla tej 

pr·by po 45 minutach, kt·ry wyni·sğ 2,80. W wczeŜniejszych badaniach Czubaszek i Karolini-

SkaradziŒskiej (2005) uzyskano podobne wyniki. Autorki w badaniach ciasta pszennego 

z udziağem mŃki, otrňb·w lub pğatk·w owsianych stwierdziğy, Ũe najlepszym dodatkiem owsianym 

byğa mŃka, a poziomem udziağu procentowego ī 5 i 10%. Abou-Raya i in. (2014) oraz Darwish 

i in. (2018) w badaniach udziağu mŃki jňczmiennej i owsianej w mieszance z mŃkŃ pszennŃ 

zanotowali znaczne zmniejszenie wartoŜci parametr·w ekstensograficznych w miarň zastňpowania 

mŃki pszennej pozostağymi mŃkami. Zdaniem cytowanych autor·w byğo to jednoznaczne 

z negatywnym wpğywem tych dodatk·w na wartoŜĺ wypiekowŃ mŃki pszennej. 

W przypadku zastosowania wytğok·w buraczanych takŨe zanotowano ich istotny wpğyw na 

strukturň badanego ciasta pszenno-owsianego (tabela 25, wykres 26, zağŃcznik 6). Najbardziej 

byğo to widoczne dla 10% ich udziağu w mieszance. Pr·ba wytworzona z tej mieszanki wykazağa 

najwiňksze wartoŜci dla wszystkich badanych parametr·w ekstensograficznych. Czas fermentacji 
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ciasta z wytğokami powinien mieŜciĺ siň pomiňdzy 45 a 90 minut, dlatego, Ũe wsp·ğczynnik oporu 

tych wariant·w byğ w zakresie od 3-5. Udziağ wytğok·w buraczanych wykazağ najlepsze dziağanie 

na skğadniki mieszanki pszenno-owsianej, co spowodowağo uznanie wszystkich wybranych dawek 

udziağu procentowego tego rodzaju dodatku w cieŜcie pszenno-owsianym za dobre do uzyskania 

pieczywa o poŨŃdanej strukturze. Na mapie ciepğa pr·by z tym dodatkiem buraczanym byğy takŨe 

w grupie skupieŒ z pr·bŃ bez dodatk·w (wykres 56, zağŃcznik 17). Podobne obserwacje 

moŨliwoŜci wprowadzenia modyfikacji w sposobie prowadzenia ciasta zanotowali takŨe Sudha 

i in. (2007) dla dodatku suszonych wytğok·w jabğkowych do ciasta pszennego. Zastosowanie 

maksymalnego badanego udziağu proszku z wytğok·w jabğkowych (15%) skutkowağo 2-krotnym 

zwiňkszenie wartoŜci oporu na rozciŃganie z jednoczesnym 2,5-krotnym zmniejszeniem 

rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ (op·r na rozciŃganie 336 EU, 

a rozciŃgliwoŜĺ glutenu ciasta ï 127 mm). 

W badaniach ciast z proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego takŨe zanotowano istotne 

r·Ũnice pomiňdzy wartoŜciami wyznaczanych parametr·w ciasta (wykres 27, zağŃcznik 6). 

Stwierdzono, Ũe najlepszym czasem fermentacji byğ czas mieszczŃcy siň pomiňdzy 45 a 90 minut. 

Jedynie w przypadku ciast z 7,5 i 10% udziağem proszku z korzenia buraka ĺwikğowego 

w mieszance mŃki nie naleŨağo wydğuŨaĺ czasu fermentacji ponad 45 minut, gdyŨ w kolejnych 

pomiarach po 90 i 135 minutach zanotowano duŨe wartoŜci opor·w na rozciŃganie i zrywanie, 

przekraczajŃce 500 EU. Optymalnym udziağem procentowym tego dodatku byğ ten na poziomie 

2,5 i 5% masy badanej mieszanki pszenno-owsianej. Dla tych wariant·w wsp·ğczynnik oporu ī 

ekstensograficzny wsp·ğczynnik jakoŜci mŃki ï mieŜciğ siň w zakresie od 3 do 5. MoŨliwoŜci 

zastosowania produkt·w zawierajŃcych bğonnik pokarmowy do tworzenia mieszanek z mŃkŃ 

pszennŃ badali inni autorzy (MiŜ i Dziki 2013, Wang i in. 2002, Mohammed i in. 2012). Podobnie, 

jak w badaniach wğasnych (tabela 25) stwierdzili oni zmniejszenie rozciŃgliwoŜci glutenu ciasta 

w miarň wzrostu udziağu preparatu bğonnikowego w mieszance uŨytej do jego wytworzenia, 

a takŨe wiňksze wartoŜci opor·w na rozciŃganie i zrywanie przy dğuŨszym czasie fermentacji 

ciasta. 

Badania nad przydatnoŜciŃ do wypieku mieszanki pszenno-owsianej z udziağem soku, 

wytğok·w lub proszku z korzenia buraka ĺwikğowego objňğy takŨe analizy amylograficzne. Wyniki 

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

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badana zawiesina 

Cechy amylograficzne 

Temperatura 

poczŃtkowa kleikowania 

[oC] 

Temperatura koŒcowa 

kleikowania 

[oC] 

LepkoŜĺ 

maksymalna 

[BU] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
59,7a,b Ñ0,1 88,3b,c Ñ0,1 1507,7e Ñ22,8 

 

Z udziağem 

soku 

25% 60,9a,b Ñ0,1 88,6c Ñ0,2 1839,0f Ñ18,7 

50% 58,2a Ñ5,7 89,9e Ñ0,2 2278,3g Ñ23,0 

75% 62,3b Ñ0,2 89,3d Ñ0,6 2633,7h Ñ40,5 

100% 62,6b Ñ0,3 89,3d Ñ0,6 3000,3i Ñ63,7 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 59,8a,b Ñ0,2 89,4d,e Ñ0,2 1546,3e Ñ14,2 

5% 60,0a,b Ñ0,1 89,4d,e Ñ0,2 1513,3e Ñ5,8 

7,5% 60,2a,b Ñ0,1 89,8d,e Ñ0,4 1449,3d Ñ3,1 

10% 60,3a,b Ñ0,2 89,7d,e Ñ0,1 1414,7d Ñ6,4 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 60,6a,b Ñ0,1 86,7a Ñ0,1 1086,3a Ñ7,2 

5% 60,9a,b Ñ0,1 86,9a Ñ0,2 1073,0a Ñ8,5 

7,5% 61,1b Ñ0,1 87,8b Ñ0,5 1156,3b Ñ12,9 

10% 61,3b Ñ0,1 88,5c Ñ0,1 1363,7c Ñ30,1 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Na podstawie analizy wynik·w (tabela 26) stwierdzono istotny wpğyw nie tylko rodzaju 

dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, ale takŨe jego udziağu procentowego w masie 

wody bŃdŦ mieszanki mŃki w odniesieniu do skğadu ciasta kontrolnego. Pr·ba kontrolna, czyli 

zawiesina mieszanki mŃki pszennej i owsianej, uzyskağa ī opr·cz wyŨszej temperatury 

poczŃtkowej i koŒcowej kleikowania niŨ dla mŃki pszennej (Angioloni i Collar 2013) ï takŨe 

wyŨszŃ lepkoŜĺ maksymalnŃ, wynoszŃcŃ Ŝrednio 1507,7 BU (tabela 26). MoŨna przypuszczaĺ, Ũe 

zwiňkszenie lepkoŜci badanej zawiesiny mieszanki byğo spowodowane udziağem mŃki owsianej 

w mieszance. Pr·by badane z udziağem dodatk·w na bazie korzenia buraka ĺwikğowego 

w stosunku do pr·by kontrolnej posiadağy bardzo podobne Ŝrednie wartoŜci temperatury 

poczŃtkowej kleikowania. Zawiesiny z mieszanek mŃki z sokiem i wytğokami wykazağy wyŨszŃ 

temperaturň koŒcowa kleikowania, zaŜ w przypadku zawiesin mieszanki mŃki z proszkiem byğo 

odwrotnie.  Czubaszek (2008) zanotowağa znacznie wyŨsze temperatury poczŃtkowe (78-82oC) 

i koŒcowe kleikowania (89-93oC) badanych mieszanek pszenno-owsianych (90:10).  

ZnaczŃce zr·Ũnicowanie zaobserwowano natomiast dla wartoŜci lepkoŜci maksymalnej 

badanych zawiesin mieszanek z dodatkami. Szczeg·lnie wyr·Ũniağy siň warianty z udziağem soku 
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buraczanego, a byğo to widoczne takŨe na wykresie 37 (zağŃcznik 9) oraz na mapie ciepğa (wykres 

58, zağŃcznik 17). W miarň zwiňkszania udziağu soku aŨ do cağkowitego zastŃpienia nim 

potrzebnej do zrobienia zawiesiny mieszanki ï wody, parametr wzrastağ o 300-1500 BU 

w stosunku do lepkoŜci maksymalnej zawiesiny pr·by kontrolnej. Ukğad krzywej kleikowania dla 

pr·b z sokiem buraczanym byğ stromy i wysoki, wykresy miağy mağŃ powierzchniň, co potwierdza, 

Ũe dodatek ten zwiňkszağ lepkoŜĺ zawiesiny badanej mieszanki mŃk. Na tej podstawie moŨna 

przypuszczaĺ, Ũe chleby z tym dodatkiem miağyby gorsza porowatoŜĺ miňkiszu, mağŃ objňtoŜĺ 

bochenka oraz popňkanŃ sk·rkň. Pr·by badane z udziağem wytğok·w i proszku buraczanego 

wykazağy wartoŜci lepkoŜci maksymalnej istotnie r·ŨniŃce siň od wyniku badaŒ pr·by kontrolnej,  

co mogğo byĺ rezultatem stopniowego zmniejszenia iloŜci badanej mieszanki pszenno-owsianej 

w zawiesinie na rzecz tych dodatk·w warzywnych. Dla wariant·w z wytğokami byğy to wartoŜci 

od 1414,7 do 1546,3 BU, a dla pr·b z proszkiem od 1086,3 do 1363,7 BU. Wykresy 

amaylograficzne zawiesin z wymienionymi dodatkami (wykresy 38, 39, zağŃcznik 9) takŨe byğy 

strome i wysokie, co podobnie jak dla wariant·w z sokiem buraczanym, pozwoliğo spodziewaĺ siň 

chleba, uzyskanego z badanych mieszanek, o mağej porowatoŜci miňkiszu, mağej jego objňtoŜci 

i popňkanej sk·rce. Zaobserwowane duŨe wartoŜci lepkoŜci maksymalnej dla badanych pr·b 

(tabela 26) potwierdzajŃ takŨe inni autorzy (Jokinen i in. 2023, Gu i in. 2022). W badaniach 

wğasnych (tabela 26) najprawdopodobniej byğo to efektem zwiňkszenia udziağu bğonnika 

pokarmowego w zawiesinach, nie tylko wnoszonego przez mŃkň owsianŃ, ale r·wnieŨ 

pochodzŃcego z uŨytych dodatk·w. 

Obraz zachodzŃcych reakcji pomiňdzy skğadnikami badanej mieszanki pszenno-owsianej, 

a tymi pochodzŃcymi z dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego uzupeğniono przy uŨyciu 

fermentografu laserowego. W tabeli 27 przedstawiono wyniki badaŒ, a przykğadowe wykresy 

umieszczono w zağŃczniku 12. 
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Tabela 27. Wyniki analizy fermentograficznej ciast z mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

Optymalny czas 

fermentacji 

ciasta 

[min] 

Cağkowita objňtoŜĺ 

CO2 wydzielona 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

ObjňtoŜĺ CO2 

wydzielona poza 

ciasto 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

ObjňtoŜĺ CO2 

zatrzymana 

w cieŜcie 

w optymalnym 

punkcie fermentacji 

[cm3] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
47,0b,c,d Ñ1,4 137,5a Ñ17,7 6,5a,b Ñ2,1 131,0a,b Ñ15,6 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 50,0b,c,d Ñ8,5 192,0c,d Ñ25,5 3,5a Ñ4,9 188,5c,d,e,f Ñ20,5 

50% 59,0d Ñ4,2 193,0c,d Ñ2,8 0,0a Ñ0,0 193,0d,e,f Ñ2,8 

75% 57,0c,d Ñ15,5 189,0b,c,d Ñ15,6 7,0a,b Ñ9,9 182,0c,d,e Ñ5,7 

100% 57,0c,d Ñ7,2 161,5a,b,c Ñ12,0 0,5a Ñ0,7 161,0b,c,d Ñ11,3 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 61,0d Ñ1,4 230,0d,e Ñ28,3 33,0b Ñ7,1 197,0e,f Ñ21,2 

5% 32,0a Ñ0,0 150,0a,b Ñ0,0 24,0a,b Ñ16,9 126,0a Ñ16,9 

7,5% 60,0d Ñ8,5 229,0d,e Ñ36,8 17,5a,b Ñ24,7 211,5e,f Ñ12,0 

10% 52,0c,d Ñ2,8 236,5e Ñ4,9 19,5a,b Ñ27,6 217,0f Ñ22,6 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 43,0a,b,c Ñ1,4 198,5c,d,e Ñ0,7 0,0a Ñ0,0 198,5e,f Ñ0,7 

5% 43,0a,b,c Ñ7,2 170,0a,b,c Ñ14,1 10,0a,b Ñ7,1 160,0b,c Ñ7,2 

7,5% 43,0a,b,c Ñ1,4 160,0a,b,c Ñ14,1 18,0a,b Ñ2,8 142,0a,b Ñ11,4 

10% 37,0a,b Ñ1,4 140,0a Ñ0,0 17,5a,b Ñ6,4 122,5a Ñ6,4 

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 

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

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Analiza statystyczna wynik·w badaŒ potwierdziğa, Ũe zar·wno rodzaj dodatku na bazie 

korzenia buraka ĺwikğowego, jak i jego udziağ procentowy w mieszance uŨytej do wytworzenia 

ciasta odgrywağ istotnŃ rolň w przebiegu fermentacji ciasta. Potwierdziğa to takŨe mapa ciepğa na 

wykresie 57 (zağŃcznik 17). Ciasto kontrolne osiŃgnňğo optymalny rozrost kňsa ciasta po 47 

minutach, przy objňtoŜci gaz·w zatrzymanych w cieŜcie r·wnej 131,0 cm3. Pr·by badane, 

w kt·rych dodatkiem byğ sok z korzenia buraka ĺwikğowego uzyskağy optymalnŃ objňtoŜci kňsa 

ciasta po 50-59 minutach fermentacji. Czas ten byğ o okoğo 3-10 minut dğuŨszy niŨ czas rozrostu 

ciasta kontrolnego. Ponadto, zaobserwowano r·Ũnicň w objňtoŜci tych ciast i ciasta kontrolnego. 

Wymieniony czas fermentacji pr·b z udziağem soku pozwoliğ na uzyskanie objňtoŜĺ ciasta od 

161,0 do 193,0 cm3 i byğa ona o 30-60 cm3 wiňksza, przy mniejszej iloŜci gaz·w wydzielonych 

poza ciasto, od objňtoŜci pr·by kontrolnej. 

Korzystnie, pod wzglňdem parametr·w fermentograficznych, oceniono zastosowanie 

dodatku wytğok·w buraczanych do mieszanki pszenno-owsianej. Ciasto z ich udziağem poddane 
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fermentacji w czasie od 32,0 do 61,0 minut uzyskağo objňtoŜĺ CO2 zatrzymanŃ w cieŜcie od 126,0 

do 217,0 cm3, co byğo (opr·cz wariantu z 5% udziağem wytğok·w w masie mŃki) maksymalnie 1,6 

razy wiňkszŃ objňtoŜciŃ w por·wnaniu z ciastem kontrolnym. W przypadk·w wariant·w 

z wytğokami buraczanymi zaobserwowano takŨe najwiňkszŃ objňtoŜĺ gaz·w wydzielonych poza 

ciasto (od 17,5 do 33,0 cm3) spoŜr·d wszystkich ciast z dodatkami buraczanymi.  

W przypadku pr·b z udziağem proszku z korzenia buraka ĺwikğowego fermentacja ciasta 

zachodziğa szybciej niŨ dla ciasta bez dodatk·w. Optymalnego rozrost kňsa do wypieku wymagağ 

czasu od 37,0 do 43,0 minut. Ciasta z udziağem od 2,5 do 7,5% tego dodatku (w mieszance 

pszenno-owsianej) osiŃgnňğy wiňkszŃ objňtoŜĺ niŨ pr·ba kontrolna (198,5-142,0 cm3). WyjŃtkiem 

byğa pr·ba z 10% udziağem proszku buraczanego, jej objňtoŜĺ kňsa do wypieku w optymalnym 

czasie (37,0 minut) wyniosğa jedynie 122,5 cm3.  

Podobnie, zmniejszenie objňtoŜci kňsa ciasta i wydğuŨenia jego fermentacji zaobserwowali 

Hruskova i Svec (2016) w badaniach wpğywu dodatku nasion konopi do ciasta pszenno-

jňczmiennego. Przy 5 i 10% udziale wymienionego dodatku zanotowali o 10 cm3 mniejszŃ niŨ 

pr·ba kontrolna objňtoŜĺ ciasta w optymalnym czasie fermentacji wynoszŃcym 28-18 minut. 

Z kolei W·jcik i in. (2017) zastosowali udziağ od 5-25% preparatu wysokobğonnikowego (karob, 

mŃka z ziarna czerwonej komosy i mŃka z ziarna owsa czarnego w stosunku 1:2:2) w mieszance 

z mŃkŃ pszennŃ i zanotowali zmniejszenie objňtoŜci kňsa ciasta aŨ o 20% w por·wnaniu 

z kontrolnym ciastem pszennym (257,4 cm3). 

CağoŜciowa analiza technologiczna ciasta pszenno-owsianego z badanym udziağem 

wybranych dodatk·w na bazie korzenia buraka ĺwikğowego wykazağa potrzebň specjalnego 

sposobu prowadzenia ciasta wzbogaconego. Ciasta z dodatkami zazwyczaj wymagağy wydğuŨenia 

czasu fermentacji. W mniejszym stopniu gromadzony byğ wewnŃtrz siatki glutenowej wytworzony 

przez droŨdŨe dwutlenek wňgla, co prawdopodobnie skutkowağoby niskŃ porowatoŜciŃ miňkiszu 

i mağŃ objňtoŜciŃ bochenka. Potwierdziğy to takŨe badania dotyczŃce zachowania siň skrobi, 

poniewaŨ dodatki te zwiňkszyğy lepkoŜĺ maksymalnŃ zawiesiny mieszanki z czego wynika, Ũe 

byğa ona bardziej oporna na rozkğad przez enzymy do postaci potrzebnej droŨdŨom do 

przeprowadzenia fermentacji. Najmniejszy wpğyw na spos·b prowadzenia ciasta pszenno-

owsianego zaobserwowano przy zastosowaniu dodatku wytğok·w. W przypadku ciast pszenno-

owsianych postňpowanie powinno byĺ podobne jak dla pr·by kontrolnej tzn. standardowa 

1 godzinna fermentacja podstawowa z przebiciem po upğywie poğowy czasu i okoğo 30 minutowy 

rozrost w kňsie. 
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4.1.3.2. Analiza wğaŜciwoŜci prozdrowotnych badanych ciast wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Zastosowanie dodatku wzbogacajŃcego w postaci produkt·w z korzenia buraka ĺwikğowego 

miağo za zadanie podniesienie wartoŜci prozdrowotnej popularnych na rynku rodzaj·w chleb·w 

pszennego i mieszanych. W tym celu dokonano nie tylko og·lnej charakterystyki wpğywu uŨytego 

wzbogacenia na aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃcŃ miňdzyprodukt·w ï ciast przed wypiekiem, ale 

takŨe ocenň zawartoŜci najliczniejszej grupy zwiŃzk·w o udowodnionych cechach 

prozdrowotnych z korzenia buraka ĺwikğowego, czyli barwnik·w betalainowych. Uzyskane 

wyniki przedstawiono w tabelach od 28 do 33. IloŜci zwiŃzk·w prozdrowotnych i aktywnoŜĺ 

przeciutleniajŃcŃ wyraŨono w przeliczeniu na kňs ŜwieŨego ciasta przeznaczony do wypieku 

(250 g). Pozwoliğo to ocenň wpğywu procesu fermentacji ciasta na zachowanie siň i ostatecznŃ 

iloŜĺ tych substancji w produkcie. 

Tabela 28. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w kňsie ciasta pszennego (250 g Ŝ.m.) wzbogaconego 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WilgotnoŜĺ 

kňsa ciasta 

[%] 

Betalainy fioletowe 

[mg betacyjaniny/ 

250 g Ŝ.m. ciasta] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg betaksantyny/250 

g Ŝ.m. ciasta] 

Betalainy og·ğem 

[mg/250 g Ŝ.m. 

ciasta] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
66,12 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 66,12 5,265c Ñ0,006 5,023c Ñ0,004 10,288c Ñ0,011 

50% 66,12 8,365e Ñ0,008 7,614d Ñ0,006 15,979e Ñ0,014 

75% 66,12 11,845h Ñ0,000 9,550g Ñ0,000 21,395h Ñ0,000 

100% 66,12 15,092j Ñ0,000 12,641i Ñ0,000 27,733i Ñ0,000 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 66,12 2,413a Ñ0,054 2,490a Ñ0,053 4,903a Ñ0,107 

5% 59,58 4,128b Ñ0,114 4,437b Ñ0,105 8,565b Ñ0,219 

7,5% 57,35 7,036d Ñ0,064 7,770e Ñ0,057 14,806d Ñ0,120 

10% 55,28 9,883g Ñ0,030 11,050h Ñ0,031 20,933g Ñ0,060 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 63,20 9,053f Ñ0,079 8,719f Ñ0,072 17,772f Ñ0,151 

5% 63,20 14,352i Ñ0,019 13,937j Ñ0,013 28,289j Ñ0,032 

7,5% 63,20 15,727k Ñ0,032 13,872j Ñ0,022 29,599k Ñ0,054 

10% 63,20 17,154l Ñ0,220 14,187k Ñ0,154 31,342l Ñ0,374 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

W badaniach ciast pszennych (tabela 28) zanotowano istotne r·Ũnice pomiňdzy wszystkimi 

analizowanymi wariantami. Wpğyw na uzyskane wartoŜci miağ rodzaj dodatku z korzenia buraka 

ĺwikğowego oraz jego udziağ procentowy w cieŜcie. W miarň zwiňkszania udziağu procentowego 
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badanego dodatku nastňpowağo zwiňkszenie koncentracji barwnik·w betalainowych w cieŜcie. 

W przypadku barwnik·w fioletowych [mg betacyjaniny/250 g Ŝ.m.] duŨŃ zawartoŜĺ zanotowano 

dla ciast z udziağem soku (szczeg·lnie dla pr·b z 75 i 100% udziağem) i proszku buraczanego 

(zwğaszcza pr·by z 5; 7,5 i 10% udziağem). Wyr·Ũnione pr·by posiadağy wartoŜci przekraczajŃce 

10 mg barwnika wzorcowego w kňsie badanego ciasta pszennego. W przypadku pr·b z udziağem 

wytğok·w buraczanych byğy one o 2-6 mg mniejsze od tych zanotowanych dla pozostağych 

dodatk·w wzbogacajŃcych. Taki ukğad wartoŜci miağo odzwierciedlenie na mapie ciepğa (wykres 

59, zağŃcznik 17).  

W skğad og·lnej iloŜci betalain wchodzi takŨe ich rodzaj nadajŃcy produktom Ũ·ğty kolor 

(wulgaksantyny). Ich zawartoŜĺ w badanych kňsach ciasta wyraŨono w przeliczeniu na mg 

betaksantyny/250 g Ŝ.m. ciasta. ZawartoŜĺ tych barwnik·w w cieŜcie pszennym byğa istotnie 

zr·Ũnicowana pod wzglňdem rodzaju dodatku buraczanego i wielkoŜci jego udziağu w recepturze. 

Zaobserwowano ich zwiňkszonŃ zawartoŜĺ w pr·bach z wytğokami z korzenia buraka ĺwikğowego 

w stosunku do zanotowanych iloŜci barwnik·w fioletowych w tych ciastach. Byğa to maksymalnie 

o 0,5 mg wiňksza iloŜĺ. Natomiast kňsem ciasta o najwiňkszym stňŨeniu betaksantyn byğ ten 

z 100% udziağem soku buraczanego w masie wody dodanej do ciasta (16,885 mg/250 g Ŝ.m.). 

WysokŃ zawartoŜĺ betalain stwierdzili takŨe Bouazizi i in. (2020) dla uŨycia do wzbogacenia 

herbatnik·w proszku z owoc·w opuncji figowej. Podobne wyniki do badaŒ wğasnych (tabela 28) 

zanotowali takŨe Hsu i in. (2019) dla ciasta chlebowego z proszkiem ze sk·rki owoc·w pitai. 

Badania zawartoŜci betalain przeprowadzono takŨe dla ciasta pszenno-Ũytniego, co 

przedstawia tabela 29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

107 

 

Tabela 29. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w kňsie ciasta pszenno-Ũytniego (250 g Ŝ.m.) 

wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WilgotnoŜĺ 

kňsa ciasta 

[%] 

Betalainy fioletowe 

[mg betacyjaniny/ 

250 g Ŝ.m. ciasta] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg betaksantyny/ 

250 g Ŝ.m. ciasta] 

Betalainy og·ğem 

[mg/250 g Ŝ.m. 

ciasta] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
66,72 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 66,72 6,626d Ñ0,008 6,480f Ñ0,006 13,106f Ñ0,014 

50% 66,72 8,494h Ñ0,008 7,656h Ñ0,000 16,150i Ñ0,008 

75% 66,72 13,417j Ñ0,017 11,316k Ñ0,023 24,733k Ñ0,040 

100% 66,72 23,941k Ñ0,016 16,885l Ñ0,012 40,826l Ñ0,024 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 66,72 2,236a Ñ0,014 2,390a Ñ0,006 4,626a Ñ0,019 

5% 59,41 2,610b Ñ0,016 2,926b Ñ0,015 5,536b Ñ0,031 

7,5% 58,29 2,632b Ñ0,016 3,165d Ñ0,017 5,797c Ñ0,034 

10% 56,48 7,439f Ñ0,057 7,737i Ñ0,045 15,176h Ñ0,102 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 64,65 3,080c Ñ0,035 3,049c Ñ0,026 6,129d Ñ0,060 

5% 64,65 6,688e Ñ0,035 6,011e Ñ0,035 12,700e Ñ0,071 

7,5% 64,65 7,816g Ñ0,000 6,790g Ñ0,000 14,606g Ñ0,000 

10% 63,97 10,720i Ñ0,000 8,742j Ñ0,000 19,462j Ñ0,000 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Na postawie uzyskanych wynik·w zawartoŜci barwnik·w betalainowych w cieŜcie pszenno-

Ũytnim stwierdzono ich istotne zr·Ũnicowanie. Podobnie jak w przypadku ciast pszennych 

najwiňkszŃ zawartoŜciŃ tych zwiŃzk·w prozdrowotnych odznaczağy siň ciasta z udziağem soku 

z korzenia buraka ĺwikğowego (13,106-40,826 mg/250 g Ŝ.m.), na co wskazağa takŨe mapa ciepğa 

(wykres 59, zağŃcznik 17). Dla tego rodzaju dodatku oraz dla udziağu proszku buraczanego 

stwierdzono wiňkszy udziağ barwnik·w fioletowych w stosunku do Ũ·ğtych. Byğo to od 0,5 do 8 

mg wiňcej w kňsie badanego ciasta. Odmienna zaleŨnoŜĺ wystŃpiğa w przypadku zastosowania 

wzbogacenia wytğokami z korzenia buraka ĺwikğowego. Podobne wyniki do uzyskanych 

w badaniach wğasnych (tabela 29) zanotowali Hsu i in. (2019). 

Przeprowadzone badania objňğy takŨe analizy zawartoŜci barwnik·w korzenia buraka 

ĺwikğowego w ciastach pszenno-owsianych. Wyniki przedstawiono w tabeli 30. 
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Tabela 30. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w kňsie ciasta pszenno-owsianego (250 g Ŝ.m.) 

wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WilgotnoŜĺ 

kňsa ciasta 

[%] 

Betalainy fioletowe 

[mg betacyjaniny/ 

250 g Ŝ.m. ciasta] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg betaksantyny/ 

250 g Ŝ.m. ciasta] 

Betalainy og·ğem 

[mg/250 g Ŝ.m. 

ciasta] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
67,58 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 67,58 1,741b Ñ0,004 2,140c Ñ0,000 3,881b Ñ0,004 

50% 67,58 4,492f Ñ0,000 4,473h Ñ0,000 8,965g Ñ0,000 

75% 67,58 12,628i Ñ0,000 9,249k Ñ0,000 21,878j Ñ0,000 

100% 67,58 16,898j Ñ0,016 10,920l Ñ0,000 27,818k Ñ0,016 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 63,88 1,297a Ñ0,004 1,244a Ñ0,005 2,541a Ñ0,010 

5% 61,82 1,921b Ñ0,464 1,932b Ñ0,014 3,853b Ñ0,451 

7,5% 59,67 2,466c Ñ0,010 2,831e Ñ0,007 5,296d Ñ0,015 

10% 57,52 3,702d Ñ0,018 4,141g Ñ0,013 7,842f Ñ0,031 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 65,95 2,274c Ñ0,007 2,295d Ñ0,005 4,568c Ñ0,012 

5% 65,95 3,931e Ñ0,000 3,536f Ñ0,006 7,467e Ñ0,006 

7,5% 65,35 5,098g Ñ0,008 4,494i Ñ0,006 9,592h Ñ0,013 

10% 64,49 8,322h Ñ0,000 6,700j Ñ0,000 15,021i Ñ0,000 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

ZawartoŜĺ barwnik·w betalainowych w cieŜcie pszenno-owsianym byğa istotnie 

zr·Ũnicowana pod wpğywem rodzaju dodatku buraczanego i wielkoŜci jego udziağu w cieŜcie 

(tabela 30, wykres 59, zağŃcznik 17). NajwiňkszŃ zawartoŜĺ tych zwiŃzk·w stwierdzono 

w ciastach z sokiem. WartoŜci dla tego dodatku byğy maksymalnie o 10 mg wiňksze od 

uzyskanych dla pozostağych badanych dodatk·w buraczanych. Ciasta z udziağem soku oraz 

proszku z korzenia buraka ĺwikğowego posiadağy wiňcej betalain fioletowych, natomiast ciasta 

z wytğokami zawierağy wiňcej betalain Ũ·ğtych. Por·wnywalne wyniki zanotowali Shiau i in. 

(2020) dla ciasta makaronowego i dodatku proszku ze sk·rki pitai oraz Cui i in. (2022) dla ciasta 

chlebowego z udziağem proszku buraczanego. 

Wzbogacenie produktami z korzenia buraka ĺwikğowego wniosğo do ciasta nie tylko 

specjalny rodzaj substancji polifenolowych w postaci barwnik·w betalainowych, ale takŨe inne 

zwiŃzki o charakterze prozdrowotnym. Dlatego teŨ, przeprowadzono badania og·lnej zawartoŜci 

polifenoli oraz aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej. 

Tabela 31 przedstawia uzyskane w badaniach wartoŜci dla wspomnianych wyŨej 

wskaŦnik·w prozdrowotnego dziağania korzenia buraka ĺwikğowego dla ciasta pszennego. 
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Tabela 31. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca kňsa ciasta pszennego (250 g Ŝ.m.) 

wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WilgotnoŜĺ 

kňsa ciasta 

[%] 

Polifenole og·ğem 

[mg GAE/ 

250 g Ŝ.m. ciasta] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

[Õmol Trolox/250 g Ŝ.m. ciasta] 

metoda  

z ABTS+Ŀ 

metoda  

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
66,12 41,21a Ñ1,72 276,46a Ñ23,88 9,78a Ñ2,58 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 66,12 133,64b Ñ0,28 1083,71b Ñ12,61 33,93b Ñ3,12 

50% 66,12 152,66c Ñ0,82 1516,85d Ñ46,16 66,84c Ñ5,41 

75% 66,12 163,92d,e Ñ1,83 1953,18e Ñ81,00 114,78e Ñ5,16 

100% 66,12 171,20e Ñ3,35 2248,69f Ñ153,90 127,63f Ñ8,83 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 66,12 132,30b Ñ8,35 1296,76c Ñ36,11 32,96b Ñ0,45 

5% 59,58 155,52c,d Ñ10,52 1628,58d Ñ44,66 34,89b Ñ0,61 

7,5% 57,35 153,55c Ñ5,95 1993,30e Ñ74,68 144,00g Ñ2,87 

10% 55,28 185,74f Ñ12,85 2407,94g Ñ56,77 160,87h Ñ8,83 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 63,20 185,05f Ñ4,24 1370,26c Ñ15,06 104,47d Ñ3,68 

5% 63,20 197,60g Ñ3,04 2148,59f Ñ44,75 159,66h Ñ5,86 

7,5% 63,20 193,86f,g Ñ3,94 2436,59g Ñ167,74 201,68i Ñ5,92 

10% 63,20 198,71g Ñ0,60 2561,55h Ñ41,85 218,80j Ñ5,40 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

W badaniach ciast pszennych zanotowane wyniki dla zawartoŜci polifenoli og·ğem byğy 

istotnie zr·Ũnicowane (tabela 31). Wprowadzenie wzbogacenia w postaci soku, wytğok·w czy 

proszku z korzenia buraka ĺwikğowego znacznie podnosiğo zawartoŜĺ zwiŃzk·w polifenolowych. 

Byğo to maksymalnie (pr·ba z 10% udziağem proszku) 5-krotne zwiňkszenie ich iloŜci w kňsie 

ciasta do wypieku w stosunku do ciasta kontrolnego (41,21 mg GAE/250 g Ŝ.m.). 

Badania objňğy takŨe analizň aktywnoŜci przeciwuleniajŃcej substancji zawartych w cieŜcie 

pszennym oraz ciastach z udziağem produkt·w z korzenia buraka ĺwikğowego. Wykryto istotny 

wpğyw wprowadzenia badanego wzbogacenia dodatkami buraczanymi na siğň zmiatania rodnik·w 

wzorcowych. W przypadku metody z ABTS+Ŀ byğo to zwiňkszenie 10 do 20-krotne, natomiast 

przy badaniach metodŃ z DPPHĿ zwiňkszenie wartoŜci byğo 2 do maksymalnie 8-krotne. Podobnie 

istotny wpğyw fermentacji ciasta na zawartoŜĺ zwiŃzk·w biologicznie aktywnych zaobserwowali 

takŨe Meral i Kose (2019). 

Omawiane wyŨej badania objňğy takŨe ciasta pszenno-Ũytnie. Wyniki przedstawia tabela 32.  
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Tabela 32. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca kňsa ciasta pszenno-Ũytniego 

(250 g Ŝ.m.) wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WilgotnoŜĺ 

kňsa ciasta 

[%] 

Polifenole og·ğem 

[mg GAE/ 

250 g Ŝ.m. ciasta] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

[Õmol Trolox/250 g Ŝ.m. ciasta] 

metoda  

z ABTS+Ŀ 

metoda  

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
66,72 49,14a Ñ0,14 148,43a Ñ3,30 19,74a Ñ0,25 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 66,72 118,05d Ñ0,54 1169,97c Ñ78,80 51,45b Ñ0,64 

50% 66,72 121,64e Ñ0,54 2496,30h Ñ110,50 116,23h Ñ0,24 

75% 66,72 102,40c Ñ0,55 2078,53f Ñ138,58 108,88f Ñ1,97 

100% 66,72 126,12f Ñ0,93 1937,00e Ñ85,23 125,47i Ñ0,85 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 66,72 81,81b Ñ0,00 1698,64d Ñ62,80 78,95c Ñ0,24 

5% 59,41 152,01i Ñ1,30 2057,09f Ñ39,46 94,20d Ñ1,07 

7,5% 58,29 141,62g Ñ0,34 2124,29f Ñ57,59 106,38e Ñ0,31 

10% 56,48 148,74h Ñ0,35 2497,41h Ñ33,94 112,27g Ñ0,32 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 64,65 116,89d Ñ0,28 999,20b Ñ44,02 140,81j Ñ0,44 

5% 64,65 116,95d Ñ0,56 1615,57d Ñ27,26 159,57k Ñ0,68 

7,5% 64,65 141,00g Ñ0,57 2310,10g Ñ45,46 125,10i Ñ1,34 

10% 63,97 163,50j Ñ1,52 2453,08h Ñ18,38 159,94k Ñ1,46 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Analiza statystyczna wykazağa istotne r·Ũnice pomiňdzy wartoŜciami pr·b badanych dla 

wybranych parametr·w (tabela 32). Zaobserwowano duŨy wpğyw rodzaju uŨytego wzbogacenia 

ciasta na bazie korzenia buraka ĺwikğowego oraz jego udziağu procentowego w badanym cieŜcie. 

SpoŜr·d wszystkich badanych wariant·w najwiňkszŃ zawartoŜĺ polifenoli og·ğem osiŃgnňğy: 

ciasto z 5% udziağem wytğok·w (152,01 mg GAE/250 g Ŝ.m.) i z 10% udziağem proszku 

buraczanego (163,50 mg GAE/250 g Ŝ.m.). Dla tych pr·b wartoŜci przekroczyğy wartoŜĺ 150 mg 

GAE w kňsie ciasta do wypieku.  

W badaniach udowodniono takŨe, Ũe fermentacja ciasta pozwala zachowaĺ znacznŃ iloŜĺ 

substancji z korzenia buraka ĺwikğowego posiadajŃcych aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃcŃ. Wykazano 

istotny wpğyw rodzaju zastosowanego do ciasta dodatku z tego warzywa, jak i wielkoŜci jego 

udziağu w kňsie do wypieku. Wyniki uzyskane dla aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej byğy 10- do 20-

krotnie wiňksze dla pomiar·w metodŃ z ABTS+Ŀ i od 2- do 8-krotnie wiňksze dla pomiar·w 

metodŃ z DPPHĿ w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. Por·wnywalne wartoŜci dla polifenoli og·ğem 

i aktywnoŜci przeciwuleniajŃcej dla ciasta chlebowego wzbogacanego proszkiem z korzenia 

buraka ĺwikğowego zanotowali Cui i in. (2022). 
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Og·lny wpğyw badanego wzbogacenia na charakter prozdrowotny ciasta zbadano r·wnieŨ 

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

Tabela 33. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca (ABTS, DPPH) kňsa ciasta 

pszenno-owsianego (250 g Ŝ.m.) wzbogaconego dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane ciasto 

WilgotnoŜĺ 

kňsa ciasta 

[%] 

Polifenole og·ğem 

[mg GAE/ 

250g Ŝ.m.] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

[Õmol Trolox/250 g Ŝ.m. ciasta] 

metoda  

z ABTS+Ŀ 

metoda  

z DPPHĿ 

Bez 

dodatk·w 
0% 67,58 69,13a Ñ3,72 559,70a Ñ49,64 20,54a Ñ0,64 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 67,58 100,66c Ñ2,13 1737,86e Ñ65,08 63,37b Ñ1,31 

50% 67,58 95,53b Ñ0,70 1889,51f Ñ61,86 143,11d Ñ0,24 

75% 67,58 204,63i Ñ2,30 2186,98g Ñ22,35 253,48g Ñ3,47 

100% 67,58 224,50j Ñ0,53 2392,27h Ñ84,37 286,37h Ñ2,56 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 63,88 108,46d Ñ1,46 1364,60b Ñ7,14 70,75b,c Ñ0,27 

5% 61,82 117,52e Ñ1,96 1460,25c Ñ34,49 78,15c Ñ0,38 

7,5% 59,67 123,17f Ñ0,44 1379,65b,c Ñ56,35 82,05c Ñ0,40 

10% 57,52 136,78g Ñ1,03 1301,58b Ñ24,87 148,99d Ñ1,74 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 65,95 117,86e Ñ1,81 1598,11d Ñ84,78 75,81c Ñ0,44 

5% 65,95 120,41e,f Ñ0,96 1637,18d Ñ20,38 168,45e Ñ1,10 

7,5% 65,35 159,28h Ñ1,60 1658,04d,e Ñ37,52 178,96e Ñ25,74 

10% 64,49 233,14k Ñ0,00 1955,68f Ñ31,89 211,39f Ñ1,37 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05;  czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

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

proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego spowodowağo istotne zwiňkszenie wartoŜci 

prozdrowotnej kňs·w do wypieku z ich udziağem. WartoŜci dla polifenoli og·ğem byğy Ŝrednio 

o 40 mg GAE wiňksze w por·wnaniu z kňsem (250 g Ŝ.m.) ciasta kontrolnego. PodobnŃ zaleŨnoŜĺ 

stwierdzono dla aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej bňdŃcej wiňkszŃ dla kňs·w ze wzbogaceniem 

produktami z korzenia buraka ĺwikğowego w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku i jego udziağu 

procentowego w cieŜcie. Byğo to wiňcej o 1000 ï 1500 Õmoli Troloxu w metodzie z ABTS+Ŀ 

i o 40 ï 140 Õmoli Troloxu w metodzie DPPHĿ. Takie wyniki ŜwiadczŃ o pozytywnym wpğywie 

fermentacji ciasta na utrzymanie wysokiej zawartoŜci zwiŃzk·w biologicznie aktywnych 

z korzenia buraka ĺwikğowego. Podobne zaleŨnoŜci zanotowali takŨe Hsu i in. (2019). 

Wzbogacenie badanymi produktami z korzenia buraka ĺwikğowego spowodowağo istotny 

wzrost wartoŜci potencjağu antyoksydacyjnego kňsa ciasta do wypieku. Ilustruje to takŨe mapa 
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ciepğa na wykresie 60  (zağŃcznik 17).  Dotyczyğo to wszystkich ciast z badanej mŃki pszennej 

i dw·ch mieszanek wypiekowych. Wyr·Ũniono dwa aglomeraty pr·b o zbliŨonej zawartoŜci 

polifenoli og·ğem oraz aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej. Byğy to grupa pr·b bliskim ciastom bez 

dodatk·w o niskim potencjale przeciwutleniajŃcym (kolor czerwony) oraz grupa pr·b z wysokim 

badanym udziağem soku buraczanego (75, 100% udziağ w masie wody), proszku (5; 7,5; 10% 

udziağ w masie mŃki) lub wytğok·w (10% udziağ w masie mŃki) o znaczŃcych wğaŜciwoŜciach 

prozdrowotnych (kolor niebieski). 
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4.2. Wyniki  badaŒ jakoŜci oraz wartoŜci odŨywczej i prozdrowotnej chleba 

Kolejnym etapem badaŒ byğa kompleksowa analiza produkt·w pod wzglňdem ich jakoŜci, 

wartoŜci odŨywczej i prozdrowotnej. 

4.2.1. Chleby pszenne wzbogacone dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

W tabeli 34 przedstawiono parametry procesu wypiekowego chleb·w z mŃki pszennej 

z udziağem dodatk·w z korzenia z buraka ĺwikğowego. WyglŃd bochenk·w i miňkiszu pieczywa 

przedstawiono na fotografiach 1-6 w zağŃczniku 13. 

Tabela 34. Parametry procesu wypiekowego badanych chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo WydajnoŜĺ ciasta 

[%] 

Upiek 

[%] 

WydajnoŜĺ pieczywa 

[%] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
141,43e Ñ0,50 9,50f,g Ñ0,05 119,60c Ñ0,48 

 

Z udziağem 

soku 

25% 142,03e Ñ0,50 6,79a Ñ0,12 124,93g Ñ0,05 

50% 141,90e Ñ0,50 9,23e,f,g Ñ0,05 123,16f Ñ0,59 

75% 142,13e Ñ0,50 8,22b,c Ñ0,11 124,96g Ñ0,04 

100% 142,33e Ñ0,50 7,87b Ñ0,23 125,77g Ñ0,26 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 141,43e Ñ0,50 9,00d,e Ñ0,70 119,41c Ñ1,17 

5% 135,10c Ñ0,20 9,59g Ñ0,09 114,98b Ñ0,04 

7,5% 133,20b Ñ0,70 6,50a Ñ0,08 115,70b Ñ0,34 

10% 132,07a Ñ0,68 9,60g Ñ0,35 111,96a Ñ0,49 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 139,33d Ñ0,72 9,09d,e,f Ñ0,10 119,64c Ñ0,46 

5% 139,10d Ñ0,79 8,74d Ñ0,20 120,53d Ñ0,31 

7,5% 139,13d Ñ0,81 9,13d,e,f Ñ0,13 120,15c,d Ñ0,05 

10% 138,93d Ñ0,70 8,30c Ñ0,11 121,37e Ñ0,67 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

WydajnoŜĺ ciasta badanych wariant·w recepturowych byğa istotnie zr·Ũnicowana pod 

wpğywem zastosowanych dodatk·w buraczanych, w zakresie wartoŜci od 132,07 do 142,33%. 

NajmniejszŃ ŜredniŃ wartoŜĺ uzyskano w badaniach chleba z 10% udziağem wytğok·w (o 8% 

mniejszŃ niŨ dla chleba kontrolnego), natomiast najwiňkszŃ dla chleba z udziağem soku 

buraczanego, kt·ra byğa na poziomie wydajnoŜci ciasta kontrolnego. Nie zanotowano r·Ũnic 

wydajnoŜci ciasta z dodatkiem proszku lub soku w zaleŨnoŜci od udziağu procentowego uŨytego 

dodatku. NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe jedynie w badaniach ciast z wytğokami odnotowano istotne 
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zmiany wydajnoŜci ciasta, gdyŨ im wiňkszy byğ udziağ dodatku wykazano tym mniejszŃ 

wydajnoŜĺ ciasta. WydajnoŜĺ ciasta pszennego z dodatkami (tabela 34) byğa o 20-40% mniejsza 

niŨ wartoŜci uzyskane w badaniach Pycia i in. (2020), kt·re dotyczyğy chleb·w wzbogaconych 

(161,87-177,55%). 

Upiek chleba stanowi stratň masy pieczywa podczas wypieku wyraŨonŃ w procentach. 

Parametr ten jest gğ·wnie uzaleŨniony od warunk·w wypieku chleba m.in. temperatury i czasu 

pieczenia oraz sposobu i czasu zaparowania komory pieca na poczŃtku procesu (Jakubczyk 

i Haber 1983). Wyniki badaŒ procesu wypiekowego chleb·w pszennych z dodatkami byğy 

istotnie zr·Ũnicowane (tabela 34). W przypadku pr·by kontrolnej uzyskano wynik r·wny 9,50% 

i byğ to jeden z najwyŨszych uzyskanych wynik·w obliczeŒ tego parametru. DuŨy upiek 

wykazağy r·wnieŨ chleby z 50% udziağem soku buraczanego (9,23%) oraz z 5 i 10% udziağem 

wytğok·w (9,59% i 9,60%). NajmniejszŃ wartoŜĺ omawianego parametru zaobserwowano 

w badaniach procesu wypiekowego chleba z 25% udziağem soku oraz z 7,5% udziağem 

wytğok·w, Ŝrednio o 2,5% mniejszŃ od upieku chleba kontrolnego, co potwierdziğa mapa ciepğa 

(wykres 61, zağŃcznik 18). Znacznie wiňkszy upiek pieczywa, blisko 15%, zanotowali Tolve i in. 

(2021), w badaniach dotyczŃcych chleba pszennego z dodatkiem proszku z wytğok·w 

winogronowych.  

WydajnoŜĺ pieczywa byğa istotnie zr·Ũnicowana spoŜr·d badanych chleb·w (tabela 34).  

Odnotowano wyniki w zakresie od 111,96% (wariant z 10% udziağem wytğok·w) do 125,77% 

(wariant ze 100% udziağem soku). Chleby wzbogacone sokiem buraczanym uzyskağy wydajnoŜĺ 

pieczywa od 4 do 6% wiňkszŃ niŨ ta uzyskana w wypieku chleba bez dodatk·w (119,60%). 

Natomiast przy zastŃpieniu czňŜci mŃki proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego (5, 7,5, 10%) 

wydajnoŜĺ uzyskanego pieczywa byğa o okoğo 3% wiňksza od wydajnoŜci pr·by kontrolnej. 

W przypadku wytğok·w zwiňkszenie ich udziağu w masie mieszanki skutkowağo zmniejszeniem 

wydajnoŜci pieczywa od 0,2 do 7,0% w por·wnaniu z chlebem kontrolnym.  

Analiza statystyczna wykazağa istotny wpğyw zar·wno rodzaju dodatku na bazie korzenia 

buraka ĺwikğowego, jak i wielkoŜci jego udziağu w mieszance wypiekowej na uzyskane Ŝrednie 

wartoŜci parametr·w procesu wypiekowego chleba pszennego (tabela 34). W wiňkszoŜci 

om·wionych wariant·w uzyskano parametry zbliŨone do tych uzyskanych w procesie 

wypiekowym chleba kontrolnego, co potwierdziğa takŨe mapa ciepğa (wykres 61, zağŃcznik 18). 

Najwiňksze zr·Ũnicowanie parametr·w procesu wypiekowego stwierdzono pomiňdzy pr·bŃ 

kontrolnŃ, a pr·bami z udziağem soku i proszku buraczanego. 
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Wzbogacanie pieczywa moŨe wpğywaĺ na cechy fizykochemiczne wyrobu gotowego m.in. 

objňtoŜĺ chleba czy porowatoŜci jego miňkiszu. Wyniki badaŒ parametr·w fizykochemicznych 

badanych wzbogaconych chleb·w pszennych przedstawiono w tabeli 35.  

Tabela 35. Parametry fizykochemiczne badanych chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

bochenka 

[g] 

ObjňtoŜĺ 

wğaŜciwa 

[cm3/g] 

ObjňtoŜĺ 

pieczywa 

[cm3/100g 

pieczywa] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

pieczywa 

[%] 

KwasowoŜĺ 

miňkiszu 

pieczywa 

[stopnie 

kwasowoŜci] 

Wsp·ğczyn 

nik 

porowatoŜci 

Dallmana 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 

211,01a,b,c 

Ñ2,12 

3,00f  

Ñ0,10 
300f Ñ10 

43,93d  

Ñ0,10 

1,51a,b  

Ñ0,07 
100c Ñ6 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 
219,98d,e 

Ñ0,81 

2,64d,e 

Ñ0,01 
264d,e Ñ1 

44,33d,e  

Ñ0,11 

1,42a  

Ñ0,03 
100c Ñ3 

50% 
217,53d,e 

Ñ0,90 

2,66d,e 

Ñ0,07 
266d,e Ñ7 

42,59b,c 

 Ñ0,51 

1,59b,c,d 

Ñ0,04 
90b Ñ2 

75% 
220,11d,e 

Ñ0,94 

2,56d  

Ñ0,02 
256d Ñ2 

40,36a  

Ñ0,33 

1,82f  

Ñ0,08 
90b Ñ4 

100% 
221,80e 

Ñ1,27 

2,38a,b 

Ñ0,02 
238a,b Ñ2 

41,05a  

Ñ0,42 

1,78e,f  

Ñ0,10 
80a Ñ6 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 
211,05a,b,c 

Ñ4,43 

2,75e  

Ñ0,02 
275e Ñ2 

45,08e,f  

Ñ0,10 

1,49a,b  

Ñ0,10 
100c Ñ1 

5% 
209,49a,b 

Ñ1,16 

2,43b,c 

Ñ0,07 
243b,c Ñ7 

43,32b,c,d 

Ñ0,03 

1,68d,e  

Ñ0,06 
100c Ñ1 

7,5% 
211,67a,b,c 

Ñ2,97 

2,31a,b 

Ñ0,05 
231a,b Ñ5 

45,60f,g  

Ñ0,02 

1,57b,c,d 

Ñ0,07 
100c Ñ2 

10% 
206,53a 

Ñ9,16 

2,62d  

Ñ0,03 
262d Ñ3 

46,22g  

Ñ0,26 

1,55b,c  

Ñ0,02 
90b Ñ6 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 
214,68b,c,d 

Ñ1,74 

2,54c,d 

Ñ0,12 
254c,d Ñ12 

43,55c,d  

Ñ0,23 

1,53a,b,c 

Ñ0,03 
90b Ñ5 

5% 
214,73b,c,d 

Ñ1,34 

2,43b,c 

Ñ0,02 
243b,c Ñ2 

43,30b,c,d 

Ñ1,49 

1,65c,d  

Ñ0,02 
90b Ñ6 

7,5% 
215,42c,d 

Ñ1,06 

2,44b,c 

Ñ0,09 
244b,c Ñ9 

44,39d,e  

Ñ0,31 

1,52a,b  

Ñ0,06 
90b Ñ2 

10% 
217,97d,e 

Ñ0,81 

2,30a  

Ñ0,08 
230a Ñ8 

42,30b  

Ñ1,49 

1,56b,c  

Ñ0,09 
80a Ñ2 

Dwuczynnikowa ANOVA-p 

czynnik 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,010 < 0,001 

czynnik 2 0,014 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

czynnik 1 x 

czynnik 2 

0,020 
< 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

a..g ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

W wypieku z mŃki pszennej metodŃ bezpoŜredniŃ wedğug Instytutu Piekarstwa w Berlinie 

zakğada siň, Ũe masa uzyskanego pojedynczego bochenka nie powinna byĺ mniejsza niŨ 210 Ñ2 g 

(Jakubczyk i Haber 1983). W przypadku badanych chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkiem 
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buraczanym ten parametr byğ istotnie zr·Ũnicowany, w granicach od 206,53 g do 221,80 g. 

Por·wnanie masy uzyskanych bochenk·w pozwoliğo zauwaŨyĺ, iŨ zastosowanie wzbogacenia 

wytğokami i proszkiem (tylko wariant 10%) nie wpğynňğo na masň wyrobu gotowego. 

JednoczeŜnie, zastŃpienie wody (czňŜciowe lub w cağoŜci) sokiem buraczanym skutkowağo 

zwiňkszeniem masy uzyskiwanych chleb·w pszennych. Tň zaleŨnoŜĺ wskazağa takŨe mapa 

ciepğa, a wymienione warianty znalazğy siň w innym skupieniu niŨ pr·ba kontrolna (wykres 62, 

zağŃcznik 18). Ponadto odnotowano, iŨ r·Ũny udziağ dodatku nie miağ wpğywu na masň chleba 

wzbogaconego tym dodatkiem. Pieczywo z proszkiem charakteryzowağo siň tylko o 3-6 g 

wiňkszŃ masŃ, natomiast chleby z udziağem wytğok·w wykazağy masň takŃ, 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 liŜci warzyw uprawianych w Afryce (odmiany dyni, 

amarantusa i bakğaŨana). Pr·by badane z 3% udziağem dodatku wykazağy o 10-20 g wiňkszŃ masň 

w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ (134,4 g).  

ObjňtoŜĺ chleba pszennego wypiekanego w formach wyraŨona jako objňtoŜĺ [cm3] na 100 g 

pieczywa powinna byĺ na poziomie nie mniejszym niŨ 200 (PN-A-74112:1997). Badane chleby 

speğniğy wymienione wymaganie dotyczŃce objňtoŜci wyrobu gotowego (tabela 35). NajwiňkszŃ 

objňtoŜĺ uzyskano w badaniach pr·by kontrolnej ï 300 cm3/100 g pieczywa, a najmniejszŃ ī 

w badaniach chleb·w wzbogaconych dodatkami w najwiňkszym badanym udziale (sok, proszek) 

oraz chleby z 7,5% udziağem wytğok·w masie mŃki (230-238 cm3/100 g pieczywa). Wyniki 

pomiar·w objňtoŜci bochenk·w z maksymalnym zakğadanym udziağem produkt·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego sŃ zgodne z wynikami analizy amylograficznej (tabela 18). Zawiesiny mŃki 

dodatkami miağy duŨŃ lepkoŜĺ. Na objňtoŜĺ wyrobu istotny wpğyw miağ rodzaj dodatku 

buraczanego, jego udziağ w masie chleba oraz ich wzajemne zaleŨnoŜci. Pieczywo o podobnej 

objňtoŜci uzyskali Baiano i in. (2015), Kohajdov§ i in. (2018) i Raczyk i in. (2022). 

W cytowanych badaniach pieczywo byğo wzbogacone w sok lub proszek warzywny, bŃdŦ 

w ekstrakty z wytğok·w warzywnych. 

Normy jakoŜci okreŜlajŃ takŨe dopuszczalne wartoŜci wilgotnoŜci miňkiszu pieczywa po 

6 godzinach od wypieku. Nie mogŃ one byĺ wyŨsze niŨ 45%. Chleb o takiej wilgotnoŜci miňkiszu 

ma bardzo dobrŃ og·lnŃ jakoŜĺ (PN-A-74112:1997). Badane pieczywo (tabela 35) w wiňkszoŜci 

odpowiadağo wymogom normy jakoŜci. WilgotnoŜĺ miňkiszu badanych chleb·w byğa zaleŨna od 

rodzaju zastosowanego dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, wielkoŜci udziağu w masie 

pieczywa, a takŨe zaleŨnoŜci wystňpujŃcych pomiňdzy tymi czynnikami. NajwiňkszŃ wilgotnoŜĺ 

miňkiszu chleba (o 3% wiňkszŃ niŨ w badaniach pr·by kontrolnej) zanotowano dla wariantu 

z 10% udziağem wytğok·w w masie mŃki (46,22%), natomiast najmniejszŃ (o 3% mniejszŃ niŨ 
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chleba bez dodatk·w) dla bochenk·w z 75% udziağem soku buraczanego (40,36%). Takie 

zaleŨnoŜci znalazğy potwierdzenie na mapie ciepğa (wykres 62, zağŃcznik 18). Podobne wyniki 

badaŒ wilgotnoŜci miňkiszu uzyskali Baiano i in. (2015) w badaniach pieczywa pszennego 

wzbogaconego o ekstrakty z wytğok·w po produkcji sok·w warzywnych. Natomiast o 10% 

mniejszŃ wilgotnoŜĺ miňkiszu uzyskali Djeghim i in. (2021) w badaniach chleba pszennego 

i bezglutenowego z udziağem proszku z wytğok·w owocowych i warzywnych. Prawdopodobnie 

wskazane zr·Ũnicowanie byğo zwiŃzane z skğadem chemicznym dodatk·w oraz r·Ũnym ich 

udziağem w recepturach badanych chleb·w. 

OkreŜlona normami jakoŜci (PN-A-74112:1997) kwasowoŜĺ pieczywa dla chleba 

pszennego nie powinna przekraczaĺ 3 stopni kwasowoŜci. W omawianych badaniach (tabela 35) 

kwasowoŜĺ pieczywa nie byğa wiňksza niŨ 2 stopnie kwasowoŜci. Istotny wpğyw na ten parametr 

miağ udziağ procentowy uŨytego w badaniach dodatku warzywnego oraz zaleŨnoŜci pomiňdzy 

udziağem, a rodzajem dodatku. Nie stwierdzono, aby tylko rodzaj dodatku z korzenia buraka 

ĺwikğowego miağ istotny wpğyw kwasowoŜĺ badanego pieczywa.  

PorowatoŜĺ miňkiszu badanych chleb·w pszennych z dodatkami na bazie korzenia buraka 

ĺwikğowego byğa istotnie zr·Ũnicowana w por·wnaniu z chlebem bez dodatk·w (tabela 35, 

fotografia 4-6, zağŃcznik 13). Najmniejszy wsp·ğczynnik porowatoŜci (80) wykazağy pr·by 

z 100% udziağem soku i 10% udziağem proszku buraczanego. Miňkisz chleb·w: kontrolnego, 

z 25% udziağem soku oraz z udziağem wytğok·w na poziomie 2,5, 5 i 7,5% uzyskağ maksymalnŃ 

ocenň omawianego wskaŦnika (100), ŜwiadczŃcŃ o drobnej i regularnej porowatoŜci. Miňkisz 

pozostağych pr·b badanych uzyskağ wsp·ğczynnik r·wny 90.  

Badane chleby pszenne wzbogacone dodatkami na bazie korzenia buraka ĺwikğowego 

poddano badaniom w zakresie pomiaru parametr·w tekstury miňkiszu, a wyniki przedstawiono 

w tabeli 36.  
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Tabela 36. Parametry tekstury miňkiszu (test TPA) badanych chleb·w pszennych wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 
TwardoŜĺ 

[N]  

SprňŨystoŜĺ 

[ ╖ ] 

ŧujnoŜĺ 

[N]  

SpoistoŜĺ 

(kohezyjnoŜĺ) 

[ ╖ ] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
7,29a,b Ñ1,36 0,82h Ñ0,03 4,62b,c Ñ0,95 0,77b Ñ0,02 

 

Z udziağem 

soku 

25% 7,75a,b Ñ0,76 0,62d Ñ0,02 2,94a Ñ0,21 0,61a Ñ0,01 

50% 12,74c,d Ñ3,45 0,61c,d Ñ0,04 4,36a,b,c Ñ0,93 0,57a Ñ0,03 

75% 10,08a,b,c Ñ1,70 0,59b,c,d Ñ0,04 3,39a,b Ñ0,37 0,58a Ñ0,06 

100% 9,44a,b,c Ñ2,44 0,54a,b Ñ0,02 2,85a Ñ0,67 0,56a Ñ0,04 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 5,83a Ñ1,84 0,80g,h Ñ0,01 3,39a,b Ñ1,30 0,72b Ñ0,13 

5% 9,15a,b,c Ñ1,23 0,72e,f Ñ0,01 4,90b,c Ñ0,63 0,74b Ñ0,03 

7,5% 9,86a,b,c Ñ2,05 0,73e,f Ñ0,05 5,39c Ñ0,74 0,76b Ñ0,02 

10% 6,86a Ñ0,57 0,75f,g Ñ0,02 3,77a,b Ñ0,57 0,73b Ñ0,07 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 11,89b,c,d Ñ3,11 0,70e Ñ0,04 4,35a,b,c Ñ0,84 0,53a Ñ0,01 

5% 12,94c,d Ñ2,60 0,61c,d Ñ0,04 4,49b,c Ñ0,76 0,58a Ñ0,01 

7,5% 15,23d Ñ2,65 0,56a,b,c Ñ0,01 4,62b,c Ñ0,50 0,54a Ñ0,03 

10% 16,33d Ñ5,47 0,52a Ñ0,04 4,73b,c Ñ1,09 0,57a Ñ0,03 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

TwardoŜĺ miňkiszu badanych chleb·w byğa zr·Ũnicowana pod wpğywem rodzaju dodatku 

buraczanego oraz wielkoŜci jego udziağu w chlebie, natomiast nie zanotowano istotnych r·Ũnic 

dla wpğywu jednoczeŜnie obu czynnik·w. NajmniejszŃ twardoŜciŃ wyr·Ũniağ siň miňkisz chleb·w 

z 2,5% i 10% udziağem wytğok·w buraczanych w masie mŃki uŨytej do wypieku. Przeciwnie, 

duŨŃ twardoŜciŃ miňkiszu charakteryzowağy siň chleby z udziağem proszku i dla wariantu 

zawierajŃcego 10% tego dodatku (w masie mŃki uŨytej do wypieku) zanotowano najwiňkszy 

wynik ï o 8 N wiňkszy od chleba kontrolnego, co odzwierciedliğa takŨe mapa ciepğa (wykres 63, 

zağŃcznik 18). Badane pieczywo (tabela 36) byğo o wiňkszej twardoŜci miňkiszu (nawet o 14 N) 

niŨ uzyskane w badaniach Parafati i in. (2020), w kt·rych zastosowanie proszku z owoc·w 

opuncji figowej nieznacznie zwiňkszyğo wartoŜci tego parametru, czyli do 2,81 N dla udziağu 

50% tego proszku w masie mŃki pszennej. Raczyk i in. (2022) odnotowali w badaniach wpğywu 

udziağu w chlebie pszennym soku z korzenia buraka ĺwikğowego dwukrotnie wiňkszŃ twardoŜĺ 

i ŨujnoŜĺ miňkiszu niŨ uzyskane w badaniach wğasnych (tabela 37).  

SprňŨystoŜĺ badanych chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka 

ĺwikğowego byğa w zakresie od 0,52 do 0,80. NajwiňkszŃ sprňŨystoŜĺ miağ miňkisz pr·by 

kontrolnej, a pod wpğywem zastosowanych dodatk·w odnotowano istotne zmniejszenie 
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sprňŨystoŜci miňkiszu chleb·w wzbogaconych. Szczeg·lnie widoczne byğo to w badaniach 

wariant·w z udziağem proszku i soku z korzenia buraka ĺwikğowego, a uzyskane wyniki nie 

przekroczyğy wartoŜci 0,70. SprňŨystoŜĺ miňkiszu chleb·w z maksymalnym badanym udziağem 

dodatku osiŃgnňğa wartoŜĺ do 0,55. Parafati i in. (2020) w badaniach wpğywu udziağu proszku 

z owoc·w opuncji figowej na jakoŜĺ pieczywa pszennego uzyskali wyroby o sprňŨystoŜci 

miňkiszu o 30 jednostek wiňkszŃ niŨ w badaniach wğasnych (tabela 36). Ta znaczna r·Ũnica 

w wartoŜciach tego parametru pomiňdzy badaniami wğasnymi, a cytowanych autor·w wynikağa 

z zastosowania odmiennych poziom·w udziağu wybranych dodatk·w wzbogacajŃcych 

w recepturach chleb·w.  

ŧujnoŜĺ miňkiszu badanych chleb·w (tabela 36) byğa zr·Ũnicowana rodzajem dodatku 

z korzenia buraka ĺwikğowego, a takŨe wielkoŜciŃ jego udziağu w chlebie. Nie zaobserwowano 

istotnych r·Ũnic przy jednoczesnym uwzglňdnieniu wymienionych czynnik·w jakoŜciowych. 

Miňkisz chleba kontrolnego wykazağ ŨujnoŜĺ miňkiszu r·wnŃ 4,62 N. Wyniki pomiaru 

omawianego parametru dla wariant·w z dodatkami byğy w granicach od 2,85 N (chleb z 100% 

udziağem soku) do 5,39 N (chleb z 7,5% zawartoŜciŃ wytğok·w w masie mŃki uŨytej do 

wypieku). Ponadto, mapa ciepğa (wykres 63, zağŃcznik 18) wskazağa na Ŝcisğy zwiŃzek pomiňdzy 

ŨujnoŜciŃ, a twardoŜciŃ miňkiszu badanych chleb·w pszennych. Badania wğasne (tabela 36), jak 

i innych autor·w (Pycia i in. 2020) potwierdziğy, Ũe rodzaj dodatku wzbogacajŃcego, a gğ·wnie 

jego skğad chemiczny, w r·Ũnym stopniu wpğywa na zmianň ŨujnoŜci miňkiszu chleb·w 

wzbogaconych w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ.  

SpoistoŜĺ miňkiszu badanych wzbogaconych chleb·w pszennych mieŜciğa siň w zakresie od 

0,53 do 0,76. Miňkisz chleb·w z wytğokami byğ podobny do pr·by kontrolnej pod wzglňdem 

spoistoŜci. Pr·by z udziağem soku i proszku z korzenia buraka ĺwikğowego cechowağa mniejsza 

spoistoŜĺ miňkiszu w por·wnaniu z chlebem bez dodatk·w. Podobne wartoŜci tego parametru 

uzyskali R·Ũyğo i in. (2009) w badaniach tekstury chleba pszennego z r·Ũnym udziağem wody. 

W omawianych badaniach (tabela 36) r·wnieŨ moŨna zwr·ciĺ uwagň na zr·Ũnicowany udziağ 

wody w miňkiszu badanych chleb·w (tabela 35). 

W tabelach 37 i 38 przedstawiono Ŝrednie wartoŜci parametr·w barwy sk·rki i miňkiszu 

badanych wzbogaconych chleb·w pszennych. Zobrazowanie barwy sk·rki i miňkiszu badanych 

chleb·w przedstawiono na fotografiach 1-6 w zağŃczniku 13. 

 

 

 

 



 

120 

 

Tabela 37. Parametry barwy sk·rki badanych chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia 

buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo L a* b* ȹE*  

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
63,30g Ñ3,09 9,39a Ñ3,33 32,85g Ñ2,30 ╖ 

 

Z udziağem 

soku 

25% 45,59d Ñ1,67 23,82f Ñ1,97 21,21c,d Ñ2,57 22,70c Ñ1,58 

50% 39,09b,c Ñ5,80 23,39f Ñ3,34 16,59a,b,c Ñ1,05 29,80d,e Ñ4,44 

75% 34,50a,b Ñ1,40 23,78f Ñ1,89 16,38a,b Ñ1,37 33,22e,f Ñ1,09 

100% 32,39a Ñ0,95 22,81e,f Ñ1,64 14,37a Ñ1,84 35,65f Ñ1,19 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 54,66f Ñ1,41 15,19b Ñ0,55 26,71e,f Ñ3,15 9,93a Ñ2,46 

5% 51,57e,f Ñ2,26 17,52b,c,d Ñ0,84 23,15d,e Ñ4,32 15,46b,c Ñ1,98 

7,5% 45,94d Ñ1,71 20,66d,e,f Ñ2,18 18,80a,b,c,d Ñ2,64 22,52c Ñ3,63 

10% 48,37d,e Ñ3,79 20,37d,e,f Ñ1,59 16,98a,b,c Ñ4,63 22,64c Ñ4,35 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 50,57e,f Ñ1,90 16,38b,c Ñ1,32 27,62f Ñ1,18 12,27a,b Ñ2,06 

5% 40,64c Ñ1,89 18,48b,c,d Ñ0,85 23,08d,e Ñ2,14 23,21c Ñ2,46 

7,5% 37,82b,c Ñ0,25 19,16c,d,e Ñ0,08 21,07c,d Ñ0,01 26,68c,d Ñ0,21 

10% 36,21a,b,c Ñ0,53 18,14b,c,d Ñ0,43 19,26b,c,d Ñ1,04 28,72d,e Ñ0,61 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05 

 

Por·wnanie parametr·w barwy sk·rki (tabela 37) badanych wzbogaconych chleb·w 

pszennych potwierdziğo zaleŨnoŜĺ od zastosowanego dodatku warzywnego i wielkoŜĺ jego 

udziağu w mieszance z mŃkŃ pszennŃ. W przypadku tych zmiennych nie wykazano istotnych 

r·Ũnic przy powiŃzaniach pomiňdzy rodzajem dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ udziağu w chlebie. Sk·rka badanych chleb·w ulegağa pociemnieniu pod wpğywem 

udziağu poszczeg·lnych dodatk·w (od 8 do 31 jednostek mniejsze wartoŜci). Zaobserwowano 

takŨe znaczne zwiňkszenie udziağu barwy czerwonej [a*] (o 13 jednostek wiňcej dla pr·b 

z sokiem) i zmniejszenie udziağu barwy Ũ·ğtej [b*] (o 10 jednostek mniej dla pr·b z sokiem). 

Bezwzglňdna r·Ũnica barwy (ȹE*) pr·b badanych wzglňdem pr·by kontrolnej wyniosğa od 9,93 

do 35,65, czyli byğa to wyraŦna r·Ũnica barwy badanych obiekt·w, a tym samym wskazujŃca, iŨ 

te barwy sŃ odbierane jako r·Ũne. Kohajdov§ i in. (2018) w badaniach buğek pszennych 

z udziağem proszku buraczanego zanotowali zbliŨone wartoŜci parametr·w barwy sk·rki do 

uzyskanych w badaniach wğasnych (tabela 37). 
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Tabela 38. Parametry barwy miňkiszu badanych chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia 

buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo L a* b* ȹE*  

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
65,17g Ñ0,46 1,70a Ñ0,12 20,00b Ñ0,53 ╖ 

 

Z udziağem 

soku 

25% 54,86e Ñ0,57 8,39e Ñ0,11 29,39g Ñ0,27 15,49d Ñ0,27 

50% 47,34c Ñ3,90 14,39g Ñ0,46 25,10e Ñ1,04 22,60e Ñ2,91 

75% 44,94b,c Ñ1,91 18,65h Ñ0,06 21,44c Ñ0,93 26,47f Ñ1,39 

100% 38,37a Ñ0,73 23,05i Ñ0,70 17,58a Ñ0,04 34,35g Ñ0,98 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 63,39g Ñ0,15 1,91a Ñ0,12 25,17e Ñ0,28 5,50a Ñ0,22 

5% 59,45f Ñ2,73 4,42b Ñ1,31 26,21e Ñ0,94 9,14b Ñ1,78 

7,5% 57,32e,f Ñ0,29 5,55c Ñ0,40 27,85f Ñ0,88 11,79c Ñ0,69 

10% 52,16d Ñ1,75 6,79d Ñ0,09 27,81f Ñ0,71 16,07d Ñ1,13 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 56,03e Ñ1,71 4,85b,c Ñ0,96 23,67d Ñ0,32 10,40b,c Ñ1,67 

5% 50,48d Ñ1,38 8,37e Ñ0,58 23,12d Ñ0,45 16,45d Ñ1,39 

7,5% 44,20b Ñ1,50 11,75f Ñ0,89 21,87c Ñ0,64 23,36e Ñ1,16 

10% 42,74b Ñ0,44 13,86g Ñ0,98 20,00b Ñ1,06 25,55f Ñ0,13 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Barwa miňkiszu badanych chleb·w pszennych (tabela 38) byğa istotnie zaleŨna od rodzaju 

zastosowanego dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego oraz od wielkoŜci jego udziağu 

w mieszance z mŃkŃ pszennŃ uŨytŃ do ich wytworzenia. Zwiňkszenie udziağu danego skğadnika 

wzbogacajŃcego powodowağo obniŨenie Ŝrednich wartoŜci jasnoŜci [L], nawet do wartoŜci 38,37 

w badaniach chleba ze 100% udziağem soku w recepturze. Zwiňkszenie udziağu dodatk·w na 

bazie korzenia buraka ĺwikğowego w chlebie spowodowağo takŨe zmianň barwy ich miňkisz·w. 

W przypadku pr·by kontrolnej byğ on bardziej Ũ·ğty (a*=1,70; b*=20,00), a dla wariant·w 

z sokiem i proszkiem ï bardziej czerwony. W badaniach chleba uzyskanego przy zastosowaniu 

100% zastŃpienia wody sokiem buraczanym w recepturze byğy to wartoŜci: a*=23,05; b*=17,58, 

natomiast dla miňkiszu chleba z proszkiem (10%) byğy to wartoŜci: a*=13,86; b*=20,00. Miňkisz 

chleb·w z wytğokami z korzenia buraka ĺwikğowego w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ byğ 

o wiňkszym udziale barwy czerwonej (1,91-6,79) i barwy Ũ·ğtej (25,17-27,81). Wszystkie badane 

chleby z udziağem dodatk·w na bazie korzenia wybranego warzywa istotnie r·Ũniğy siň barwŃ 

miňkiszu od barwy miňkiszu chleba kontrolnego (bez dodatku). WartoŜĺ ȹE* byğa wiňksza niŨ 5, 

co wskazağo na wyraŦne r·Ũnice w barwie por·wnywanych pr·b, a ich barwa byğa postrzegana 

jak r·Ũne barwy miňkiszu. Kohajdov§ i in. (2018) w badaniach buğek pszennych z dodatkiem 

proszku z korzenia burak ĺwikğowego zanotowali podobne wyniki parametr·w barwy. Raczyk 
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i in. (2022) dla badanych chleb·w uzyskali wyniki parametru b* zbliŨone do zanotowanych 

w omawianych badaniach (tabela 38). W przypadku jasnoŜci barwy miňkiszu chleb·w z udziağem 

soku buraczanego uzyskali oni o nawet 20 jednostek wyŨsze wartoŜci, a parametr a* i r·Ũnica 

barwy byğy o poğowň mniejsze niŨ otrzymane w badaniach wğasnych wyniki (tabela 38). 

Cytowani autorzy zastosowali maksymalnie 50% udziağ soku buraczanego w recepturze 

badanych chleb·w, co uzasadnia r·Ũnice w barwie wyrob·w i wynik·w badaŒ wğasnych (tabela 

38). 

Ocenň organoleptycznŃ chleb·w pszennych z dodatkiem produktu z korzenia buraka 

ĺwikğowego przeprowadzono metodŃ: 5-punktowŃ w zakresie takich cech jak: ksztağt i wyglŃd 

zewnňtrzny, smak, zapach, barwa miňkiszu, porowatoŜĺ miňkiszu i jego elastycznoŜĺ. 

Przeprowadzono r·wnieŨ ocenň konsumenckŃ badanych chleb·w pszennych. Wyniki badaŒ 

przedstawiono na wykresach od 1a do 1h. 
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Por·wnanie wynik·w oceny 5-punktowej (wykresy od 1a-1d) potwierdziğo istotne 

zr·Ũnicowanie pod wzglňdem zastosowanego rodzaju dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego 

i jego udziağu w masie ciasta. Jedynie dla oceny porowatoŜci miňkiszu i zapachu chleba nie 

zaobserwowano istotnych r·Ũnic oceny tych wyr·Ũnik·w pod wpğywem wymienionych 

czynnik·w. Najlepiej oceniono barwň miňkiszu, jego elastycznoŜĺ oraz ksztağt i wyglŃd 

zewnňtrzny bochenka, gdyŨ oceny tych wyr·Ũnik·w byğy nie mniejsze niŨ 4,0. świadczy to 

o bardzo dobrej jakoŜci sensorycznej badanych wzbogacanych chleb·w. NaleŨy zwr·ciĺ uwagň 

na pogorszenie smaku i zapachu za sprawŃ udziağu dodatk·w na bazie buraka ĺwikğowego, 

a prawdopodobnie ze wzglňdu na specyficzny (ziemisty) smak i zapach tego warzywa, kt·ry nie 

byğ akceptowany przez wszystkich ankietowanych. W por·wnaniu z chlebem bez dodatk·w 

pieczywo wzbogacone uzyskağo lepsze oceny respondent·w w zakresie elastycznoŜci miňkiszu 

i byğy to Ŝrednio o jeden punkt lepsze wyniki. WczeŜniejsze badania innych autor·w sŃ podobne 

do om·wionych wynik·w i takŨe wskazujŃ na wysokŃ jakoŜĺ sensorycznŃ pieczywa z dodatkami 

na bazie warzyw lub owoc·w (Lucky i in. 2020, Kohajdov§ i in. 2018, Raczyk i in. 2022, Tolve 

i in. 2021). 

 

 

Wykres 1e. Wyniki oceny konsumenckiej chleba pszennego (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w) 
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Wykres 1f. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszennych z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego
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Wykres 1g. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszennych z udziağem wytğok·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego 
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Wykres 1h. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszennych z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego
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Ocena konsumencka (wykresy 1e-1h) wykazağa, Ũe najbardziej akceptowalnŃ cechŃ 

badanych chleb·w wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego byğ ich ksztağt 

i wyglŃd zewnňtrzny, kolejnŃ cechŃ byğ zapach, nastňpnie smak i barwa miňkiszu, natomiast 

najmniej poŨŃdane byğy porowatoŜĺ i elastycznoŜĺ miňkiszu. NajmniejszŃ akceptacjŃ 

respondent·w cieszyğy siň chleby z udziağem soku, a cechŃ obniŨajŃcŃ ich akceptowalnoŜĺ byğ 

gğ·wnie smak, dotyczyğo to zwğaszcza pieczywa z 75% i 100% zastŃpieniem w recepturze wody 

sokiem z korzenia buraka ĺwikğowego. W przypadku pieczywa z udziağem wytğok·w lub proszku 

wiňkszoŜĺ konsument·w oceniğo bardzo dobrze ich ksztağt i wyglŃd zewnňtrzny oraz smak 

i zapach pieczywa, jak r·wnieŨ elastycznoŜĺ miňkiszu. Niewielki udziağ ocen w kategorii Ătrochň 

nie lubiňò odnotowano w ocenie barwy i porowatoŜci miňkiszu. 

Wyniki oceny konsumenckiej byğy zbliŨone do tych uzyskanych w ocenie organoleptycznej 

badanych chleb·w pszennych z dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego. Na tej podstawie 

moŨna stwierdziĺ, Ũe wprowadzenie tego rodzaju wzbogaconego pieczywa pszennego na rynek 

detaliczny mogğoby spotkaĺ siň z zainteresowaniem konsument·w, a z czasem osiŃgnŃĺ dobre 

wyniki jego sprzedaŨy. Gotowy produkt wymagağby udoskonalenia technologii produkcji pod 

kŃtem optymalizacji wielkoŜci udziağu dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego. 

4.2.1.2. WartoŜĺ odŨywcza i prozdrowotna chleb·w pszennych z dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

WartoŜĺ odŨywczŃ i prozdrowotnŃ chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego metodami analiz chemicznych zawartoŜci podstawowych 

skğadnik·w odŨywczych, bğonnika oraz zawartoŜci barwnik·w betalainowych, polifenoli og·ğem 

oraz aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej (metoda ABTS i DPPH).  

W tabeli 39 zaprezentowano obliczonŃ na podstawie danych Instytutu ŧywnoŜci i ŧywienia 

w Warszawie (Kunachowicz i in. 2020) wartoŜĺ odŨywczŃ chleb·w bez dodatk·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego. 

Tabela 39. WartoŜĺ odŨywcza badanego pieczywa (na podstawie tabel wartoŜci odŨywczej Iŧŧ) 

Rodzaj chleba 

ZawartoŜĺ w 100 g ŜwieŨego chleba 

WartoŜĺ 

energetyczna 
Biağko 

og·ğem 

 [g] 

Tğuszcz 

og·ğem  

[g] 

Wňglowodany 

og·ğem 

 [g] 

Bğonnik 

pokarmowy 

 [g] kcal kJ 

pszenny 258 1079 8,5 1,4 54,3 2,7 

pszenno-Ũytni 256 1069 7,3 1,4 55,1 3,0 

pszenno-owsiany 273 1144 9,2 3,2 52,9 3,6 
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Wyniki oceny wartoŜci energetycznej i odŨywczej badanych chleb·w pszennych 

przedstawiono w tabeli 40. Badane pieczywo pszenne charakteryzowağo siň istotnym 

zr·Ũnicowaniem wartoŜci odŨywczej w zaleŨnoŜci od zastosowanego dodatku na bazie korzenia 

buraka ĺwikğowego oraz wielkoŜci udziağu dodatku w mieszance z mŃkŃ uŨytŃ do jego wypieku. 

WartoŜĺ energetyczna chleb·w z 100% udziağem soku i 10% udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego byğa najmniejsza, co Ŝwiadczy o tym, Ũe dodatek ten wpğynŃğ korzystnie na 

obniŨenie kalorycznoŜci tego rodzaju pieczywa. W przypadku chleb·w z udziağem wytğok·w 

wyğŃcznie dla pr·by z 5% udziağem tego dodatku wartoŜĺ energetyczna byğa mniejsza od 

uzyskanej dla pr·by kontrolnej. Zanotowane wartoŜci kalorycznoŜci (tabela 40) oraz uzyskane 

przez Reguğa i Gramza-MichağowskŃ (2013) i Raczyk i in. (2021) ŜwiadczŃ o wpğywie rodzaju 

i wielkoŜci udziağu dodatku na wartoŜĺ energetycznŃ uzyskanego chleba wzbogaconego.  
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Tabela 40. WartoŜĺ odŨywcza badanych chleb·w pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka 

ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

ZawartoŜĺ w 100 g ŜwieŨego chleba 

WartoŜĺ energetyczna Biağko 

og·ğem 

[g] 

Tğuszcz 

og·ğem 

[g] 

Wňglowodany 

og·ğem 

[g] 

Bğonnik 

pokarmowy 

[g] 
kcal kJ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 

216,12c,d 

Ñ0,85 

903,87c,d 

Ñ3,56 

7,12c,d 

Ñ0,03 

1,17c,d 

Ñ0,00 

45,49c,d  

Ñ0,18 

2,26c,d 

Ñ0,01 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 
219,82d,e 

Ñ0,69 

919,32d,e 

Ñ2,90 

7,24d,e 

Ñ0,02 

1,19d,e 

Ñ0,00 

46,26d,e  

Ñ0,15 

2,30d,e 

Ñ0,01 

50% 
212,17b,c 

Ñ1,79 

887,32b,c 

Ñ7,48 

6,99b,c 

Ñ0,06 

1,15b,c 

Ñ0,01 

44,65b,c  

Ñ0,38 

2,22b,c 

Ñ0,02 

75% 
205,63a  

Ñ0,62 

859,99a 

Ñ2,60 

6,77a 

Ñ0,02 

1,12a 

Ñ0,00 

43,28a  

Ñ0,13 

2,15a  

Ñ0,01 

100% 
206,70a  

Ñ1,66 

864,44a 

Ñ6,95 

6,81a 

Ñ0,05 

1,12a 

Ñ0,01 

43,50a  

Ñ0,35 

2,16a  

Ñ0,02 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 
220,39d,e 

Ñ1,74 

921,71d,e 

Ñ7,28 

7,26d,e 

Ñ0,06 

1,20d,e 

Ñ0,01 

46,38d,e  

Ñ0,37 

2,31d,e 

Ñ0,02 

5% 
211,33b  

Ñ0,48 

883,81b 

Ñ2,00 

6,96b 

Ñ0,02 

1,15b 

Ñ0,00 

44,48b  

Ñ0,10 

2,21b  

Ñ0,00 

7,5% 
221,95e  

Ñ0,31 

928,22e 

Ñ1,29 

7,31e 

Ñ0,01 

1,20e 

Ñ0,00 

46,71e  

Ñ0,06 

2,32e  

Ñ0,00 

10% 
226,83f  

Ñ5,52 

948,64f 

Ñ23,07 

7,47f 

 Ñ0,18 

1,23f  

Ñ0,03 

47,74f  

Ñ1,16 

2,37e  

Ñ0,06 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 
209,65a,b 

Ñ1,65 

876,79a,b 

Ñ6,90 

6,91a,b 

Ñ0,05 

1,14a,b 

Ñ0,01 

44,12a,b  

Ñ0,35 

2,76f  

Ñ0,02 

5% 
209,84a,b 

Ñ4,26 

877,57a,b 

Ñ17,81 

6,91a,b 

Ñ0,14 

1,14a,b 

Ñ0,02 

44,16a,b  

Ñ0,90 

3,20g  

Ñ0,04 

7,5% 
213,51b,c 

Ñ0,99 

892,92b,c 

Ñ4,14 

7,03b,c 

Ñ0,03 

1,16b,c 

Ñ0,01 

44,94b,c  

Ñ0,21 

3,80h  

Ñ0,01 

10% 
206,06a  

Ñ5,17 

861,80a 

Ñ21,61 

6,79a 

Ñ0,17 

1,12a 

Ñ0,03 

43,37a  

Ñ1,09 

4,70i  

Ñ0,05 

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 

czynnik 1 x 

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

a..i ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï 

rodzaj dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ïwielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia 

buraka ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego, a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

WartoŜĺ odŨywcza ŨywnoŜci jest ksztağtowana gğ·wnie poprzez zawartoŜĺ podstawowych 

skğadnik·w, takich jak biağko, zwiŃzki tğuszczowe, wňglowodany, z kt·rych istotne sŃ m.in. cukry 

proste i bğonnik pokarmowy. W przypadku zawartoŜci biağka zanotowano istotne r·Ũnice 

pomiňdzy wynikami w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego i wielkoŜci 

udziağu w recepturze chleba wzbogaconego. Zmniejszenie zawartoŜci biağka w stosunku do pr·by 

kontrolnej odnotowano w badaniach chleb·w z 5% udziağem wytğok·w oraz wszystkich 

wariant·w chleba z proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego, co prawdopodobnie wynikağo 



 

133 

 

z r·Ũnej zawartoŜci biağka w mŃce i dodatkach wzbogacajŃcych. Podobne zaleŨnoŜci zanotowano 

dla pozostağych skğadnik·w odŨywczych. W stosunku do danych obliczonych na podstawie tabel 

wartoŜci odŨywczej Instytutu ŧywnoŜci i ŧywienia w Warszawie dla chleba pszennego (tabela 

39), zastosowane dodatki na bazie buraka ĺwikğowego w wpğynňğy na zmniejszenie zawartoŜci 

wňglowodan·w. Byğo to maksymalnie do 43,28 g/100 g chleba dla pr·b z udziağem soku 

buraczanego. Byğ to takŨe gğ·wny pow·d znacznego zmniejszenia wartoŜci energetycznej chleba. 

Ze wzglňdu na zr·Ũnicowanie koncentracji fioletowych i Ũ·ğtych betalain w masie cağego 

chleba (widoczne na jego przekroju ï fotografie 4-6, zağŃcznik 13) ich zawartoŜĺ zmierzono 

osobno w sk·rce i miňkiszu, co przedstawiajŃ tabele 41-45. 

Koncentracjň betalain w sk·rce chleb·w pszennych przedstawiono w tabeli 41. 

Tabela 41. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w pszennych wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

sk·rki 

[%] 

Betalainy 

fioletowe 

[mg betacyjaniny/ 

100 g Ŝ.m. sk·rki] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg 

betaksantyny/ 

100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

Betalainy 

og·ğem 

[mg/100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,77 21,96 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 33,00 22,16 4,650f Ñ0,015 4,626f Ñ0,014 9,276f Ñ0,029 

50% 32,62 21,30 5,329i Ñ0,021 4,930g Ñ0,020 10,259h Ñ0,040 

75% 33,02 20,18 5,588j Ñ0,037 4,844g Ñ0,030 10,432j Ñ0,066 

100% 33,25 20,53 6,433k Ñ0,048 5,279i Ñ0,044 11,712k Ñ0,092 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 31,88 22,54 2,243b Ñ0,024 2,166b Ñ0,019 4,409b Ñ0,043 

5% 31,48 21,66 2,182a Ñ0,024 2,014a Ñ0,015 4,197a Ñ0,038 

7,5% 31,69 22,80 2,511c Ñ0,069 2,248c Ñ0,049 4,759c Ñ0,117 

10% 30,65 23,11 2,832d Ñ0,010 2,531d Ñ0,005 5,363d Ñ0,015 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,34 21,77 3,166eÑ0,000 3,125eÑ0,000 6,291e Ñ0,000 

5% 32,32 21,65 4,891g Ñ0,028 4,968g Ñ0,014 9,859g Ñ0,041 

7,5% 32,38 22,20 5,167h Ñ0,028 5,374h Ñ0,025 10,540i Ñ0,053 

10% 32,77 21,15 7,185l Ñ0,021 7,483j Ñ0,009 14,668l Ñ0,030 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka. 

 

W przypadku sk·rki zanotowano istotne r·Ũnice w zawartoŜci barwnik·w betalainowych 

w zaleŨnoŜci od rodzaju produktu z korzenia buraka ĺwikğowego i wielkoŜci jego udziağu 

w cieŜcie. Potwierdziğ to takŨe ukğad korelacji na mapie ciepğa (wykres 66, zağŃcznik 19). Sk·rka 

pieczywa wzbogaconego w dodatki z korzenia buraka ĺwikğowego zawierağa Ŝrednio o 0,3 mg 
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wiňcej barwnik·w fioletowych niŨ Ũ·ğtych. WyjŃtkiem byğa pr·ba z 2,5% udziağem proszku, 

gdzie stwierdzono o 0,03 mg wiňcej barwnik·w Ũ·ğtych niŨ fioletowych. NajwiňkszŃ zawartoŜĺ 

barwnik·w betalainowych zanotowano dla sk·rki z 10% udziağem proszku buraczanego (14,668 

mg/100 g Ŝ.m. sk·rki). Podobne zawartoŜci barwnik·w betalainowych zanotowali takŨe Parafati 

i in. (2020) w badaniach pieczywa z proszkiem z owoc·w opuncji figowej. 

Szczeg·ğowy profil zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych w badanym pieczywie 

zamieszczono w tabeli 42, natomiast w tabeli 43 przedstawiono oszacowanŃ zawartoŜĺ 

zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w pszennych. 

Tabela 42. Profil zwiŃzk·w betalainowych zidentyfikowanych metodŃ UPLC-PDA-ESI-MS 

Nr. ZwiŃzek chemiczny Rt  

[min] 

MS 

[m/z]+ 

MS/MS 

[m/z]+ 

ɚmax 

[nm] 

1 5-O-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-

neobetanina 

2,73 459 297 536 

 

Oszacowana zawartoŜĺ zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce chleb·w 

pszennych (tabela 43) byğa istotnie zr·Ũnicowana w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku buraczanego 

i wielkoŜci jego udziağu w cieŜcie. SpoŜr·d zidentyfikowanych w badanym pieczywie betalain 

w sk·rce wszystkich pr·b badanych wystňpowağa betanina (5-O-glukozyd betanidyny). Jej 

zawartoŜĺ dla pr·b z udziağem soku buraczanego zawierağa siň w przedziale od 3 do 4 mg/100 g 

Ŝ.m. sk·rki. W pr·bach tych wystňpowağy takŨe: izobetanina (5-O-glukozyd izobetanidyny), 17-

dekarboksy-betanina i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. Podobny ukğad 

zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych zanotowano dla wariant·w z udziağem proszku 

buraczanego. W pr·bach z wytğokami istotne iloŜci zidentyfikowanych zwiŃzk·w wykryto w 

pr·bach z 7,5 i 10% udziağem w masie mŃki okreŜlonej recepturŃ chleba. Byğy to betanina, 

izobetanina, 2-dekarboksy-betanina i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. Pozostağe 

zwiŃzki wystňpowağy w iloŜciach Ŝladowych. Dla pr·b z 2,5 i 5% udziağem wytğok·w zawartoŜci 

poszczeg·lnych zwiŃzk·w betalainowych byğy poniŨej progu oznaczalnoŜci. 

 

 

 

 



 

135 

 

Tabela 43. Oszacowana zawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w pszennych 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego metodŃ prostej normalizacji [mg/100 g Ŝ.m. 

sk·rki]  

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

Wilgot 

noŜĺ  

sk·rki 

[%] 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] 
Suma 

betalain 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,77 21,96 ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ 

Z 

udziağem 

soku 

25% 33,00 22,16 
2,949e 

Ñ0,061 

1,232b 

Ñ0,003 

2,983e 

Ñ0,002 
<LOQ 

0,751d 

Ñ0,012 

1,360c 

Ñ0,048 

9,276d 

Ñ0,029 

50% 32,62 21,30 
3,654g 

Ñ0,076 

1,826d 

Ñ0,029 

3,389g 

Ñ0,055 
<LOQ 

0,383a 

Ñ0,027 

1,006a 

Ñ0,022 

10,259f 

Ñ0,040 

75% 33,02 20,18 
3,213f 

Ñ0,044 

2,048f 

Ñ0,000 

2,406c 

Ñ0,047 

0,496a 

Ñ0,028 

0,547b 

Ñ0,002 

1,721d,e 

Ñ0,061 

10,432g 

Ñ0,066 

100% 33,25 20,53 
3,924h 

Ñ0,024 

2,262g 

Ñ0,005 

2,715d 

Ñ0,083 

0,575b 

Ñ0,009 

0,624c 

Ñ0,010 

1,613d 

Ñ0,101 

11,712i 

Ñ0,092 

Z 

udzialem 

wytğok·w 

2,5% 

 
31,88 22,54 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

5% 

 
31,48 21,66 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

7,5% 31,69 22,80 
1,318b 

Ñ0,071 

0,898a 

Ñ0,019 
<LOQ <LOQ 

1,586g 

Ñ0,028 

0,958a 

Ñ0,023 

4,759a 

Ñ0,117 

10% 30,65 23,11 
2,045c 

Ñ0,014 

0,847a 

Ñ0,039 
<LOQ <LOQ 

1,478f 

Ñ0,012 

0,993a 

Ñ0,066 

5,363b 

Ñ0,015 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,34 21,77 
1,088a 

Ñ0,002 

1,495c 

Ñ0,045 

1,738a 

Ñ0,024 
<LOQ 

0,762d 

Ñ0,008 

1,209b 

Ñ0,059 

6,291c 

Ñ0,000 

5% 32,32 21,65 
2,646d 

Ñ0,081 

1,958e 

Ñ0,031 

2,746d 

Ñ0,048 

0,620c 

Ñ0,007 

0,664c 

Ñ0,071 

1,225b 

Ñ0,015 

9,859e 

Ñ0,041 

7,5% 32,38 22,20 
2,954e 

Ñ0,069 

2,262g 

Ñ0,069 

2,016b 

Ñ0,061 

0,633c 

Ñ0,048 

0,920e 

Ñ0,050 

1,755e 

Ñ0,063 

10,540h 

Ñ0,053 

10% 32,77 21,15 
3,845h 

Ñ0,078 

2,965h 

Ñ0,070 

3,169f 

Ñ0,107 

0,791d 

Ñ0,024 

1,440f 

Ñ0,040 

2,458f 

Ñ0,132 

14,668j 

Ñ0,030 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka; Ŝl. ï Ŝladowa iloŜĺ 

(poniŨej progu oznaczalnoŜci, ang. limit of quantification). 
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ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu badanego pieczywa pszennego 

przedstawiono w tabeli 44. 

Tabela 44. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu badanych chleb·w pszennych wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu 

w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

Betalainy 

fioletowe 

[mg 

betacyjaniny/ 

100 g Ŝ. m. 

miňkiszu] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg 

betaksantyny/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Betalainy 

og·ğem 

[mg/100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,06 43,93 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 187,02 44,33 1,349c Ñ0,007 1,339d Ñ0,007 2,685d Ñ0,014 

50% 184,86 42,59 1,731e Ñ0,011 1,733f Ñ0,008 3,464f Ñ0,019 

75% 187,09 40,36 2,731h Ñ0,005 2,488h Ñ0,002 5,219h Ñ0,007 

100% 188,44 41,05 4,137j Ñ0,018 3,470j Ñ0,015 7,607k Ñ0,032 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 180,67 45,08 1,231a Ñ0,016 0,998a Ñ0,012 2,229a Ñ0,028 

5% 178,41 43,32 1,389b Ñ0,006 1,246b Ñ0,008 2,635c Ñ0,013 

7,5% 179,60 45,60 1,418c Ñ0,026 1,398d Ñ0,016 2,816d Ñ0,042 

10% 173,66 46,22 1,264a Ñ0,009 1,376c Ñ0,016 2,640b Ñ0,016 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 183,26 43,55 1,603d Ñ0,006 1,643e Ñ0,004 3,246e Ñ0,008 

5% 183,15 43,30 2,130f Ñ0,006 2,390g Ñ0,004 4,520g Ñ0,009 

7,5% 183,46 44,39 2,722g Ñ0,024 3,189i Ñ0,014 5,911i Ñ0,038 

10% 185,67 42,30 3,159i Ñ0,021 3,820k Ñ0,014 6,979j Ñ0,034 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka 

 

ZawartoŜĺ barwnik·w betalainowych w miňkiszu chleb·w pszennych byğa istotnie 

zr·Ũnicowana pod wzglňdem rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz wielkoŜci jego 

udziağu (tabela 44). W przypadku miňkiszu pieczywa z udziağem soku zanotowano wiňkszŃ 

(maksymalnie o 1 mg/100 g Ŝ.m.) koncentracjň barwnik·w fioletowych niŨ Ũ·ğtych. Natomiast 

dla miňkiszu chleb·w z udziağem wytğok·w lub proszku buraczanego stwierdzono odwrotnŃ 

zaleŨnoŜĺ. Szczeg·lnie widoczne byğo to dla chleb·w z wytğokami, kt·rych miňkisze byğy 

zauwaŨalnie bardziej Ũ·ğte niŨ pozostağe pr·by badane i pr·ba kontrolna (fotografia 5, zağŃcznik 

13). Pod wzglňdem og·lnej sumy betalain najwiňksze ich stňŨenie zanotowano w badaniach 

miňkiszu chleb·w: ze 100% udziağem soku (7,607 mg/100 g Ŝ.m. miňkiszu), z 10% udziağem 

proszku (6,979 mg/100 g Ŝ.m. miňkiszu) oraz z 7,5% udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego (5,911 mg/100 g Ŝ.m. miňkiszu). Zaobserwowane korelacje potwierdza takŨe mapa 

ciepğa (wykres 64, zağŃcznik 19), gdzie widoczne sŃ dwa skupiska, pierwsze bliskie pr·bie 
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kontrolnej do kt·rego zaliczono pr·by z udziağem wytğok·w (kolor czerwony ï wartoŜci niskie) 

i drugie, dla kt·rych uzyskana zawartoŜĺ barwnik·w betalainowych byğa wysoka (kolor 

niebieski). Podobne zawartoŜci barwnik·w betalainowych zanotowali Parafati i in. (2020) 

w badaniach chleb·w pszennych z proszkiem z owoc·w opuncji figowej. 

W badaniach miňkiszu chleb·w pszennych z udziağem soku, wytğok·w lub proszku 

z korzenia buraka ĺwikğowego wykryto obecnoŜĺ szeŜciu zwiŃzk·w betalainowych (tabela 45). 

Profil tych zwiŃzk·w przedstawiono w tabeli 42 na stronie 134. Zaobserwowano istotne 

zr·Ũnicowanie pomiňdzy zawartoŜciami poszczeg·lnych zwiŃzk·w, na kt·re wpğyw miağ rodzaj 

dodatku buraczanego oraz wielkoŜĺ jego udziağu w recepturze chleba. W wiňkszoŜci pr·b 

badanych dominujŃcym zwiŃzkiem byğ 5-O-glukozyd betanidyny (betanina). Jego zawartoŜĺ 

w 100 g Ŝ.m. miňkiszu przekraczağa wartoŜĺ 1 mg, a dla pr·b z maksymalnym udziağem badanych 

rodzaj·w dodatk·w byğa bliska 3 mg/100 g Ŝ.m. Zidentyfikowano takŨe 2,17-didekarboksy-2,3-

dehydro-neobetaninň i 5-O-glukozyd izobetanidyny (izobetanina). Pozostağe wykryte betalainy 

wystňpowağy w iloŜciach Ŝladowych, w szczeg·lnoŜci dla pr·b o mağym udziale procentowym 

dodatku buraczanego. W miňkiszu chleb·w z 2,5 do 7,5% udziağem wytğok·w wszystkie 

zidentyfikowane zwiŃzki betalainowe wystňpowağy w iloŜciach poniŨej progu oznaczalnoŜci. 
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Tabela 45. Oszacowana zawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu badanych chleb·w pszennych 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego metodŃ prostej normalizacji [mg/100 g Ŝ.m. 

miňkiszu]  

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu 

w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

Wilgot 

noŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] 
Suma 

betalain 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,06 43,93 ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ 

Z 

udziağem 

soku 

25% 187,02 44,33 
1,301c 

Ñ0,015 
<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

1,384e 

Ñ0,015 

2,685b 

Ñ0,014 

50% 184,86 42,59 
1,320c 

Ñ0,003 

0,643a 

Ñ0,019 

0,562d 

Ñ0,009 
<LOQ 

0,229a 

Ñ0,002 

0,711c 

Ñ0,023 

3,464d 

Ñ0,019 

75% 187,09 40,36 
2,166f 

Ñ0,034 

0,907c 

Ñ0,015 

0,243a 

Ñ0,003 

0,064a 

Ñ0,002 

0,480c 

Ñ0,020 

1,359d,e 

Ñ0,005 

5,219f 

Ñ0,007 

100% 188,44 41,05 
2,974h 

Ñ0,102 

1,456f 

Ñ0,046 

0,509c 

Ñ0,015 

0,169c 

Ñ0,005 

0,683e 

Ñ0,011 

1,816g 

Ñ0,025 

7,607 

Ñ0,032 

Z 

udzialem 

wytğok·w 

2,5% 

 
180,67 45,08 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

5% 

 
178,41 43,32 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

7,5% 

 
179,60 45,60 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

10% 173,66 46,22 
0,944a 

Ñ0,016 

0,679a 

Ñ0,012 
<LOQ <LOQ 

0,515d 

Ñ0,004 

0,502a 

Ñ0,032 

2,640a 

Ñ0,016 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 183,26 43,55 
1,177b 

Ñ0,044 

0,765b 

Ñ0,024 

0,293b 

Ñ0,011 
<LOQ 

0,393b 

Ñ0,006 

0,617b 

Ñ0,003 

3,246c 

Ñ0,008 

5% 183,15 43,30 
1,817d 

Ñ0,074 

0,672a 

Ñ0,021 
<LOQ <LOQ 

0,684e 

Ñ0,042 

1,347d 

Ñ0,010 

4,520e 

Ñ0,009 

7,5% 183,46 44,39 
1,930e 

Ñ0,050 

0,995d 

Ñ0,023 

0,550d 

Ñ0,007 

0,283d 

Ñ0,005 

0,695e 

Ñ0,011 

1,459f 

Ñ0,035 

5,911g 

Ñ0,038 

10% 185,67 42,30 
2,422g 

Ñ0,084 

1,349e 

Ñ0,041 

0,290b 

Ñ0,013 

0,151b 

Ñ0,008 

0,923f 

Ñ0,006 

1,844g 

Ñ0,015 

6,979h 

Ñ0,034 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka; <LOQ ï Ŝladowa 

iloŜĺ (poniŨej progu oznaczalnoŜci, ang. limit of quantification). 
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Wzbogacenie produktami z korzenia buraka ĺwikğowego wniosğo do pieczywa nie tylko 

specjalny rodzaj substancji polifenolowych w postaci barwnik·w betalainowych, ale takŨe inne 

zwiŃzki o charakterze prozdrowotnym. W zwiŃzku z tym przeprowadzono badania zawartoŜci 

polifenoli oraz aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej. Wyniki tych badaŒ przedstawiono w tabelach 46 

i 47. 

Tabela 46. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca sk·rki badanych chleb·w 

pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* [g] 

WilgotnoŜĺ 

sk·rki 

[%] 

Polifenole 

og·ğem 

[mg GAE/ 

100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

[Õmol Trolox/100 g Ŝ.m. sk·rki] 

metoda  

z ABTS+Ŀ 

metoda  

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,77 21,96 18,61a Ñ0,45 301,63a Ñ9,27 43,77a Ñ2,79 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 33,00 22,16 51,62d,e Ñ2,50 368,79c Ñ7,06 54,20c Ñ3,45 

50% 32,62 21,30 79,45g,h Ñ3,80 900,27i Ñ27,86 65,06d Ñ1,62 

75% 33,02 20,18 77,80g Ñ1,13 694,23g Ñ16,69 70,57e Ñ1,89 

100% 33,25 20,53 88,76i Ñ1,16 890,73i Ñ16,59 71,79e,f Ñ1,42 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 31,88 22,54 46,60b Ñ1,93 308,35a,b Ñ12,42 44,84a Ñ0,39 

5% 31,48 21,66 48,54b,c Ñ1,40 335,36a,b Ñ11,97 43,28a Ñ1,38 

7,5% 31,69 22,80 51,07c,d Ñ1,17 349,56b,c Ñ37,85 44,25a Ñ1,02 

10% 30,65 23,11 54,62d,e Ñ0,97 591,47e Ñ71,92 50,37b Ñ1,91 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,34 21,77 55,18e Ñ3,03 335,83a,b,c Ñ3,50 41,14a Ñ0,40 

5% 32,32 21,65 70,87f Ñ3,45 515,94d Ñ3,07 41,46a Ñ1,29 

7,5% 32,38 22,20 83,81h Ñ4,43 601,27f Ñ6,13 72,63e Ñ1,21 

10% 32,77 21,15 105,14j Ñ2,90 769,09h Ñ4,69 75,69f Ñ0,61 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka. 
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Tabela 47. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca miňkiszu badanych chleb·w 

pszennych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

Polifenole 

og·ğem 

[mg GAE/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

[Õmol Trolox/100 g Ŝ.m. miňkiszu] 

metoda  

z ABTS+Ŀ 

metoda  

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,06 43,93 9,54a Ñ0,84 102,72a Ñ3,46 16,64a Ñ1,24 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 187,02 44,33 30,79e Ñ1,36 195,10b,c Ñ12,94 18,82a,b Ñ1,74 

50% 184,86 42,59 40,71f Ñ1,84 308,11f Ñ5,99 22,18c,d Ñ4,28 

75% 187,09 40,36 43,36g Ñ1,91 356,76g Ñ4,66 27,61e Ñ0,71 

100% 188,44 41,05 53,49h Ñ1,14 576,37i Ñ9,70 33,70f Ñ0,47 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 180,67 45,08 25,14b,c Ñ0,91 215,95c Ñ16,99 17,10a Ñ0,42 

5% 178,41 43,32 23,46b Ñ1,20 190,46b Ñ28,23 17,95a Ñ0,72 

7,5% 179,60 45,60 27,00c,d Ñ1,21 269,09e Ñ12,70 21,54b,c Ñ1,13 

10% 173,66 46,22 29,83d Ñ0,46 277,71e Ñ24,03 25,92d Ñ0,69 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 183,26 43,55 31,25e Ñ2,67 238,19d Ñ6,68 32,39f Ñ1,10 

5% 183,15 43,30 45,72g Ñ2,98 311,02f Ñ3,82 38,74g Ñ2,89 

7,5% 183,46 44,39 55,46h Ñ0,65 381,34g Ñ10,77 51,02h Ñ0,60 

10% 185,67 42,30 60,20i Ñ1,40 478,73h Ñ7,28 59,37i Ñ1,24 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka. 

 

ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca sk·rki (tabela 46) oraz 

miňkiszu (tabela 47) byğa istotnie zr·Ũnicowana. W obrňbie kaŨdego rodzaju dodatku 

buraczanego obserwowano zwiňkszenie zawartoŜci substancji biologicznie aktywnych w sk·rce 

lub miňkiszu w miarň zwiňkszenia udziağu produktu buraczanego, co potwierdzağ takŨe ukğad 

skupieŒ i korelacji na mapach ciepğa (wykres 65, 67, zağŃcznik 19). W przypadku zawartoŜci 

polifenoli og·ğem byğo to Ŝrednio o 20 mg GAE/100 g Ŝ.m. miňkiszu lub sk·rki, a dla aktywnoŜci 

przeciwutleniajŃcej od 10 do nawet 100 Õmoli Troloxu/100 g Ŝ.m. miňkiszu lub sk·rki 

w zaleŨnoŜci od badanego wariantu. NajwiňkszŃ koncentracjŃ polifenoli og·ğem 

charakteryzowağy siň chleby z udziağem proszku z korzenia buraka ĺwikğowego, dla kt·rych 

zanotowano wartoŜci: 60,20 mg GAE/100 g Ŝ.m. miňkiszu i 105 mg GAE/100 g Ŝ.m. sk·rki. Byğy 

to 6-krotnie wiňksze wartoŜci w stosunku do odpowiadajŃcym im wartoŜciom dla miňkiszu lub 

sk·rki chleba kontrolnego. Ten rodzaj dodatku wzbogacajŃcego spowodowağ takŨe uzyskanie 

najwiňkszej spoŜr·d wszystkich pr·b badanych aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej wzglňdem 

rodnik·w ABTS*  i DPPH*. Por·wnywalne wartoŜci zanotowali takŨe Bouazizi i in. (2020) 
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w badaniach chleb·w z ekstraktami z wytğok·w warzywnych oraz Raczyk i in. (2022) 

w badaniach chleb·w pszennych z udziağem m.in. soku buraczanego. 

4.2.2. Chleby pszenno-Ũytnie wzbogacone dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

W tabeli 48 zamieszczono Ŝrednie wartoŜci parametr·w procesu wypiekowego badanego 

pieczywa pszenno-Ũytniego z udziağem soku, wytğok·w lub proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego. Na fotografiach 7-12 (zağŃcznik 14) przedstawiono wyglŃd bochenk·w i miňkiszu 

badanych chleb·w pszenno-Ũytnich. 

Tabela 48. Parametry procesu wypiekowego badanych chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 
WydajnoŜĺ ciasta 

[%] 

Upiek 

[%] 

WydajnoŜĺ pieczywa 

[%] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
139,60a Ñ0,46 10,13d,e Ñ0,25 117,66a Ñ0,06 

 

Z udziağem 

soku 

25% 139,93a,b Ñ0,25 10,52e Ñ0,40 118,73b Ñ0,67 

50% 140,33b,c,d Ñ0,15 10,10d,e Ñ0,35 120,13c,d Ñ0,63 

75% 140,77d Ñ0,15 8,61a Ñ0,27 122,52f Ñ0,17 

100% 140,53c,d Ñ0,35 9,96c,d,e Ñ0,34 121,57e Ñ0,39 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 143,20g Ñ0,10 9,70c,d Ñ0,31 121,48e Ñ0,60 

5% 140,13b,c Ñ0,21 9,99c,d,e Ñ0,04 119,79c Ñ0,09 

7,5% 142,47f Ñ0,21 9,42b,c Ñ0,78 121,87e Ñ0,19 

10% 143,73h Ñ0,21 9,99c,d,e Ñ0,34 121,84e Ñ0,33 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 141,53e Ñ0,32 9,37b,c Ñ0,12 120,51d Ñ0,45 

5% 145,27i Ñ0,06 9,90c,d,e Ñ0,47 124,02g Ñ0,13 

7,5% 149,53j Ñ0,15 8,94a,b Ñ0,26 128,94h Ñ0,61 

10% 153,23k Ñ0,15 9,69c,d Ñ0,10 131,68i Ñ0,15 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

WydajnoŜĺ ciasta byğa istotnie zr·Ũnicowana pod wpğywem rodzaju dodatku buraczanego 

i wielkoŜci jego udziağu w recepturze chleba, a wyniki byğy w zakresie od 139,93 do 153,23%. 

Pr·ba kontrolna pieczywa z mieszanki pszenno-Ũytniej i z 25% udziağem soku uzyskağy 

najmniejszŃ wydajnoŜĺ ciasta (139,60 i 139,93%). Chleby badane natomiast wyr·Ũniağy siň 

wiňkszŃ ī Ŝrednio o 2-10% ī wartoŜciŃ omawianego parametru (tabela 48).  

Upiek badanych chleb·w pszenno-Ũytnich byğ istotnie zr·Ũnicowany. W przypadku pr·by 

kontrolnej uzyskano wynik r·wny 10,13% i byğ on jednym z najwiňkszych upiek·w 

odnotowanych w badaniach tego rodzaju pieczywa (tabela 48). DuŨy upiek wykazağy takŨe 

chleby z 25 i 50% udziağem soku z korzenia buraka ĺwikğowego (10,52; 10,10%). Najmniejszym 
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upiekiem odr·Ũniağ siň wariant badany uzyskany z mieszanki mŃki z 75% zastŃpieniem wody 

sokiem. WiňkszŃ stratň spowodowanŃ wypiekiem uzyskali Tolve i in. (2021), gdyŨ w badaniach 

chleb·w pszennych z udziağem proszku z wytğok·w winogronowych otrzymali wartoŜci bliskie 

15%.  

WydajnoŜĺ badanego pieczywa mieŜciğa siň w granicach od 118,73 do 131,68%. 

Najwiňksze wartoŜci tego parametru zanotowano w badaniach chleba z 7,5 i 10% udziağem 

proszku buraczanego, co potwierdziğa mapa ciepğa (wykres 61, zağŃcznik 19). Wyniki te byğy 

o 10% wiňksze w por·wnaniu z wynikami uzyskanymi w badaniach pr·by kontrolnej (117,66%).  

Ocena jakoŜci badanego pieczywa dotyczyğa r·wnieŨ parametr·w fizykochemicznych. 

Wyniki badaŒ chleb·w pszenno-Ũytnich w tym zakresie przedstawiono w tabeli 49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

143 

 

Tabela 49. Parametry fizykochemiczne badanych chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

bochenka 

[g] 

ObjňtoŜĺ 

wğaŜciwa 

[cm3/g] 

ObjňtoŜĺ 

pieczywa 

[cm3/100g 

pieczywa] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

pieczywa 

[%] 

KwasowoŜĺ 

pieczywa 

[stopnie 

kwasowoŜci] 

Wsp·ğczy

nnik 

porowato 

Ŝci 

Dallmana 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 

212,32b 

Ñ0,46 

2,47f 

Ñ0,03 
247f Ñ3 

45,62e 

Ñ0,58 

1,42a  

Ñ0,03 
100d Ñ0 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 
212,59b 

Ñ2,09 

2,39e,f 

Ñ0,05 
239e,f Ñ5 

43,60b,c 

Ñ0,22 

1,72d,e  

Ñ0,09 
90c Ñ3 

50% 
214,41b,c 

Ñ1,13 

2,38e,f 

Ñ0,02 
238e,f Ñ2 

43,06b,c 

Ñ0,26 

1,83e,f  

Ñ0,04 
90c Ñ5 

75% 
219,60d 

Ñ1,17 

2,01b 

Ñ0,02 
201b Ñ2 

42,43a,b 

Ñ0,62 

1,90f  

Ñ0,14 
70a Ñ0 

100% 
217,99c,d 

Ñ1,84 

2,03b 

Ñ0,08 
203b Ñ8 

41,29a 

Ñ0,11 

1,94f  

Ñ0,01 
70a Ñ0 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 
212,86b 

Ñ1,24 

2,35e,f 

Ñ0,01 
235e,f Ñ1 

45,12d,e 

Ñ0,33 

1,59b,c,d 

Ñ0,10 
100d Ñ0 

5% 
212,63b 

Ñ0,70 

2,16b,c,d 

Ñ0,16 
216b,c,d Ñ16 

43,98c,d 

Ñ0,90 

1,46a,b  

Ñ0,06 
100d Ñ0 

7,5% 
211,91b 

Ñ3,71 

2,12b,c 

Ñ0,17 
212b,c Ñ17 

43,24b,c 

Ñ1,70 

1,54a,b,c 

Ñ0,04 
100d Ñ1 

10% 
207,14a 

Ñ8,24 

2,26c,d,e 

Ñ0,02 
226c,d,e Ñ2 

44,36c,d,e 

Ñ0,57 

1,57b,c  

Ñ0,13 
100d Ñ0 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 
213,52b,c 

Ñ0,94 

2,32d,e,f 

Ñ0,19 
232d,e,f Ñ19 

43,62b,c 

Ñ1,53 

1,63c,d  

Ñ0,05 
90c Ñ0 

5% 
213,52b,c 

Ñ0,14 

2,18b,c,d 

Ñ0,12 
218b,c,d Ñ12 

43,19b,c 

Ñ0,19 

1,63c,d Ñ 

0,13 
90c Ñ0 

7,5% 
216,44b,c,d 

Ñ1,05 

1,70a 

Ñ0,10 
170a Ñ10 

43,13b,c 

Ñ0,09 

1,48a,b  

Ñ0,03 
80b Ñ6 

10% 
215,17b,c,d 

Ñ0,60 

1,68a 

Ñ0,05 
168a Ñ5 

43,45b,c 

Ñ0,13 

1,46a,b  

Ñ0,06 
80b Ñ6 

Dwuczynnikowa ANOVA-p 

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

czynnik 2 0,050 < 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 

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Przeprowadzona analiza statystyczna wynik·w badaŒ wyr·Ũnik·w fizyko-chemicznych 

chleba pszenno-Ũytniego wykazağa istotny wpğyw zar·wno rodzaju dodatku z korzenia buraka 

ĺwikğowego, jak i wielkoŜci udziağu w recepturze chleba (tabela 49). Masa chleba kontrolnego 

wynosiğa 212,32 g, a zastosowanie dodatku soku i proszku buraczanego skutkowağo 

zwiňkszeniem masy uzyskanego chleba. Natomiast, chleby z wytğokami wykazağy najmniejszŃ 

masň (207,14 g) ī dla najwiňkszego (10%) udziağu wymienionego dodatku w recepturze chleba.  
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W badaniach chleba kontrolnego (tabela 49) uzyskano objňtoŜĺ 247 cm3/100 g pieczywa. 

W przypadku chleb·w wzbogaconych sokiem i proszkiem buraczanym w miarň zwiňkszenia 

wielkoŜci ich udziağu otrzymywano chleby o mniejszej objňtoŜci (maksymalnie o 60 cm3/100 g 

pieczywa). Zaobserwowane zmiany mogğy byĺ spowodowane interakcjami pomiňdzy zwiŃzkami 

zawartymi w korzeniu buraka ĺwikğowego oraz biağkami glutenowymi mieszanki lub ich mocnej 

rywalizacji o wchğoniňcie pğynu dodanego do ciasta. Skutkiem tego byğo zbyt mağe pňcznienie 

biağek glutenowych, co w konsekwencji dağo mağŃ objňtoŜĺ bochenka. Raczyk i in. (2022) 

w badaniach pieczywa pszennego z udziağem m.in. soku buraczanego zaobserwowali odwrotnŃ 

zaleŨnoŜĺ. NajwiňkszŃ objňtoŜĺ uzyskali w badaniach chleba z 50% udziağem soku (285 cm3/100 

g pieczywa). 

 WilgotnoŜĺ miňkiszu badanego pieczywa pszenno-Ũytniego (tabela 49) byğa w zakresie od 

41,29 do 45,62%. Parametr ten byğ zaleŨny od rodzaju dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego 

oraz wielkoŜci jego udziağu. Chleby wzbogacone miağy o 1-4% mniejszŃ wilgotnoŜĺ miňkiszu niŨ 

pr·ba kontrolna (45,62%). W obrňbie dodatku soku buraczanego zanotowano najbardziej 

zr·Ũnicowane wyniki. W miarň stopniowego zwiňkszenia wielkoŜci udziağu wilgotnoŜĺ miňkiszu 

pr·b z tym dodatkiem ulegağa zmniejszeniu. Miağo to takŨe odzwierciedlenie na mapie ciepğa 

(wykres 62, zağŃcznik 19), na kt·rej pr·by z udziağem soku znalazğy siň w osobnej grupie skupieŒ 

niŨ pr·ba kontrolna. Na tym samym poziomie wartoŜci co w badaniach wğasnych (tabela 49) 

wyniki uzyskali Raczyk i in. (2022) w badaniach chleb·w pszennych z udziağem sok·w 

warzywnych.  

 Badane pieczywo pszenno-Ũytnie wykazağo kwasowoŜĺ nie przekraczajŃcŃ 2 stopni 

kwasowoŜci (tabela 49). Istotny wpğyw na ten parametr miağ rodzaj dodatku z korzenia buraka 

ĺwikğowego oraz wielkoŜĺ jego udziağu w recepturze chleba. W przypadku pieczywa z proszkiem 

buraczanym wzrost wielkoŜci udziağu tego dodatku powodowağ zmniejszenie kwasowoŜci. 

Z kolei stopniowe zastňpowanie sokiem iloŜci wody przewidzianej w recepturze powodowağo 

zwiňkszenia kwasowoŜci wyrobu gotowego. Podobne wartoŜci parametr·w fizykochemicznych 

uzyskane w badaniach chleb·w (tabela 49) otrzymali m.in. Ziňĺ i in. (2013) i Baiano i in. (2015). 

PorowatoŜĺ miňkiszu badanych chleb·w pszenno-Ũytnich z dodatkami na bazie korzenia 

buraka ĺwikğowego byğa istotnie zr·Ũnicowana w por·wnaniu z chlebem bez dodatk·w (tabela 

49; fotografie 10-12, zağŃcznik 14). Najmniejszy wsp·ğczynnik porowatoŜci (70) zanotowano 

w ocenie jakoŜci miňkiszu chleb·w z 75 i 100% udziağem soku ze wzglňdu na nieregularnoŜĺ 

por·w miňkiszu. Miňkisz chleba kontrolnego oraz chleb·w z udziağem wytğok·w we wszystkich 

badanych udziağach dodatku uzyskağy najwiňkszy wsp·ğczynnik porowatoŜci (100) ŜwiadczŃcy 

o wzorcowej, drobnej i r·wnomiernej porowatoŜci. Pozostağe pr·by badane uzyskağy 
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wsp·ğczynniki porowatoŜci na poziomie 80 lub 90 wskazujŃce na wystňpowanie w strukturze 

miňkiszu nielicznych por·w o wiňkszej bŃdŦ mniejszej wielkoŜci niŨ pozostağe. 

Badane chleby pszenno-Ũytnie z udziağem dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego 

poddano pomiarom parametr·w tekstury miňkiszu (test TPA), a wyniki przedstawiono w tabeli 

50. 

Tabela 50. Parametry tekstury miňkiszu (test TPA) badanych chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 
TwardoŜĺ 

[N]  

SprňŨystoŜĺ 

[ ╖ ] 

ŧujnoŜĺ 

[N]  

SpoistoŜĺ 

(kohezyjnoŜĺ) 

[ ╖ ] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
3,85a Ñ1,02 0,70f Ñ0,03 1,82a,b Ñ0,63 0,66e Ñ0,04 

 

Z udziağem 

soku 

25% 5,04a Ñ0,81 0,65e,f Ñ0,06 2,03a,b Ñ0,28 0,62d,e Ñ0,02 

50% 6,18a,b Ñ2,65 0,62d,e Ñ0,04 2,28a,b Ñ1,00 0,59c,d Ñ0,05 

75% 7,45a,b,c Ñ0,66 0,55a,b,c Ñ0,02 2,40a,b Ñ0,34 0,58c,d Ñ0,02 

100% 11,71c,d Ñ2,65 0,51a,b Ñ0,02 3,34b,c Ñ0,68 0,56b,c Ñ0,01 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 10,55b,c,d Ñ2,25 0,69f Ñ0,03 3,96c,d Ñ0,78 0,54b,c Ñ0,05 

5% 17,63e,f Ñ3,18 0,57b,c,d Ñ0,01 4,85c,d,e,f Ñ1,01 0,48a Ñ0,03 

7,5% 15,16d,e Ñ3,10 0,57b,c,d Ñ0,03 4,39c,d,e Ñ0,68 0,51a,b Ñ0,01 

10% 13,97d,e Ñ3,52 0,56b,c,d Ñ0,03 4,29c,d,e Ñ1,28 0,54b,c Ñ0,01 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 13,76d,e Ñ2,30 0,66e,f Ñ0,01 4,99d,e,f Ñ0,69 0,55b,c Ñ0,02 

5% 21,43f Ñ3,93 0,53a,b,c Ñ0,01 6,27f Ñ1,25 0,55b,c Ñ0,01 

7,5% 12,58c,d,e Ñ2,52 0,58c,d Ñ0,02 4,17c,d,e Ñ0,94 0,57c Ñ0,03 

10% 21,57f Ñ6,43 0,49a Ñ0,07 5,64e,f Ñ0,68 0,55b,c Ñ0,03 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

TwardoŜĺ miňkiszu badanych chleb·w pszenno-Ũytnich byğa istotnie zr·Ũnicowana pod 

wzglňdem rodzaju dodatku buraczanego i wielkoŜci jego udziağu w recepturze badanego 

pieczywa. Zwiňkszenie udziağu procentowego dodatk·w spowodowağo wzrost wartoŜci 

omawianego parametru. Miňkisz pr·by kontrolnej wykazağ twardoŜĺ wynoszŃcŃ Ŝrednio 3,85 N, 

natomiast w przypadku pr·b badanych o maksymalnym zağoŨonym poziomie udziağu 

procentowego dodatk·w zanotowano wiňksze wartoŜci: dla soku ī o 8 N, dla wytğok·w ï o 10 N, 

a dla proszku ï nawet o 18 N. Potwierdziğ to ukğad skupieŒ na mapie ciepğa (wykres 63, zağŃcznik 

19), na kt·rej pr·by z udziağem proszku buraczanego znalazğy siň w osobnej grupie skupieŒ niŨ 

pr·ba kontrolna. W badaniach Kampuse i in. (2015) odnotowano podobnŃ twardoŜĺ miňkiszu 

chleb·w pszennych z wytğokami i proszkiem z dyni, jakŃ stwierdzono w omawianych badaniach 

wğasnych (tabela 50). 
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W badaniach sprňŨystoŜci miňkiszu chleb·w pszenno-Ũytnich (tabela 50) zaobserwowano 

zaleŨnoŜĺ, na kt·rŃ istotny wpğyw miağa jedynie wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku 

w recepturze. W obrňbie kaŨdego dodatku buraczanego zwiňkszenie jego udziağu spowodowağo 

zmniejszenie sprňŨystoŜci miňkiszu (Ŝrednio o 20 jednostek).  

W przypadku ŨujnoŜci miňkiszu badanego rodzaju pieczywa zanotowano istotny wpğyw 

rodzaju dodatku buraczanego, jak i wielkoŜci jego udziağu w recepturze. Stwierdzono, Ũe chleby o 

wiňkszej ŨujnoŜci miňkiszu (od 1 do 2 N wiňksze od pr·by kontrolnej), wykazağy takŨe wiňkszŃ 

twardoŜĺ miňkiszu. Natomiast Raczyk i in. (2022) w badaniach chleb·w pszennych z udziağem 

sok·w warzywnych uzyskali ŨujnoŜĺ miňkiszu maksymalnie dwukrotnie wiňkszŃ od zanotowanej 

w badaniach wğasnych (tabela 50).  

Por·wnanie spoistoŜci miňkiszu badanych chleb·w pszenno-Ũytnich potwierdziğo istotny 

wpğyw rodzaju dodatku na uzyskanŃ wartoŜĺ omawianego parametru. W obrňbie kaŨdego rodzaju 

dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego zwiňkszenie wielkoŜci jego udziağu w cieŜcie skutkowağo 

zmniejszeniem spoistoŜci miňkiszu uzyskanego chleba. NajmniejszŃ spoistoŜciŃ miňkiszu 

charakteryzowağ siň chleb z 5% udziağem wytğok·w (0,48), a najwiňkszŃ ï chleb kontrolny 

(0,66). Pozostağe pr·by badane uzyskağy spoistoŜĺ miňkiszu w granicach od 0,54 do 0,59. R·Ũyğo 

i in. (2009) oraz Ziňĺ i in. (2013) zanotowali podobne wartoŜci zanotowali podobne wartoŜci do 

uzyskanych w badaniach wğasnych dla miňkiszu chleb·w wzbogaconych i chleba kontrolnego 

(tabela 50). 

Ocena jakoŜciowa chleb·w pszenno-Ũytnich uwzglňdniğa r·wnieŨ pomiary instrumentalne 

barwy sk·rki (tabela 51) i miňkiszu (tabela 52). Zobrazowanie barwy sk·rki i miňkiszu badanych 

chleb·w przedstawiono na fotografiach 13-18 w zağŃczniku 14. 
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Tabela 51. Parametry barwy sk·rki chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka 

ĺwikğowego 

Badane pieczywo L a* b* ȹE*  

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
57,17f Ñ3,45 12,84a Ñ2,64 33,56g Ñ1,48 ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 42,33c,d Ñ2,00 20,17b,c Ñ1,79 22,95e,f Ñ0,97 17,15c,d,e Ñ1,39 

50% 36,56a,b Ñ2,84 20,36b,c Ñ2,33 19,92b,c,d,e Ñ3,80 23,37f,g Ñ3,63 

75% 34,36a,b Ñ2,19 20,84c Ñ2,89 15,86a,b Ñ2,73 27,49g,h Ñ2,59 

100% 31,88a Ñ2,43 18,66b,c Ñ4,14 14,24a Ñ4,23 30,01h Ñ3,84 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 51,67e Ñ2,07 16,89b Ñ0,82 30,50g Ñ0,66 5,10a Ñ1,86 

5% 49,73e Ñ3,72 18,50b,c Ñ0,82 30,05g Ñ2,62 7,76a,b Ñ3,89 

7,5% 47,17d,e Ñ3,73 19,93b,c Ñ0,51 25,84f Ñ1,99 12,05b,c Ñ3,78 

10% 42,58c,d Ñ3,76 20,89c Ñ1,27 22,15d,e,f Ñ1,73 17,76d,e Ñ3,18 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 43,65c,d Ñ2,57 18,11b,c Ñ0,06 25,86f Ñ1,81 13,77c,d Ñ2,93 

5% 39,58b,c Ñ0,19 16,62b Ñ1,33 20,62c,d,e Ñ2,58 19,63e,f Ñ1,53 

7,5% 35,82a,b Ñ1,18 19,06b,c Ñ0,87 18,63b,c,d Ñ0,52 24,15f,g Ñ0,92 

10% 35,32a,b Ñ2,90 17,13b,c Ñ1,72 16,80a,b,c Ñ2,99 25,33g,h Ñ3,82 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï 

rodzaj dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ïwielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego, a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

JasnoŜĺ sk·rki badanych chleb·w pszenno-Ũytnich (tabela 51) ulegağa istotnemu 

zmniejszeniu pod wpğywem zwiňkszenia udziağu kaŨdego rodzaju dodatku buraczanego. Parametr 

L pr·b badanych byğ od 6 do 28 jednostek mniejszy w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ (57,17). 

Parametry chromatycznoŜci obrazujŃ ksztağtowanie siň barwy produktu w ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych. W ocenie barwy sk·rki chleb·w pszenno-Ũytnich zaobserwowano wiňkszy udziağ 

barwy czerwonej niŨ barwy Ũ·ğtej. świadczyğy o tym duŨe wartoŜci parametru a* (zwğaszcza dla 

pr·b z sokiem lub proszkiem), na kt·re istotny wpğyw miağa tylko wielkoŜĺ udziağu dodatku 

buraczanego w recepturze chleba. W przypadku parametru b* istotne r·Ũnice w uzyskanych 

wartoŜciach spowodowağ rodzaj dodatku wzbogacajŃcego, ale takŨe wielkoŜĺ jego udziağu 

w recepturze chleba. Warto zauwaŨyĺ, Ũe w badaniach sk·rki chleb·w z udziağem soku lub 

proszku buraczanego zanotowano znaczne zmniejszenie wartoŜci (maksymalnie o 15 jednostek) 

parametru b* pod wpğywem zwiňkszania udziağu dodatku w cieŜcie. Bezwzglňdna r·Ũnica barwy 

(ȹE*) sk·rki chleb·w pszenno-Ũytnich, zmieniağa siň istotnie w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku 

oraz jego procentowego udziağu w pieczywie. Wszystkie wartoŜci ȹE* wskazağy, iŨ barwa sk·rki 

chleb·w z dodatkami byğa r·Ũna od barwy sk·rki chleba kontrolnego. Podobny wpğyw na barwň 

sk·rki pieczywa zanotowali takŨe Abu El-Maaty i in. (2016) w badaniach chleb·w pszennych 
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z udziağem proszku grzybowego lub z wytğok·w buraczanych oraz Tolve i in (2021) w badaniach 

pieczywa z udziağem proszku z wytğok·w winogronowych. 

Tabela 52. Parametry barwy miňkiszu chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia 

buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo L a* b* ȹE*  

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
64,53g Ñ0,80 2,10a Ñ0,20 18,29a Ñ0,31 ╖ 

 

Z udziağem 

soku 

25% 54,39e Ñ0,62 7,28e Ñ0,19 29,70h Ñ0,37 15,67c,d Ñ0,70 

50% 46,29c Ñ1,92 13,14g Ñ0,30 26,62f,g Ñ0,64 22,55e Ñ1,43 

75% 43,22b Ñ1,30 18,44j Ñ0,27 22,88d Ñ0,04 26,94f Ñ0,88 

100% 39,35a Ñ1,27 19,15j Ñ0,46 20,41b,c Ñ0,60 30,22g Ñ1,18 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 60,30f Ñ1,78 3,44b Ñ0,13 26,02e,f Ñ0,13 12,31a,b Ñ2,39 

5% 58,57f Ñ0,40 4,86c Ñ0,81 26,74f,g Ñ0,57 10,28a Ñ0,34 

7,5% 54,01e Ñ0,29 5,39c,d Ñ0,29 27,68g Ñ0,46 14,07b,c Ñ0,20 

10% 50,24d Ñ1,65 8,20e Ñ1,45 27,23g Ñ0,29 17,56d Ñ1,94 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 55,78e Ñ1,79 6,14d Ñ0,94 25,15e Ñ0,06 11,46a,b Ñ1,58 

5% 48,45d Ñ1,02 11,46f Ñ1,45 22,20d Ñ1,85 16,41c,d Ñ5,09 

7,5% 42,11b Ñ0,61 15,50h Ñ0,20 21,10c Ñ0,55 25,99f Ñ0,43 

10% 37,90a Ñ0,48 16,73i Ñ0,23 19,67b Ñ0,30 30,16g Ñ0,51 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

formy dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï procentowa iloŜĺ zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem formy dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego, a jego procentowŃ iloŜciŃ w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

W zwiŃzku z wzbogaceniem badanego pieczywa w dodatki o ciemnej barwie ich rodzaj 

i wielkoŜĺ udziağu miağy istotne znaczenie w ksztağtowaniu barwy miňkiszu chleb·w pszenno-

Ũytnich (tabela 52). JasnoŜĺ miňkiszu pr·by bez dodatk·w wyniosğa Ŝrednio 64,53, podczas gdy 

udziağ dodatk·w na bazie buraka ĺwikğowego spowodowağ wyraŦne pociemnienie miňkiszu. 

Barwa miňkiszu chleb·w pod wpğywem zwiňkszenia udziağu dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego zmieniağa siň od Ũ·ğtej w kierunku wiňkszego udziağu barwy czerwonej, co 

potwierdziğo por·wnanie wartoŜci parametru a* i zmniejszajŃce siň wartoŜci dla parametru b*. 

WyjŃtkiem byğy chleby z udziağem wytğok·w, dla kt·rych zanotowano przewagň udziağu barwy 

Ũ·ğtej nad czerwonŃ (a*= 3,44-8,20; b*= 26,02-27,23) w barwie miňkiszu. NajwiňkszŃ 

bezwzglňdnŃ r·Ũnicň barwy (ȹE*) miňkiszu pomiňdzy pr·bŃ kontrolnŃ, a badanymi wykazağy 

warianty z udziağem soku (15,67-30,22), natomiast najmniejszŃ warianty z wytğokami (10,28-

17,56). Dla wszystkich pr·b badanych byğa ona jednak wiňksza od 5, co Ŝwiadczyğo o tym, Ũe 

zmiany w barwie miňkisz·w byğy zauwaŨalne dla ludzkiego oka i wskazywağy, iŨ barwa miňkiszu 

pr·by kontrolnej i miňkisz·w chleb·w wzbogaconych dodatkami buraczanymi byğy r·Ũne. 

Podobne wartoŜci jasnoŜci [L] i parametru b* zanotowali Baiano i in. (2015) w badaniach 
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chleb·w z udziağem ekstrakt·w z wytğok·w warzywnych. Jedynie uzyskane w badaniach 

wğasnych (tabela 52) wyniki dla parametru a* byğy wiňksze od uzyskanych przez cytowanych 

autor·w. ZaleŨnoŜĺ zmniejszenia jasnoŜci i zmiany barwy w kierunku skğadowej czerwonej 

zaobserwowali Kumar i in. (2011) w badaniach barwy ciastek z wytğokami z marchwi oraz Tolve 

i in. (2021) dla chleba pszennego z udziağem suszonych wytğok·w winogronowych. 

Kolejnym etapem badaŒ jakoŜci byğa ocena organoleptyczna i konsumencka, kt·rej wyniki 

przedstawiono na wykresach 2a-2d (ocena organoleptyczna) i 2e-2h (ocena konsumencka).
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Wyniki oceny organoleptycznej (wykresy 2a ï 2d) badanych chleb·w pszenno-Ũytnich 

potwierdziğy ich dobrŃ jakoŜĺ. WiňkszoŜĺ badanych wariant·w otrzymağa oceny bliskie 4,0 

punktom. Na ocenň ksztağtu i wyglŃdu zewnňtrznego istotny wpğyw miağy zar·wno rodzaj 

dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i wielkoŜĺ udziağu dodatku w recepturze 

pieczywa. NajwiňkszŃ ocenň omawianego wyr·Ũnika uzyskağy chleb bez dodatk·w (4,7 punkty) 

oraz chleb z 75% udziağem soku (4,6 punkty). W ocenie smaku i zapachu badanego pieczywa 

istotne r·Ũnice byğy powodowane rodzajem i wielkoŜciŃ udziağu dodatku buraczanego. W ocenie 

ankietowanych najlepszy pod wzglňdem tych wyr·Ũnik·w byğ chleb bez dodatk·w, ale takŨe 

warianty z 25 i 50% udziağem soku buraczanego. Barwa, porowatoŜĺ i elastycznoŜĺ miňkiszu 

uzyskağa zr·Ũnicowane oceny, od rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz wielkoŜci 

jego udziağu w ocenianym chlebie wzbogaconym. Respondenci dla tych cech przyznawali oceny 

mieszczŃce siň w granicach od 3,0 do 4,8 punkt·w. Zanotowane niskie oceny dla cech miňkiszu 

(barwa, porowatoŜĺ, elastycznoŜĺ) pr·b badanych z wysokim udziağem produkt·w buraczanych 

prawdopodobnie wynikağy ze specyfiki tych dodatk·w wzbogacajŃcych, zwğaszcza ich skğadu 

chemicznego. Znacznie wyŨsze (bliskie 5,0 punktom) oceny uzyskali Kampuse i in. (2015) dla 

wğasnych chleb·w z proszkiem i wytğokami z dyni oraz Raczyk i in. (2022) dla pieczywa 

pszennego z udziağem m.in. soku buraczanego. 

 

 

Wykres 2e. Wyniki oceny konsumenckiej chleba pszenno-Ũytniego (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w)  
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Wykres 2f. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszenno-Ũytnich z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

ksztağt i

wyglŃd zew.

smak zapach barwa

miňkiszu

porowatoŜĺ

miňkiszu

elastycznoŜĺ

miňkiszu

u
d
z
i
a
ğ
 
o
d
p
o
w
i
e
d
z
i
 
w
 
k
a
t
e
g
o
r
i
i
 
[
%
]

oceniana cecha jakoŜci sensorycznej

z 25% udziağem soku

ogromnie lubiň

bardzo lubiň

Ŝrednio lubiň

doŜĺ lubiň

ani lubiň ani nie lubiň

trochň nie lubiň

Ŝrednio nie lubiň

bardzo nie lubiň

ogromnie nie lubiň

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

ksztağt i

wyglŃd zew.

smak zapach barwa

miňkiszu

porowatoŜĺ

miňkiszu

elastycznoŜĺ

miňkiszu

u
d
z
i
a
ğ
 
o
d
p
o
w
i
e
d
z
i
 
w
 
k
a
t
e
g
o
r
i
i
 
[
%
]

oceniana cecha jakoŜci sensorycznej

z 50% udziağem soku

ogromnie lubiň

bardzo lubiň

Ŝrednio lubiň

doŜĺ lubiň

ani lubiň ani nie lubiň

trochň nie lubiň

Ŝrednio nie lubiň

bardzo nie lubiň

ogromnie nie lubiň

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

ksztağt i

wyglŃd zew.

smak zapach barwa

miňkiszu

porowatoŜĺ

miňkiszu

elastycznoŜĺ

miňkiszu

u
d
z
i
a
ğ
 
o
d
p
o
w
i
e
d
z
i
 
w
 
k
a
t
e
g
o
r
i
i
 
[
%
]

oceniana cecha jakoŜci sensorycznej

z 75% udziağem soku

ogromnie lubiň

bardzo lubiň

Ŝrednio lubiň

doŜĺ lubiň

ani lubiň ani nie lubiň

trochň nie lubiň

Ŝrednio nie lubiň

bardzo nie lubiň

ogromnie nie lubiň

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

ksztağt i

wyglŃd zew.

smak zapach barwa

miňkiszu

porowatoŜĺ

miňkiszu

elastycznoŜĺ

miňkiszu

u
d
z
i
a
ğ
 
o
d
p
o
w
i
e
d
z
i
 
w
 
k
a
t
e
g
o
r
i
i
 
[
%
]

oceniana cecha jakoŜci sensorycznej

z 100% udziağem soku

ogromnie lubiň

bardzo lubiň

Ŝrednio lubiň

doŜĺ lubiň

ani lubiň ani nie lubiň

trochň nie lubiň

Ŝrednio nie lubiň

bardzo nie lubiň

ogromnie nie lubiň



 

155 

 

 

 

 

 
Wykres 2g. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszenno-Ũytnich z udziağem wytğok·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego 
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Wykres 2h. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszenno-Ũytnich z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego 
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Por·wnanie wynik·w ocena konsumenckiej (wykresy 2e-2h) wykazağo zr·Ũnicowanie 

w akceptowalnoŜci wybranych cech jakoŜci sensorycznej chleb·w pszenno-Ũytnich. 

W wiňkszoŜci badane pieczywo otrzymağo oceny w kategoriach: Ăbardzo lubiňò i ĂŜrednio lubiňò. 

W ocenie chleb·w z udziağem soku buraczanego odnotowano zmniejszenie udziağu odpowiedzi 

w kategoriach Ăogromnie lubiňò, Ăbardzo lubiňò i ĂŜrednio lubiňò. Byğo to widoczne zwğaszcza 

w ocenie smaku, zapachu i cech miňkiszu (barwa, porowatoŜĺ, elastycznoŜĺ) w miarň 

zwiňkszania udziağu soku w recepturze pieczywa. AkceptowalnoŜĺ pieczywa z 75% i 100% 

udziağem soku buraczanego byğa w kategoriach Ătrochň nie lubiňò i ĂŜrednio nie lubiňò, co byğo 

gorszym wynikiem w por·wnaniu z pozostağymi wariantami z tym rodzajem dodatku i pr·by 

kontrolnej. Chleby z udziağem wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego wyr·Ũniağy siň duŨŃ 

akceptowalnoŜciŃ konsumenckŃ, gdyŨ dla badanych wyr·Ũnik·w jakoŜci uzyskağy w wiňkszoŜci 

noty w kategoriach Ăogromnie lubiňò, Ăbardzo lubiňò i ĂŜrednio lubiňò. Podobnie ocenione chleby 

pszenno-Ũytnie wzbogacone proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego.  

Ocena jakoŜci sensorycznej pokazağa, Ũe pieczywo pszenno-Ũytniego wzbogacone 

dodatkami na bazie buraka ĺwikğowego jest dobrze akceptowane przez konsument·w, jednakŨe 

preferowany jest udziağ wytğok·w lub proszku z korzenia buraka ĺwikğowego.   

4.2.2.2. WartoŜĺ odŨywcza i prozdrowotna chleb·w pszenno-Ũytnich z dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

WartoŜĺ odŨywczŃ i prozdrowotnŃ pieczywa pszenno-Ũytniego z udziağem dodatk·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego wyznaczono na podstawie wynik·w analizy chemicznej 

zawartoŜci podstawowych skğadnik·w odŨywczych, barwnik·w betalainowych, zwiŃzk·w 

polifenolowych oraz aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej.  

W tabeli 53 przedstawiono zbadanŃ wartoŜĺ energetycznŃ oraz odŨywczŃ chleb·w pszenno-

Ũytnich z udziağem dodatk·w buraczanych, natomiast w tabeli 39 (strona 130) przedstawiono 

obliczone na podstawie tabel wartoŜci odŨywczej Iŧŧ w Warszawie (Kunachowicz i in. 2020) 

zawartoŜci skğadnik·w odŨywczych w chlebie kontrolnym.  
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Tabela 53. WartoŜĺ odŨywcza badanych chleb·w pszenno-Ũytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia 

buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo ZawartoŜĺ w 100 g ŜwieŨego chleba 

WartoŜĺ energetyczna Biağko 

og·ğem 

[g] 

Tğuszcz 

og·ğem 

[g] 

Wňglowodany 

og·ğem [g] 

Bğonnik 

pokarmowy 

[g] 
kcal kJ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 

221,75e,f 

Ñ2,45 

925,98e,f 

Ñ10,24 

6,32e,f 

Ñ0,07 

1,21e,f 

Ñ0,01 

47,73e,f  

Ñ0,53 

2,60e,f  

Ñ0,03 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 
213,54c,d,f 

Ñ2,86 

891,68c,d,f 

Ñ11,94 

6,09c,d,f 

Ñ0,08 

1,17c,d,f 

Ñ0,02 

45,96c,d,f 

Ñ0,62 

2,50c,d,f  

Ñ0,03 

50% 
209,68b,c 

Ñ0,43 

875,58b,c 

Ñ1,81 

5,98b,c 

Ñ0,01 

1,15b,c 

Ñ0,00 

45,13b,c  

Ñ0,09 

2,46b,c  

Ñ0,01 

75% 
202,51a,b 

Ñ1,14 

845,66a,b 

Ñ4,74 

5,77a,b 

Ñ0,03 

1,11a,b 

Ñ0,01 

43,59a,b  

Ñ0,24 

2,37a,b  

Ñ0,01 

100% 
200,04a 

Ñ1,36 

835,34a 

Ñ5,70 

5,70a 

Ñ0,04 

1,09a 

Ñ0,01 

43,06a  

Ñ0,29 

2,34a  

Ñ0,02 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 
219,16d,e,f 

Ñ2,61 

915,17d,e,f 

Ñ10,88 

6,25d,e,f 

Ñ0,07 

1,20d,e,f 

Ñ0,01 

47,17d,e,f 

Ñ0,56 

2,57d,e,f  

Ñ0,03 

5% 
214,96c,d,e,f 

Ñ4,15 

897,65c,d,e,f 

Ñ17,34 

6,13c,d,e,f 

Ñ0,12 

1,18c,d,e,f 

Ñ0,02 

46,27c,d,e,f 

Ñ0,89 

2,52c,d,e,f 

Ñ0,05 

7,5% 
213,04c,d 

Ñ8,71 

889,62c,d 

Ñ36,38 

6,08c,d 

Ñ0,25 

1,17c,d 

Ñ0,05 

45,85c,d  

Ñ1,87 

2,50c,d  

Ñ0,10 

10% 
222,42e 

Ñ10,84 

928,78e 

Ñ45,28 

6,34e 

Ñ0,31 

1,22e 

Ñ0,06 

47,87e  

Ñ2,33 

2,61e  

Ñ0,13 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 
212,77c,d 

Ñ6,53 

888,46c,d 

Ñ27,25 

6,07c,d 

Ñ0,19 

1,16c,d 

Ñ0,04 

45,79c,d  

Ñ1,40 

3,10g 

 Ñ0,08 

5% 
211,03c,d 

Ñ0,67 

881,22c,d 

Ñ2,80 

6,02c,d 

Ñ0,02 

1,15c,d 

Ñ0,00 

45,42c,d  

Ñ0,14 

3,47g  

Ñ0,01 

7,5% 
207,98b,c 

Ñ0,75 

868,47b,c 

Ñ3,14 

5,93b,c 

Ñ0,02 

1,14b,c 

Ñ0,00 

44,76b,c  

Ñ0,16 

4,14h  

Ñ0,01 

10% 
210,38b,c 

Ñ0,60 

878,51b,c 

Ñ2,51 

6,00b,c 

Ñ0,02 

1,15b,c 

Ñ0,00 

45,28b,c  

Ñ0,13 

4,47h 

Ñ0,01 

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 1 x czynnik 

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

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05;  czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Badane wzbogacone pieczywo pszenno-Ũytnie wykazağo wartoŜĺ energetycznŃ istotnie 

zr·ŨnicowanŃ w zaleŨnoŜci od rodzaju zastosowanego dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego 

oraz wielkoŜci jego udziağu w cieŜcie. W por·wnaniu z obliczonŃ wartoŜciŃ odŨywczŃ tego 

wariantu pieczywa mieszanego (tabela 39) badane chleby posiadağy kalorycznoŜĺ Ŝrednio o 50 

kcal i 100 kJ mniejszŃ.  Z kolei, Achremowicz i in. (2017), w badaniach chleb·w z udziağem 

siemienia lnianego i pestek sğonecznika podobnie do badaŒ wğasnych (tabela 53) zanotowali 

obniŨenie kalorycznoŜci. Natomiast Carocho i in. (2020) w badaniach r·Ũnego rodzaju pieczywa 
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mieszanego uzyskali wiňksze (Ŝrednio o 20 kcal) wartoŜci w por·wnaniu do badanych chleb·w 

(tabela 53). 

ZawartoŜĺ podstawowych skğadnik·w tj. biağka, tğuszczu, wňglowodan·w i bğonnika 

pokarmowego (tabela 53) byğa istotnie zr·Ũnicowana pod wpğywem obydwu czynnik·w 

jakoŜciowych. Uzyskane wartoŜci byğy o 1 g mniejsze dla zawartoŜci biağka, dla tğuszczu ï o ok. 

0,20 g, dla wňglowodan·w ï o ok. 15 g, a w przypadku bğonnika pokarmowego o 0,5 g 

w por·wnaniu z tabelŃ wartoŜci odŨywczej (tabela 39). Wysoce korzystne jest zwğaszcza 

obniŨenie zawartoŜci wňglowodan·w, co sprawia, Ũe badane pieczywo z udziağem dodatk·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego mogğoby byĺ stosowane przez osoby na diecie specjalnej. 

Dodatkowo chleby z udziağem proszku buraczanego cechowağy siň dwukrotnie wiňkszŃ 

zawartoŜciŃ bğonnika pokarmowego, co takŨe spowodowağo obniŨenie kalorycznoŜci badanego 

pieczywa w stosunku do pr·by kontrolnej. 

W tabelach 54-57 przedstawiono wyniki koncentracji betalain w miňkiszu lub sk·rce 

badanych chleb·w pszenno-Ũytnich z udziağem soku, wytğok·w lub proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego. 

Tabela 54. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w pszenno-Ũytnich 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

sk·rki 

[%] 

Betalainy 

fioletowe  

[mg betacyjaniny/  

100 g Ŝ.m. sk·rki] 

Betalainy Ũ·ğte  

[mg 

betaksantyny/ 

100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

Betalainy 

og·ğem  

[mg/100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,85 22,81 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 31,89 21,80 2,401f Ñ0,004 2,307g Ñ0,000 4,708f Ñ0,004 

50% 32,16 21,53 3,624i Ñ0,000 3,590j Ñ0,000 7,213i Ñ0,000 

75% 32,94 21,21 6,366j Ñ0,028 6,543k Ñ0,016 12,909j Ñ0,044 

100% 32,70 20,64 7,301k Ñ0,024 6,751l Ñ0,020 14,053k Ñ0,043 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 31,93 22,56 1,157a Ñ0,011 1,365b Ñ0,008 2,522a Ñ0,019 

5% 31,89 21,99 1,789c Ñ0,012 1,552c Ñ0,003 3,342c Ñ0,014 

7,5% 31,79 21,62 2,083d Ñ0,000 1,843d Ñ0,001 3,927d Ñ0,003 

10% 31,07 22,18 2,280e Ñ0,007 2,032e Ñ0,005 4,312e Ñ0,011 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,03 21,81 1,425b Ñ0,010 1,337a Ñ0,009 2,762b Ñ0,019 

5% 32,03 21,59 1,803c Ñ0,010 2,064f Ñ0,008 3,867d Ñ0,018 

7,5% 32,47 21,56 3,001g Ñ0,014 3,193h Ñ0,008 6,194g Ñ0,022 

10% 32,28 21,72 3,221h Ñ0,010 3,559i Ñ0,007 6,780h Ñ0,017 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ïwielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka. 
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Tabela 55. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu badanych chleb·w pszenno-Ũytnich 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu 

w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

Betalainy 

fioletowe 

[mg 

betacyjaniny/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg 

betaksantyny/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Betalainy 

og·ğem 

[mg/100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,47 45,62 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 180,70 43,60 1,295c Ñ0,005 1,211c Ñ0,002 2,506c Ñ0,007 

50% 182,25 43,06 1,312d Ñ0,003 1,590g Ñ0,002 2,902f Ñ0,004 

75% 186,66 42,43 3,713k Ñ0,006 4,291j Ñ0,008 8,003k Ñ0,014 

100% 185,29 41,29 4,113l Ñ0,010 4,787k Ñ0,011 8,899l Ñ0,019 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 180,93 45,12 0,595a Ñ0,005 0,788a Ñ0,004 1,383a Ñ0,009 

5% 180,74 43,98 1,176b Ñ0,003 1,016b Ñ0,002 2,192b Ñ0,004 

7,5% 180,12 43,24 1,456f Ñ0,003 1,286d Ñ0,005 2,742e Ñ0,008 

10% 176,07 44,36 1,692g Ñ0,003 1,520f Ñ0,007 3,212g Ñ0,010 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 181,49 43,62 1,378e Ñ0,003 1,273d Ñ0,000 2,652d Ñ0,003 

5% 181,49 43,19 1,780h Ñ0,011 1,456e Ñ0,008 3,236h Ñ0,019 

7,5% 183,97 43,13 2,370j Ñ0,003 2,102h Ñ0,007 4,472i Ñ0,009 

10% 182,89 43,45 2,230i Ñ0,003 2,555i Ñ0,006 4,784j Ñ0,009 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka 

 

W badaniach zawartoŜci barwnik·w betalainowych wykazano istotny wpğyw 

zastosowanego wzbogacenia dodatkami na bazie korzenia buraka ĺwikğowego (w zaleŨnoŜci od 

rodzaju, jak i wielkoŜci udziağu w recepturze chleba). Pomiary wykonano osobno dla miňkiszu 

i sk·rki ze wzglňdu na widoczne r·Ũnice w wyglŃdzie badanego pieczywa pszenno-Ũytniego 

(fotografie 10-12, zağŃcznik 14).  

Sk·rka badanego pieczywa pszenno-Ũytniego (tabela 54) cechowağa siň znacznym udziağem 

barwnik·w fioletowych. WyjŃtkiem byğy pr·by z 7,5 i 10% udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego, gdzie barwnik·w Ũ·ğtych byğo wiňcej (Ŝrednio o 0,2 mg/100 g Ŝ.m.). Miňkisz 

chleb·w (tabela 55) takŨe cechowağ siň znacznym udziağem barwnik·w fioletowych, kt·rych 

zawartoŜĺ byğa maksymalnie o 1 mg wiňksza niŨ barwnik·w Ũ·ğtych. WyjŃtek stanowiğy chleby 

z udziağem wytğok·w, gdzie r·Ũnica pomiňdzy iloŜciami obu rodzaj·w betalain wynosiğa nie 

wiňcej niŨ 0,3 mg w 100 g ŜwieŨej masy miňkiszu. W przypadku obu czňŜci chleb·w tj. miňkiszu 

i sk·rki na mapach ciepğa wyr·Ũniono pr·by z 75 i 100% udziağem soku buraczanego jako te 

o najwiňkszych wartoŜciach poszczeg·lnych grup barwnik·w oraz ich og·lnej iloŜci (wykres 68, 
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70, zağŃcznik 19). Podobne zawartoŜci barwnik·w betalainowych zanotowali Parafati i in. (2020) 

w badaniach chleb·w wzbogaconych proszkiem z owoc·w opuncji figowej. 

OszacowanŃ metodŃ prostej normalizacji zawartoŜĺ zidentyfikowanych zwiŃzk·w 

betalainowych w miňkiszu lub sk·rce badanego pieczywa pszenno-Ũytniego przedstawiono 

w tabelach 56 i 57. Profil tych zwiŃzk·w zamieszczono w tabeli 42 na stronie 134. 

Istotne zr·Ũnicowanie zawartoŜci zidentyfikowanych betalain w sk·rce chleb·w pszenno-

Ũytnich stwierdzono w zaleŨnoŜci od rodzaju produktu z korzenia buraka ĺwikğowego i jego 

udziağu procentowego w cieŜcie (tabela 56). WyjŃtkiem byğa pr·ba z 2,5% udziağem wytğok·w, 

gdzie iloŜĺ zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych byğa poniŨej progu oznaczalnoŜci. 

W pozostağych pr·bach badanych dominujŃcymi w sk·rce zwiŃzkami byğy: 5-O-glukozyd 

betanidyny (betanina), 5-O- glukozyd izobetanidyny (izobetanina), 17-dekarboksy-betanina 

i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. Ich iloŜĺ w zaleŨnoŜci od wielkoŜci udziağu 

i rodzaju dodatku buraczanego byğa w granicach od 1 do 4,5 mg/100 g Ŝ.m. sk·rki dla kaŨdego 

zwiŃzku chemicznego. 

Miňkisz chleb·w pszenno-Ũytnich (tabela 57) byğ istotnie zr·Ũnicowany pod wzglňdem 

zawartoŜci zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych. Pr·by z 2,5 i 5% udziağem wytğok·w 

posiadağy zawartoŜci tych zwiŃzk·w poniŨej poziomu oznaczalnoŜci. Dla pr·b z udziağem soku 

buraczanego dominujŃcymi zwiŃzkami byğy: 5-O-glukozyd betanidyny (betanina) i 2,17-

didekarboksy-2,3-dehydro-neobetanina. Ich iloŜci stwierdzono przy wszystkich dawkach udziağu 

procentowego tego produktu, dochodzŃce odpowiednio do 3,588 mg/100 g Ŝ.m. i 2,179 mg /100 g 

s.m. miňkiszu. Warianty z 75 i 100% udziağem soku wyr·Ũniağy siň peğnym profilem 

zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych. W przypadku miňkiszu wariant·w z udziağem 

wytğok·w zidentyfikowano 5-O-glukozyd betanidyny (betanina) i 2,17-didekarboksy-2,3-

dehydro-neobetaniny wyğŃcznie dla pr·b z 7,5 i 10% udziağem w recepturze chleba. W badaniach 

miňkiszu pieczywa pszenno-Ũytniego wzbogaconego proszkiem buraczanym (tabela 56) 

w wiňkszoŜci pr·b badanych stwierdzono obecnoŜĺ wszystkich zidentyfikowanych zwiŃzk·w 

betalainowych.  
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Tabela 56. Oszacowana zawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w pszenno-Ũytnich 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego metodŃ prostej normalizacji [mg/100 g Ŝ.m. 

miňkiszu]  

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

Wilgot 

noŜĺ  

sk·rki 

[%] 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] 
Suma 

betalain 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,85 22,81 ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ 

Z 

udziağem 

soku 

25% 31,89 21,80 
1,322d 

Ñ0,009 

0,801c 

Ñ0,002 

1,420d 

Ñ0,041 
L̓OQ 

0,381a,b 

Ñ0,006 

0,783c 

Ñ0,042 

4,708f 

Ñ0,004 

50% 32,16 21,53 
2,374f 

Ñ0,069 

1,148e 

Ñ0,018 

2,222f 

Ñ0,083 

0,376c,d 

Ñ0,004 

0,539b,c 

Ñ0,334 

0,783c 

Ñ0,010 

7,213i 

Ñ0,000 

75% 32,94 21,21 
3,950g 

Ñ0,132 

2,513g 

Ñ0,079 

3,127g 

Ñ0,007 

0,619e 

Ñ0,019 

0,799d 

Ñ0,072 

1,901f 

Ñ0,031 

12,909j 

Ñ0,044 

100% 32,70 20,64 
4,587h 

Ñ0,010 

2,895h 

Ñ0,042 

3,165g 

Ñ0,050 

0,657f 

Ñ0,011 

0,798d 

Ñ0,009 

1,952f 

Ñ0,063 

14,053k 

Ñ0,043 

Z 

udzialem 

wytğok·w 

2,5% 

 
31,93 22,56 L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

5% 31,89 21,99 
1,058b 

Ñ0,019 

0,710a,b 

Ñ0,011 

1,574e 

Ñ0,030 
L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

3,342b 

Ñ0,014 

7,5% 31,79 21,62 
1,157c 

Ñ0,024 

0,897d 

Ñ0,021 

1,012b 

Ñ0,034 

0,392d 

Ñ0,012 
L̓OQ 

0,469a 

Ñ0,025 

3,927d 

Ñ0,003 

10% 31,07 22,18 
1,198c 

Ñ0,005 

0,779b,c 

Ñ0,018 

1,230c 

Ñ0,0230 

0,325b 

Ñ0,010 

0,225a 

Ñ0,021 

0,554b 

Ñ0,030 

4,312e 

Ñ0,011 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,03 21,81 
0,612a 

Ñ0,019 

0,656a 

Ñ0,021 

0,753a 

Ñ0,010 
L̓OQ L̓OQ 

0,741c 

Ñ0,008 

2,762a 

Ñ0,019 

5% 32,03 21,59 
1,026b 

Ñ0,030 

0,748b,c 

Ñ0,023 

0,980b 

Ñ0,002 

0,254a 

Ñ0,008 

0,338a 

Ñ0,005 

0,521b 

Ñ0,004 

3,867c 

Ñ0,018 

7,5% 32,47 21,56 
1,776e 

Ñ0,042 

1,305f 

Ñ0,085 

1,190c 

Ñ0,036 

0,349b,c 

Ñ0,016 

0,550b,c 

Ñ0,016 

1,023d 

Ñ0,007 

6,194g 

Ñ0,022 

10% 32,28 21,72 
1,771e 

Ñ0,017 

1,344f 

Ñ0,072 

1,416d 

Ñ0,038 

0,382d 

Ñ0,045 

0,614c,d 

Ñ0,007 

1,252e 

Ñ0,021 

6,780h 

Ñ0,017 

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..k ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka; L̓OQ ï Ŝladowa 

iloŜĺ (poniŨej proguoznaczalnoŜci, ang. limit of quantification). 
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Tabela 57. Oszacowana zawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu badanych chleb·w pszenno-

Ũytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego metodŃ prostej normalizacji [mg/100 g 

Ŝ.m. miňkiszu]  

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu 

w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

Wilgot 

noŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] 
Suma 

betalain 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,47 45,62 ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ 

Z 

udziağem 

soku 

25% 180,70 43,60 
1,214c 

Ñ0,014 
L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

1,292f 

Ñ0,014 

2,506a 

Ñ0,007 

50% 182,25 43,06 
1,101b 

Ñ0,019 

0,506a 

Ñ0,015 

0,385c 

Ñ0,026 

0,072a 

Ñ0,001 

0,240a 

Ñ0,003 

0,598b 

Ñ0,019 

2,902d 

Ñ0,004 

75% 186,66 42,43 
3,261g 

Ñ0,052 

1,295d 

Ñ0,021 

0,380c 

Ñ0,004 

0,143c 

Ñ0,005 

0,803e 

Ñ0,030 

2,122h 

Ñ0,008 

8,003i 

Ñ0,014 

100% 185,29 41,29 
3,588h 

Ñ0,113 

1,574e 

Ñ0,067 

0,619e 

Ñ0,019 

0,200d 

Ñ0,003 

0,740d 

Ñ0,045 

2,179i 

Ñ0,023 

8,899j 

Ñ0,019 

Z 

udzialem 

wytğok·w 

2,5% 

 
180,93 45,12 L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

5% 

 
180,74 43,98 L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

7,5% 180,12 43,24 
1,244c,d 

Ñ0,044 
L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

1,498g 

Ñ0,008 

2,742c 

Ñ0,008 

10% 176,07 44,36 
1,321d 

Ñ0,007 

0,829c 

Ñ0,027 
L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

1,062e 

Ñ0,034 

3,212e 

Ñ0,010 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 181,49 43,62 
0,773a 

Ñ0,044 

0,603b 

Ñ0,019 

0,308b 

Ñ0,018 

0,243e 

Ñ0,007 

0,242a 

Ñ0,008 

0,482a 

Ñ0,008 

2,652b 

Ñ0,003 

5% 181,49 43,19 
1,321d 

Ñ0,003 

0,561b 

Ñ0,013 
L̓OQ L̓OQ 

0,478b 

Ñ0,005 

0,875c 

Ñ0,005 

3,236f 

Ñ0,019 

7,5% 183,97 43,13 
1,417e 

Ñ0,037 

0,858c 

Ñ0,012 

0,466d 

Ñ0,002 

0,255e 

Ñ0,025 

0,493b 

Ñ0,023 

0,982d 

Ñ0,053 

4,472g 

Ñ0,009 

10% 182,89 43,45 
1,641f 

Ñ0,056 

0,855c 

Ñ0,025 

0,210a 

Ñ0,010 

0,102b 

Ñ0,005 

0,640c 

Ñ0,004 

1,336f 

Ñ0,011 

4,784h 

Ñ0,009 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka; ᾽LOQï Ŝladowa 

iloŜĺ (poniŨej progu oznaczalnoŜci, ang. limit of quantification). 
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Og·lnŃ zawartoŜĺ polifenoli oraz aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃcŃ sk·rki i miňkiszu badanych 

chleb·w pszenno-Ũytnich przedstawiono w tabelach 58 i 59. 

Tabela 58. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca sk·rki badanych chleb·w 

pszenno-Ũytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

sk·rki 

[%] 

Polifenole 

og·ğem 

[mg GAE/ 

100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

 [Õmol Trolox/100 g Ŝ.m. sk·rki] 

metoda 

z ABTS+Ŀ 

metoda 

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,85 22,81 43,67a Ñ0,13 210,94a Ñ10,44 36,07a Ñ0,82 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 31,89 21,80 62,28e Ñ0,51 553,77c,d Ñ15,73 41,25b Ñ0,00 

50% 32,16 21,53 67,77f Ñ0,22 611,04e Ñ15,51 51,82c Ñ0,23 

75% 32,94 21,21 75,86g Ñ0,13 1044,06h Ñ36,94 77,24d,e Ñ1,98 

100% 32,70 20,64 91,08i Ñ0,97 1159,25i Ñ25,85 96,83i Ñ2,24 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 31,93 22,56 52,75b Ñ0,38 501,33b Ñ33,63 78,62d Ñ0,79 

5% 31,89 21,99 53,42b Ñ0,44 524,06b,c Ñ13,84 86,77g Ñ1,21 

7,5% 31,79 21,62 56,67c Ñ0,25 584,87d,e Ñ7,68 84,10f Ñ0,61 

10% 31,07 22,18 60,06d Ñ0,22 618,23e Ñ19,11 83,82e Ñ0,23 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,03 21,81 67,79f Ñ0,79 663,25f Ñ42,32 94,37h Ñ1,66 

5% 32,03 21,59 83,31h Ñ0,13 955,17g Ñ15,68 104,08j Ñ0,83 

7,5% 32,47 21,56 102,90j Ñ0,13 1460,84j Ñ12,22 113,06k Ñ1,01 

10% 32,28 21,72 110,99k Ñ0,13 1474,57j Ñ55,10 120,89l Ñ1,52 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka. 
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Tabela 59. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca miňkiszu badanych chleb·w 

pszenno-Ũytnich wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu 

w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

Polifenole 

og·ğem 

[mg GAE/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

[Õmol Trolox/100 g Ŝ.m. miňkiszu] 

metoda 

z ABTS+Ŀ 

metoda 

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,47 45,62 22,39a Ñ0,64 81,15a Ñ6,22 19,95a Ñ0,56 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 180,70 43,60 32,09e Ñ0,24 305,45b,c Ñ13,39 29,69c Ñ0,44 

50% 182,25 43,06 37,35h Ñ0,28 342,67c,d Ñ10,05 46,17f Ñ3,07 

75% 186,66 42,43 40,48i Ñ0,34 685,07h Ñ11,37 50,71g Ñ0,68 

100% 185,29 41,29 36,51h Ñ0,25 719,55h Ñ7,94 63,26j Ñ0,79 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 180,93 45,12 23,07b Ñ0,09 274,40b Ñ1,24 25,55b Ñ0,00 

5% 180,74 43,98 29,76c Ñ0,16 296,38b Ñ21,79 34,18d Ñ0,29 

7,5% 180,12 43,24 30,66d Ñ0,09 382,40d,e Ñ28,70 37,59e Ñ0,73 

10% 176,07 44,36 33,91f Ñ0,09 434,71e,f Ñ16,65 39,44e Ñ0,44 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 181,49 43,62 35,49g Ñ0,42 430,56f Ñ33,45 32,36d Ñ1,33 

5% 181,49 43,19 54,80j Ñ0,19 614,48g Ñ72,45 57,92h Ñ1,22 

7,5% 183,97 43,13 59,18l Ñ0,09 732,38h Ñ24,86 61,34i Ñ0,29 

10% 182,89 43,45 58,72k Ñ0,61 786,36i Ñ37,13 71,48k Ñ0,88 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka. 

 

W badaniach zaobserwowano istotne r·Ũnice dla wszystkich uzyskanych wartoŜci 

wybranych wskaŦnik·w wartoŜci prozdrowotnej. Szczeg·lnie wysokŃ wartoŜĺ prozdrowotnŃ 

miağy chleby wzbogacane sokiem lub proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego. Sk·rka (tabela 

58) i miňkisz (tabela 59) tych pr·b zawierağy dwukrotnie wiňcej polifenoli og·ğem i posiadağy 10-

krotnie wiňkszŃ aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca w 100 g ŜwieŨej masy w por·wnaniu do wartoŜci 

ospowiadajŃcym im pr·b kontrolnych, co miağo takŨe potwierdzenie na mapach ciepğa (wykres 

69, 71, zağŃcznik 19). WielkoŜĺ udziağu wytğok·w okreŜlona recepturŃ chleba takŨe wpğynŃğ na 

zwiňkszenie wartoŜci prozdrowotnej badanego pieczywa pszenno-Ũytniego. ZawartoŜĺ polifenoli 

og·ğem dla miňkiszu (tabela 59) tych wariant·w byğ maksymalnie o 10 mg wiňksza niŨ dla chleba 

bez dodatk·w (22,39 mg/100 g Ŝ.m.). W przypadku sk·rki (tabela 58) pieczywo z udziağem 

wytğok·w posiadağo o 20 mg wiňkszŃ zawartoŜĺ zwiŃzk·w polifenolowych niŨ sk·rka pieczywa 

kontrolnego (43,67 mg/100 g Ŝ.m.). AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca chleb·w pszenno-Ũytnich 

z tym rodzajem dodatku buraczanego takŨe byğa wyŨsza od chleba bez dodatk·w (Ŝrednio o 300 

Õmoli Trolox/100 g Ŝ.m wobec rodnik·w ABTS*  i o 20 Õmoli Trolox/100 g Ŝ.m wobec rodnik·w 
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DPPH*. Podobne wyniki zanotowali takŨe Baiano i in. (2015) w badaniach chleb·w 

wzbogaconych ekstraktami z wytğok·w warzywnych.  

4.2.3. Chleby pszenno-owsiane wzbogacone dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Wyniki oceny parametr·w procesu wypiekowego chleb·w pszenno-owsianych 

wzbogaconych dodatkami na bazie korzenia buraka ĺwikğowego przedawniono w tabeli 60. 

Dokumentacjň fotograficznŃ rezultat·w wypieku tych chleb·w umieszczono w zağŃczniku 15. 

Tabela 60. Parametry procesu wypiekowego badanych chleb·w pszenno-owsianych wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo WydajnoŜĺ ciasta 

[%] 

Upiek 

[%] 

WydajnoŜĺ pieczywa 

[%] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
133,37a Ñ0,40 9,11a,b,c,d Ñ0,20 113,83b,c Ñ0,34 

 

Z udziağem 

soku 

25% 133,90b Ñ0,20 8,47a,b Ñ0,24 112,53a Ñ0,33 

50% 134,27b,c Ñ0,21 8,91a,b,c Ñ0,15 113,20a,b Ñ0,26 

75% 134,43c Ñ0,21 9,99d Ñ0,76 113,20a,b Ñ0,75 

100% 134,40c Ñ0,10 9,90d Ñ0,14 113,59b,c Ñ0,11 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 133,33a Ñ0,15 9,48c,d Ñ1,05 114,24c Ñ1,05 

5% 135,33d Ñ0,25 8,40a Ñ0,07 116,15d Ñ0,06 

7,5% 136,40e Ñ0,10 8,94a,b,c Ñ0,12 116,80d Ñ0,38 

10% 138,17f Ñ0,21 9,46c,d Ñ0,26 117,72e Ñ0,29 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 135,33d Ñ0,21 8,70a,b,c Ñ0,64 117,81e Ñ0,68 

5% 138,90g Ñ0,10 9,11a,b,c,d Ñ0,77 120,61f Ñ0,77 

7,5% 142,47h Ñ0,38 9,35b,c,d Ñ0,31 123,69g Ñ0,09 

10% 145,40i Ñ0,26 9,24a,b,c,d Ñ0,45 125,98h Ñ0,32 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

WydajnoŜĺ ciasta pszenno-owsianego r·Ũniğa siň istotnie, na co miağy wpğyw rodzaj 

i wielkoŜĺ udziağu procentowego dodatk·w wzbogacajŃcych pieczywo pszenno-owsiane (tabela 

60). Zanotowano zwiňkszenie wartoŜci tego parametru wraz z zwiňkszeniem udziağu 

procentowego badanych dodatk·w na bazie buraka ĺwikğowego. Chleby z udziağem soku 

wykazağy wydajnoŜĺ ciasta o 0,6-1% wiňkszŃ, z wytğokami o 2-5% wiňkszŃ, a dla chleb·w 

z proszkiem buraczanym o 2-12% wiňkszŃ niŨ wydajnoŜĺ ciasta w wypieku chleba bez dodatk·w 

(133,37%). W badaniach wzbogaconego pieczywa pszenno-owsianego (tabela 60) zanotowano 

takŨe istotne zwiňkszenie wydajnoŜci pieczywa w stosunku do pieczywa kontrolnego. 

NajwiňkszŃ wartoŜĺ tego parametru uzyskano w badaniach chleba z 10% udziağem proszku 

buraczanego i byğa ona o 10% wiňksza od wydajnoŜci chleba kontrolnego (113,83%). 
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W przypadku upieku istotnym czynnikiem r·ŨnicujŃcym wypieki badanych wariant·w 

z dodatkiem buraczanym byğa wielkoŜĺ udziağu dodatku buraczanego w recepturze chleba. Jego 

rodzaj nie wpğynŃğ istotnie na wartoŜci tego parametru. Chleb kontrolny osiŃgnŃğ upiek r·wny 

9,11%, w przypadku pr·b badanych zanotowano zwiňkszenie upieku pod wpğywem zwiňkszenia 

udziağu dodatku z buraka ĺwikğowego w badanym chlebie. WyjŃtkiem byğy pr·by z wytğokami, 

a chleb z 2,5% udziağem tego dodatku w mieszance uŨytej do jego wytworzenia wykazağ 

najwiňkszy upiek poŜr·d wariant·w z tym dodatkiem (9,48%). Taki ukğad zaleŨnoŜci pomiňdzy 

badanymi pr·bami potwierdziğa takŨe mapa ciepğa (wykres 61, zağŃcznik 18). Litwinek i in. 

(2013) i Ziňĺ i in. (2013) w badaniach pieczywa pszenno-owsianego uzyskali wartoŜci 

wskaŦnik·w procesu wypiekowego wiňksze niŨ zanotowane w badaniach wğasnych (tabela 60). 

Dotyczy to w szczeg·lnoŜci wydajnoŜci pieczywa, dla kt·rej autorzy ci uzyskali wartoŜci o 20% 

wiňksze niŨ uzyskane w badaniach wğasnego chleba kontrolnego (tabela 60). 

Ocena jakoŜĺ badanego pieczywa pszenno-owsianego uwzglňdniğa r·wnieŨ oznaczenie 

wyr·Ũnik·w fizykochemicznych, a wyniki badaŒ w tym zakresie przestawiono w tabeli 61.  
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Tabela 61. Parametry fizykochemiczne badanych chleb·w pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

bochenka 

[g] 

ObjňtoŜĺ 

wğaŜciwa 

[cm3/g] 

ObjňtoŜĺ 

pieczywa 

[cm3/100g 

pieczywa] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

pieczywa 

[%] 

KwasowoŜĺ 

pieczywa 

[stopnie 

kwasowoŜci] 

Wsp·ğczynnik 

porowatoŜci 

Dallmana 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 

212,89a,b 

Ñ0,88 

1,99d,e 

Ñ0,11 
199d,e Ñ11 

45,07c,d,e 

Ñ0,46 
1,61b,c Ñ0,09 90b Ñ6 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 
210,82a 

Ñ0,80 

2,07e,f 

Ñ0,02 
207e,f Ñ2 

43,94c  

Ñ1,33 
1,56a,b,c Ñ0,05 90b Ñ6 

50% 
211,84a 

Ñ0,60 

2,01d,e 

Ñ0,02 
201d,e Ñ2 

44,18c  

Ñ0,47 
1,62b,c Ñ0,04 90b Ñ0 

75% 
210,38a 

Ñ1,64 

1,96d,e 

Ñ0,07 
196d,e Ñ7 

42,85b  

Ñ0,83 
1,67c Ñ0,12 90b Ñ3 

100% 
211,76a 

Ñ0,18 

2,03d,e 

Ñ0,01 
203d,e Ñ1 

41,54a  

Ñ1,26 
1,82d Ñ0,04 80a Ñ6 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 
213,18a,b 

Ñ1,99 

2,17f  

Ñ0,02 
217f Ñ2 

45,72d,e,f 

Ñ0,51 
1,66c Ñ0,04 90b Ñ6 

5% 
215,40b,c 

Ñ0,44 

1,97d,e 

Ñ0,10 
197d,e Ñ10 

45,81e,f 

Ñ0,39 
1,69c Ñ0,06 90b Ñ6 

7,5% 
213,70a,b 

Ñ0,28 

1,94d,e 

Ñ0,12 
194d,e Ñ12 

46,29f  

Ñ0,23 
1,56a,b,c Ñ0,10 90b Ñ0 

10% 
211,58a 

Ñ5,65 

1,80c  

Ñ0,06 
180c Ñ6 

46,56f  

Ñ0,09 
1,50a,b Ñ0,05 90b Ñ3 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 
218,00c 

Ñ1,23 

1,92c,d 

Ñ0,04 
192c,d Ñ4 

44,32c  

Ñ0,67 
1,58a,b,c Ñ0,02 90b Ñ6 

5% 
216,92c 

Ñ1,64 

1,80c  

Ñ0,06 
180c Ñ6 

45,70d,e,f 

Ñ0,33 
1,48a Ñ0,03 90b Ñ0 

7,5% 
217,32c 

Ñ0,46 

1,63b  

Ñ0,02 
163b Ñ2 

44,53c,d 

Ñ0,06 
1,50a,b Ñ0,06 90b Ñ3 

10% 
217,10c 

Ñ1,01 

1,48a  

Ñ0,01 
148a Ñ1 

44,49c  

Ñ0,43 
1,48a Ñ0,03 80a Ñ3 

Dwuczynnikowa ANOVA-p 

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

czynnik 2 0,300 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,895 < 0,001 

czynnik 1 x 

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

a..f ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Masa bochenka badanego pieczywa pszenno-owsianego byğa w granicach od 210,38 g do 

218,00 g (tabela 61). Byğa ona istotnie zr·Ũnicowane w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku z korzenia 

buraka ĺwikğowego. Nie zanotowano istotnego wpğywu wielkoŜci udziağu badanego dodatku na 

masň bochenk·w. Najwiňksze masy wykazağy chleby z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego, prawdopodobnie dlatego, Ũe dodatek ten zawierajŃcy duŨŃ iloŜĺ bğonnika 

pokarmowego utrudniağ gromadzenie siň gaz·w wewnŃtrz siatki glutenowej w cieŜcie. Mogğo byĺ 

to powodem uzyskania bochenk·w o duŨej masie, zbitym miňkiszu i mağej jego porowatoŜci. 
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Warianty z sokiem lub wytğokami buraczanymi wykazağy masň bochenka zbliŨonŃ do masy 

pr·by kontrolnej (212,89 g).  

Por·wnanie wynik·w pomiaru objňtoŜci badanego pieczywa (tabela 61) wykazağo istotne 

oddziağywanie nie tylko rodzaju dodatku buraczanego, ale teŨ wielkoŜci jego udziağu w cieŜcie, 

co potwierdziğa takŨe mapa ciepğa (wykres 62, zağŃcznik 18). W miarň zwiňkszania udziağu 

dodatku w mieszance wypiekowej uzyskiwano pieczywo o mniejszej objňtoŜci, maksymalnie 

o 50 cm3/100 g pieczywa mniejsze w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ (199 cm3/100 g pieczywa). 

Odunlade i in. (2017) w badaniach chleb·w pszennych z udziağem proszku z liŜci dyni, 

amarantusa i bakğaŨana uzyskali wiňkszŃ objňtoŜĺ pieczywa niŨ zanotowana w badaniach 

wğasnych (tabela 61). Zanotowana objňtoŜĺ wğaŜciwa badanych chleb·w (tabela 61) byğa takŨe 

mniejsza (od 0,5 do 1 cm3/g) od uzyskanej w badaniach Cantero i in. (2022), kt·re dotyczyğy 

chleba z udziağem proszku z wytğok·w jabğkowych. Natomiast Angioloni i Collar (2013) uzyskali 

podobnŃ objňtoŜĺ chleba jak omawianych badaniach wğasnych (tabela 61). 

WilgotnoŜĺ miňkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego (tabela 61) byğa istotnie 

zr·Ũnicowana w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku buraczanego oraz wielkoŜci jego udziağu 

w cieŜcie. Najwiňksze wartoŜci wykazağy pr·by z udziağem wytğok·w, kt·rych wilgotnoŜĺ 

miňkiszu byğa o 0,6 do 1,5% wiňksza od wilgotnoŜci miňkiszu chleba bez dodatk·w (45,07%). 

MniejszŃ wilgotnoŜciŃ miňkiszu (Ŝrednio o 1-2%), niŨ wykazağo pieczywo kontrolne, odr·Ũniağy 

siň chleby z sokiem lub proszkiem buraczanym. ZbliŨone wartoŜci wilgotnoŜci miňkiszu do 

uzyskanych w badaniach wğasnych (tabela 61) zanotowali Baiano i in. (2015) w badaniach 

pieczywa pszennego z ekstraktami z wytğok·w warzywnych oraz Kawka i G·recka (2010) 

w badaniach chleb·w pszenno-owsianych i pszenno-jňczmiennych na zakwasie.  

KwasowoŜci miňkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego (tabela 61) byğa zaleŨna od 

rodzaju uŨytego do wzbogacenia pieczywa dodatku z korzenia buraka ĺwikğowego. WielkoŜĺ 

udziağu wybranego dodatku buraczanego w recepturze chleba nie spowodowağa istotnych 

statystycznie r·Ũnic wartoŜci tego parametru. KwasowoŜĺ pieczywa w zaleŨnoŜci od badanego 

wariantu mieŜciğa siň w granicach od 1,48 do 1,82 stopni kwasowoŜci. Udziağ soku w recepturze 

chleba zwiňkszağ kwasowoŜĺ miňkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego, natomiast udziağ 

wytğok·w lub proszku buraczanego powodowağ obniŨenie wartoŜci tego parametru. Wzrost 

kwasowoŜci miňkiszu pod wpğywem produkt·w owsianych zanotowağy takŨe Kawka i G·recka 

(2010) w badaniach chleb·w pszenno-owsianych i pszenno-jňczmiennych na zakwasie. 

PorowatoŜĺ miňkiszu badanych chleb·w pszenno-owsianych z dodatkami na bazie korzenia 

buraka ĺwikğowego byğa istotnie zr·Ũnicowana w por·wnaniu z chlebem bez dodatk·w (tabela 

61; fotografie 16-18, zağŃcznik 15). Najmniejszy wsp·ğczynnik porowatoŜci miňkiszu w skali 
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Dallmana (80) wykazağy chleby z 100% udziağem soku oraz z 10% udziağem proszku 

buraczanego w mieszankach uŨytych do ich wypieku. Miňkisz chleba kontrolnego oraz pozostağe 

warianty badane uzyskağy wsp·ğczynnik porowatoŜci r·wny 90, wskazujŃcy na wystňpowanie 

w strukturze miňkiszu nielicznych por·w o wiňkszej bŃdŦ mniejszej wielkoŜci niŨ pozostağe. 

W badaniach chleb·w pszenno-owsianych wykonano takŨe analizň tekstury miňkiszu, 

a wyniki badaŒ przedstawiono w tabeli 62. 

Tabela 62. Parametry tekstury miňkiszu (test TPA) badanych chleb·w pszenno-owsianych wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 
TwardoŜĺ 

[N]  

SprňŨystoŜĺ 

[ ╖ ] 

ŧujnoŜĺ 

[N]  

SpoistoŜĺ 

(kohezyjnoŜĺ) 

[ ╖ ] 

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
10,04a,b,c Ñ0,93 0,73f Ñ0,04 4,50c,d,e,f Ñ0,64 0,61c,d Ñ0,03 

 

Z udziağem 

soku 

25% 16,42g Ñ2,63 0,55a,b,c Ñ0,02 4,11b,c,d,e Ñ0,76 0,45a Ñ0,06 

50% 12,41b,c,d,e,f Ñ1,63 0,54a,b Ñ0,02 2,90a Ñ0,22 0,44a Ñ0,03 

75% 14,00c,d,e,f,g Ñ3,93 0,51a Ñ0,03 3,39a,b,c Ñ0,45 0,49a,b Ñ0,05 

100% 16,31f,g Ñ3,15 0,54a,b Ñ0,04 3,83a,b,c,d Ñ0,65 0,44a Ñ0,03 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 11,28a,b,c,d Ñ0,87 0,62d,e Ñ0,06 3,80a,b,c,d Ñ0,40 0,55b,c Ñ0,02 

5% 9,89a,b Ñ1,17 0,61c,d,e Ñ0,00 3,56a,b,c,d Ñ0,56 0,59c,d Ñ0,03 

7,5% 11,07a,b,c,d Ñ1,40 0,64e Ñ0,03 3,97a,b,c,d Ñ0,22 0,57c,d Ñ0,06 

10% 11,96a,b,c,d,e Ñ2,73 0,65e Ñ0,04 4,56d,e,f Ñ1,02 0,59c,d Ñ0,01 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 7,92a Ñ1,76 0,63d,e Ñ0,01 3,12a,b Ñ0,72 0,63d Ñ0,03 

5% 14,42d,e,f,g Ñ2,02 0,64e Ñ0,02 5,20e,f,g Ñ0,67 0,57c,d Ñ0,03 

7,5% 15,39e,f,g Ñ1,64 0,57b,c,d Ñ0,03 5,31f,g Ñ0,63 0,60c,d Ñ0,03 

10% 20,20h Ñ2,87 0,52a,b Ñ0,02 6,21g Ñ0,21 0,59c,d Ñ0,04 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05 

 

Podstawowym parametrem tekstury miňkiszu jest jego twardoŜĺ. Stwierdzono istotny 

wpğyw rodzaju dodatku wzbogacajŃcego oraz wielkoŜci jego udziağu w mieszance wypiekowej na 

Ŝrednie wartoŜci twardoŜci miňkiszu uzyskanego chleba (tabela 62). TwardoŜĺ miňkiszu chleba 

kontrolnego wyniosğa 10,04 N, a wiňkszoŜĺ pr·b badanych wykazağa wiňksze wartoŜci tego 

parametru (Ŝrednio o 5 N). JednakŨe, miňkisz chleb·w z 2,5% udziağem proszku z korzenia 

buraka ĺwikğowego (7,92 N) i z 5% udziağem wytğok·w (9,89 N) w mieszance wypiekowej 

uŨytej do ich wypieku, byğ o mniejszej twardoŜci w por·wnaniu z pr·bŃ bez dodatk·w (chlebem 

kontrolnym).  

W badaniach tekstury miňkiszu pieczywa pszenno-owsianego (tabela 62) zanotowano 

istotny wpğyw dodatk·w na bazie korzenia buraka ĺwikğowego na sprňŨystoŜĺ i spoistoŜĺ. 
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WartoŜci tych parametr·w zmniejszağy siň w miarň zwiňkszania udziağu produkt·w buraczanych 

w recepturze do wypieku badanych chleb·w.  

W przypadku ŨujnoŜci miňkiszu chleb·w pszenno-owsianych zaobserwowano istotne 

zr·Ũnicowanie pr·by kontrolnej i pr·b badanych. Wpğyw na nie miağy oba czynniki jakoŜciowe, 

rodzaj dodatku i jego udziağ procentowy. Pr·ba kontrolna wykazağa ŨujnoŜĺ miňkiszu r·wnŃ 

4,50 N, natomiast pr·by badane z dodatkiem soku lub wytğok·w osiŃgnňğy wartoŜci do 1,5 N 

mniejsze. Na te zaleŨnoŜci wskazağ takŨe ukğad skupisk na mapie ciepğa (wykres 63, zağŃcznik 

19). Chleby z mieszanek pszenno-owsianych z 5, 7,5 i 10% udziağem proszku buraczanego miağy 

miňkisz o wiňkszej ŨujnoŜci niŨ pr·ba kontrolna (4,50 N). Podobne wartoŜci parametr·w tekstury 

miňkiszu do uzyskanych w badaniach wğasnych (tabela 62) zanotowali Litwinek i in. (2013) 

i R·Ũyğo (2007) w badaniach pieczywa pszenno-owsianego oraz Cantero i in. (2022) w badaniach 

chleb·w pszennych z proszkiem z wytğok·w jabğkowych. 

W badaniach barwy chleb·w pszenno-owsianych pomiary wykonano osobno dla sk·rki 

i dla miňkiszu pieczywa, a wyniki przedstawiono w tabelach 63 i 64. 

Tabela 63. Parametry barwy sk·rki badanych chleb·w pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo L a* b* ȹE*  

Pr·ba kontrolna 

 (bez dodatk·w) 
56,24g Ñ3,67 13,65a Ñ2,04 32,08h Ñ1,75 ╖ 

 

Z udziağem 

soku 

25% 45,71c,d,e,f Ñ2,08 22,65e,f Ñ0,78 23,91e,f Ñ0,79 15,16b Ñ1,13 

50% 40,40b,c Ñ3,00 23,05f Ñ0,39 19,90c Ñ0,21 21,21c,d Ñ1,94 

75% 33,74a Ñ1,57 19,99c,d,e Ñ2,89 16,52a,b Ñ1,18 27,29e,f Ñ1,89 

100% 33,30a Ñ3,38 19,77c,d,e Ñ1,12 14,59a Ñ3,45 28,78f Ñ4,55 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 49,99f Ñ3,68 15,85a,b Ñ3,14 26,16f,g Ñ3,08 9,60a Ñ2,57 

5% 49,36e,f Ñ1,78 19,24c,d Ñ0,63 26,17f,g Ñ0,61 10,02a Ñ0,65 

7,5% 45,91c,d,e,f Ñ1,32 20,66d,e,f Ñ0,15 24,87f,g Ñ0,45 13,42a,b Ñ0,84 

10% 42,22b,c Ñ1,32 20,76d,e,f Ñ0,59 23,51d,e,f Ñ0,22 16,81b,c Ñ0,75 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 48,22d,e,f Ñ2,69 17,75b,c,d Ñ0,32 27,39g Ñ1,27 9,20a Ñ2,61 

5% 43,37c,d Ñ6,43 16,91b,c Ñ2,34 21,35c,d,e Ñ1,63 17,38b,c Ñ2,46 

7,5% 37,58a,b Ñ3,53 17,18b,c Ñ0,55 18,72b,c Ñ2,92 22,49d,e Ñ4,52 

10% 44,02c,d,e Ñ1,58 18,03b,c,d Ñ0,56 20,39c,d Ñ2,49 17,15b,c Ñ1,47 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Barwa sk·rki badanych chleb·w pszenno-owsianych (tabela 63) byğa istotnie zaleŨna od 

rodzaju dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego, jak i wielkoŜci jego udziağu w recepturze 

pieczywa. JasnoŜĺ sk·rki (L) pr·by kontrolnej wynosiğa 56,24. WartoŜci tego parametru 
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w badaniach pr·b badanych malağy przy stopniowym zwiňkszaniu udziağu kaŨdego rodzaju 

badanego dodatku buraczanego (maksymalnie do 33,30 dla 100% udziağu soku). Parametry 

chromatycznoŜci dla pr·by kontrolnej wynosiğy odpowiednio a*=13,56 i b*=32,08, co Ŝwiadczy 

o przewadze udziağu skğadowej barwy Ũ·ğtej nad czerwonŃ w barwie sk·rki. W pr·bach badanych 

natomiast w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku buraczanego oraz wielkoŜci udziağu w cieŜcie 

nastňpowağo zwiňkszenie udziağu skğadowej barwy czerwonej koloru przy niewielkim 

zmniejszeniu wartoŜci parametru b*, odpowiadajŃcego barwie Ũ·ğtej. W przypadku bezwzglňdnej 

r·Ũnicy barwy (ȹE*) zanotowano zwiňkszenie jej wartoŜci w obrňbie kaŨdego dodatku na bazie 

korzenia buraka ĺwikğowego przy stopniowym zwiňkszaniu jego udziağu w recepturze chleba. 

Ponadto, wartoŜci ȹE*  obliczone dla wszystkich badanych chleb·w z dodatkami wykazağy 

wartoŜĺ ponad 5, a to byğo podstawŃ do stwierdzenia, Ũe sk·rka wszystkich chleb·w badanych 

byğa r·Ũna od barwy sk·rki chleba kontrolnego.  Inni autorzy, Parafati i in. (2020) ī w badaniach 

chleb·w z proszkiem z owoc·w opuncji figowej oraz Kohajdova i in. (2018) ī w badaniach 

chleb·w z proszkiem buraczanym odnotowali podobne parametry barwy sk·rki chleb·w do 

uzyskanych w omawianych badaniach (tabela 63).  

Tabela 64. Parametry barwy miňkiszu badanych chleb·w pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo L a* b* ȹE*  

Pr·ba kontrolna  

(bez dodatk·w) 
67,96i Ñ0,76 2,48a Ñ0,11 19,41b Ñ0,63 ╖ 

 

Z udziağem 

soku 

25% 54,78e Ñ2,10 10,41e Ñ0,63 26,12f Ñ0,33 16,16d Ñ2,01 

50% 46,41c Ñ1,03 16,70h Ñ0,83 22,58d Ñ0,16 25,47f Ñ1,27 

75% 41,45b Ñ1,03 20,60i Ñ0,31 19,72b,c Ñ0,50 31,62g Ñ1,02 

100% 37,23a Ñ1,35 23,69j Ñ0,41 17,17a Ñ0,36 36,96h Ñ0,98 

 

Z udziağem 

wytğok·w 

2,5% 65,23h Ñ1,56 3,03a Ñ0,29 22,17d Ñ0,69 3,34a Ñ1,29 

5% 61,10g Ñ0,79 5,73b Ñ0,42 26,25f Ñ0,15 9,54b Ñ0,48 

7,5% 57,71f Ñ1,02 6,15b,c Ñ0,35 25,10e Ñ1,01 11,60c Ñ1,38 

10% 54,01e Ñ0,26 9,39d Ñ0,61 25,14e Ñ0,31 15,96d Ñ0,09 

 

Z udziağem 

proszku 

2,5% 57,32f Ñ0,48 6,76c Ñ0,31 26,10f Ñ0,38 12,60d Ñ0,26 

5% 48,49d Ñ1,91 9,43d Ñ0,39 24,27e Ñ0,44 20,62e Ñ1,92 

7,5% 45,70c Ñ1,34 12,52f Ñ0,70 22,95d Ñ0,74 24,11f Ñ1,39 

10% 40,61b Ñ0,52 15,76g Ñ0,78 20,58c Ñ0,56 29,91g Ñ0,36 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Barwa miňkiszu badanego pieczywa pszenno-owsianego byğa istotnie uzaleŨniona od 

rodzaju dodatku buraczanego i wielkoŜci jego udziağu w mieszance wypiekowej (tabela 64). 
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W zwiŃzku z ciemnŃ barwŃ badanych dodatk·w po wprowadzeniu ich do receptury uzyskano 

pociemnienie miňkiszu wyrob·w gotowych w por·wnaniu z miňkiszem chleba pr·by kontrolnej 

(67,93). Zanotowano stopniowe zwiňkszanie Ŝrednich wartoŜci parametru a* (maksymalnie o 21 

jednostek dla pr·b z sokiem) i zmniejszanie wartoŜci parametru b* (maksymalnie o 2 jednostki) 

(tabela 64). Udziağ dodatk·w na bazie korzenia buraka ĺwikğowego spowodowağ takŨe stopniowŃ 

zmianň barwy miňkiszu z jasnej, Ũ·ğtej w kierunku r·Ũowoczerwonej (fotografie 16-18, zağŃcznik 

15). W badaniach chleb·w z dodatkiem wytğok·w zanotowano znaczŃcy wzrost wartoŜci 

parametru b*, co wskazağo na wiňkszy udziağ skğadowej barwy Ũ·ğtej w barwie miňkiszu tych 

chleb·w. W przypadku bezwzglňdnej r·Ũnicy barwy (ȹE*) odnotowano zwiňkszenie jej wartoŜci 

w obrňbie kaŨdego dodatku na bazie korzenia buraka ĺwikğowego w miarň stopniowego 

zwiňkszania jego udziağu w recepturze chleba. WartoŜci tego parametru byğy w granicach od 9,54 

do 36,96, co pozwoliğo stwierdziĺ, Ũe r·Ũnice w barwie miňkiszu chleba kontrolnego i chleb·w 

badanych byğy duŨe i odbierane jako r·Ũne barwy. Podobne zaleŨnoŜci zmiany barwy miňkiszu 

pod wpğywem dodatku warzywnego do uzyskanych w badaniach wğasnych (tabela 64) zanotowali 

Kohajdova i in. (2018) w badaniach chleb·w z proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego.  

Chleby pszenno-owsiane poddano takŨe ocenie organoleptycznej metodŃ 5-punktowŃ oraz 

ocenie konsumenckiej, a wyniki przedstawiono na wykresach od 3a do 3h. 
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W ocenie 5-punktowej ankietowani przyznali bardzo wysokie noty dla badanych wariant·w 

wzbogaconych chleb·w pszenno-owsianych, kt·re w wiňkszoŜci byğy zbliŨone do wartoŜci 5,0 

punkt·w. Chleb kontrolny (wykres 3a) zostağ najlepiej oceniony pod wzglňdem elastycznoŜci 

miňkiszu (5,0 punkt·w). Pozostağe wskaŦniki tj. ksztağt i wyglŃd zewnňtrzny, smak, zapach oraz 

porowatoŜĺ i barwa miňkiszu uzyskağy oceny okoğo 4,8 punkt·w. Chleby z sokiem z korzenia 

buraka ĺwikğowego (wykres 3b) zostağy ocenione najlepiej pod wzglňdem ksztağtu i wyglŃdu 

zewnňtrznego (bliskie 5,0 punkt·w), natomiast niŨsze noty za smak, zapach chleba i barwa jego 

miňkiszu (oceny poniŨej 4,0 punkt·w). Dotyczyğo to zwğaszcza wariant·w z duŨym (75 i 100%) 

udziağem soku w recepturze ciasta na chleb wzbogacony. Udziağu wytğok·w w iloŜci 2,5% 

w masie mieszanki wypiekowej pozwoliğ na wytworzenie chleba, kt·ry zostağ bardzo dobrze 

oceniony przez ankietowanych (wykres 3c), gdyŨ kaŨdy z ocenianych wyr·Ũnik·w uzyskağ notň 

5,0 punkt·w. W miarň zwiňkszania udziağu wytğok·w w chlebie istotnemu zr·Ũnicowaniu ulegğy 

tylko oceny smaku tego rodzaju chleba. Oceny respondent·w dotyczŃce wyr·Ũnik·w jakoŜci 

chleba pszenno-owsianego z proszkiem byğy w granicach od 4,0 do 4,8 (wykres 3d). Istotne 

r·Ũnice zanotowano tylko dla wynik·w oceny zapachu chleba i barwy miňkiszu. ZbliŨone 

wartoŜci oceny organoleptycznej do uzyskanych w omawianych badaniach zanotowali takŨe 

Lucky i in. (2020), Kampuse i in. (2015), Kawka i in. (2010), czy Tolve i in. (2021). 

 

 

 
Wykres 3e. Wyniki oceny konsumenckiej chleba pszenno-owsianego (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w)  
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Wykres 3f. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszenno-owsianych z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego 
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Wykres 3g. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszenno-owsianych z udziağem wytğok·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego 
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Wykres 3h. Wyniki oceny konsumenckiej chleb·w pszenno-owsianych z udziağem proszku z korzenia 

buraka ĺwikğowego 
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WŜr·d wyr·Ũnik·w jakoŜci sensorycznej chleb·w pszenno-owsianych respondenci 

najkorzystniej ocenili ich ksztağt i wyglŃd zewnňtrzny, smak, zapach i barwň miňkiszu (wykresy 

3e-3h). W mniejszym stopniu zadowalajŃca byğa porowatoŜĺ i elastycznoŜĺ miňkiszu badanego 

pieczywa z dodatkami buraczanymi. Ocena konsumencka wykazağa zr·Ũnicowanie 

w akceptowalnoŜci wybranych cech jakoŜci sensorycznej chleb·w pszenno-owsianych. 

W wiňkszoŜci badane pieczywo otrzymağo oceny w kategoriach Ăogromnie lubiňò i Ăbardzo 

lubiňò. Jedynie chleby z ciasta z 50% i 75% udziağem soku w miejsce wody uzyskağy oceny 

elastycznoŜci miňkiszu w kategorii Ătrochň nie lubiňò. Chleby z udziağem wytğok·w z korzenia 

buraka ĺwikğowego cechowağo siň bardzo wysokŃ akceptowalnoŜciŃ konsumenckŃ, gdyŨ 

w wiňkszoŜci uzyskağo oceny w kategoriach: Ăogromnie lubiňò, Ăbardzo lubiňò i ĂŜrednio lubiňò. 

Podobnie zostağo ocenione pieczywo wzbogacone z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego.  

CağoŜciowa ocena sensoryczna pokazağa, Ũe w przypadku pieczywa pszenno-owsianego 

wzbogacenie w dodatki na bazie buraka ĺwikğowego moŨe byĺ korzystnym zabiegiem 

poprawiajŃcym atrakcyjnoŜĺ sensorycznŃ badanych chleb·w pszenno-owsianych. 

4.2.3.2. WartoŜĺ odŨywcza i prozdrowotna chleb·w pszenno-owsianych z dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

WartoŜĺ odŨywczŃ i prozdrowotnŃ pieczywa pszenno-owsianego z udziağem dodatk·w 

z korzenia buraka ĺwikğowego zbadano poprzez wykonanie analiz chemicznych zawartoŜci 

skğadnik·w odŨywczych, bğonnika, barwnik·w betalainowych, polifenoli og·ğem i aktywnoŜci 

przeciwutleniajŃcej.  

WartoŜĺ energetycznŃ i zawartoŜĺ podstawowych skğadnik·w chemicznych tj. biağka, 

tğuszczu, wňglowodan·w og·ğem i bğonnika pokarmowego, cağkowitego przedstawiono w tabeli 

65, natomiast w tabeli 39 (strona 130) przedstawiono og·lnŃ wartoŜĺ odŨywczŃ chleba pszenno-

owsianego obliczonŃ na podstawie tabel wartoŜci odŨywczej Iŧŧ w Warszawie (Kunachowicz 

i in. 2020). 
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Tabela 65. WartoŜĺ odŨywcza badanych chleb·w pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

ZawartoŜĺ w 100 g ŜwieŨego chleba 

WartoŜĺ energetyczna Biağko 

og·ğem 

[g] 

Tğuszcz 

og·ğem 

[g] 

Wňglowodany 

og·ğem 

[g] 

Bğonnik 

pokarmowy 

[g] 
kcal kJ 

Pr·ba kontrolna (bez 

dodatk·w) 

233,46d,e 

Ñ2,34 

978,32d,e 

Ñ9,81 

7,87d,e 

Ñ0,08 

2,74d,e 

Ñ0,03 

45,24d,e  

Ñ0,45 

3,08d,e  

Ñ0,03 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 
231,08b,c,d 

Ñ4,72 

968,35b,c,d 

Ñ19,77 

7,79b,c,d 

Ñ0,16 

2,71b,c,d 

Ñ0,06 

44,78b,c,d 

Ñ0,91 

3,05b,c,d 

Ñ0,06 

50% 
230,89b,c,d 

Ñ1,30 

967,55b,c,d 

Ñ5,46 

7,78b,c,d 

Ñ0,04 

2,71b,c,d 

Ñ0,02 

44,74b,c,d 

Ñ0,25 

3,04b,c,d 

Ñ0,02 

75% 
227,13b,c 

Ñ5,02 

951,79b,c 

Ñ21,04 

7,65b,c 

Ñ0,17 

2,66b,c 

Ñ0,06 

44,01b,c  

Ñ0,97 

3,00b,c  

Ñ0,07 

100% 
220,59a 

Ñ4,58 

924,38a 

Ñ19,21 

7,43a 

Ñ0,15 

2,59a 

Ñ0,05 

42,74a  

Ñ0,89 

2,91a  

Ñ0,06 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 
235,93d,e,f 

Ñ0,46 

988,64d,e,f 

Ñ1,91 

7,95d,e,f 

Ñ0,02 

2,77d,e,f 

Ñ0,01 

45,72d,e,f 

Ñ0,09 

3,11d,e,f 

Ñ0,01 

5% 
233,88d,e 

Ñ2,00 

980,08d,e 

Ñ8,39 

7,88d,e 

Ñ0,07 

2,74d,e 

Ñ0,02 

45,32d,e  

Ñ0,39 

3,08d,e  

Ñ0,03 

7,5% 
237,87e,f 

Ñ1,21 

996,79e,f 

Ñ5,07 

8,02e,f 

Ñ0,04 

2,79e,f 

Ñ0,01 

46,09e,f  

Ñ0,23 

3,14e,f  

Ñ0,02 

10% 
241,59f 

Ñ6,97 

1012,38f 

Ñ29,21 

8,14f  

Ñ0,23 

2,83f  

Ñ0,08 

46,81f  

Ñ1,35 

3,19f  

Ñ0,09 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 
224,96a,b 

Ñ3,96 

942,70a,b 

Ñ16,58 

7,58a,b 

Ñ0,13 

2,64a,b 

Ñ0,05 

43,59a,b  

Ñ0,77 

3,97g  

Ñ0,05 

5% 
231,80c,d,e 

Ñ0,38 

971,33c,d,e 

Ñ1,59 

7,81c,d,e 

Ñ0,01 

2,72c,d,e 

Ñ0,00 

44,92c,d,e 

Ñ0,07 

4,60h  

Ñ0,01 

7,5% 
226,47b,c 

Ñ0,38 

949,03b,c 

Ñ1,57 

7,63b,c 

Ñ0,01 

2,65b,c 

Ñ0,00 

43,88b,c  

Ñ0,07 

4,99h,i  

Ñ0,00 

10% 
226,54a,b,c 

Ñ2,61 

949,30a,b,c 

Ñ10,95 

7,63a,b,c 

Ñ0,09 

2,66a,b,c 

Ñ0,03 

43,90a,b,c 

Ñ0,51 

5,60j  

Ñ0,03 

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 1 x czynnik 

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

a..j ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05. 

 

Badane pieczywo pszenno-owsiane po wprowadzeniu do jego skğadu dodatk·w na bazie 

buraka ĺwikğowego wykazağo istotne zr·Ũnicowanie wartoŜci odŨywczej w zaleŨnoŜci od rodzaju 

dodatku oraz wpğywu jego powiŃzania z wielkoŜciŃ udziağu w recepturze chleba. Nie zanotowano 

istotnego wpğywu wielkoŜci udziağu na uzyskanŃ wartoŜĺ odŨywczŃ badanego pieczywa. 

Pieczywo to ze wzglňdu na udziağ w recepturze mŃki owsianej byğo dobrym Ŧr·dğem biağka, 

tğuszczu oraz bğonnika pokarmowego. Dodatkowo wprowadzenie dodatk·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego (szczeg·lnie soku lub proszku) wpğynňğo na zmniejszenie zawartoŜci 
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wňglowodan·w, co teŨ spowodowağo zmniejszenie kalorycznoŜci badanych chleb·w. 

NajmniejszŃ wartoŜĺ energetycznŃ wykazağ wariant ze 100% udziağem soku buraczanego, byğo to 

o 10 kcal i 40 kJ mniej niŨ wynik wartoŜci energetycznej pr·by kontrolnej (233,46 kcal; 978,32 

kJ). W por·wnaniu z wyznaczonŃ na podstawie tabel wartoŜci odŨywczej Iŧŧ w Warszawie 

(tabela 39) wartoŜĺ energetyczna badanych chleb·w pszenno-owsianych (tabela 65) byğa 

mniejsza Ŝrednio o 40 kcal i 180 kJ. Podobne wartoŜci do zanotowanych w badaniach wğasnych 

(tabela 65) uzyskali takŨe Radovanovic i in. (2014) w badaniach chleba z proszkiem 

z kwiatostanu karczocha. 

ZawartoŜĺ biağka byğa istotnie zr·Ũnicowana ze wzglňdu na rodzaj dodatku buraczanego. 

Najwiňksze wartoŜci zanotowano dla wariant·w z udziağem wytğok·w buraczanych. Dla tego 

pieczywa iloŜĺ tego skğadnika odŨywczego przekroczyğa 8 g/100 g ŜwieŨego chleba. Podobne 

istotne zaleŨnoŜci zaobserwowano dla pozostağych skğadnik·w chemicznych. Zastosowane 

wzbogacenie pieczywa w dodatki z korzenia buraka ĺwikğowego spowodowağo zmniejszenie 

zawartoŜci wňglowodan·w oraz zwiňkszenie zawartoŜci bğonnika pokarmowego oraz tğuszczu, 

k·re byğo niewielkie, ale istotnie statystycznie. Radovanovic i in. (2014) w badaniach chleba 

z proszkiem z kwiatostanu karczocha zanotowali podobnŃ zawartoŜĺ biağka i wňglowodan·w, 

jednak wiňkszŃ iloŜĺ bğonnika pokarmowego w por·wnaniu do badaŒ wğasnych (tabela 65). 

W tabelach 66-69 przedstawiono wyniki koncentracji betalain w sk·rce lub miňkiszu 

badanych chleb·w pszenno-owsianych z udziağem soku, wytğok·w i proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

184 

 

Tabela 66. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w pszenno-owsianych 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

sk·rki 

[%] 

Betalainy 

fioletowe 

[mg 

betacyjaniny/ 

100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg 

betaksantyny/ 

100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

Betalainy 

og·ğem 

[mg/100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,93 22,54 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 31,62 21,97 2,731f Ñ0,008 2,628f Ñ0,000 5,358f Ñ0,008 

50% 31,78 22,09 3,286g Ñ0,000 3,395g Ñ0,005 6,681g Ñ0,005 

75% 31,56 21,43 5,478k Ñ0,008 5,302k Ñ0,005 10,780k Ñ0,013 

100% 31,76 20,77 9,384l Ñ0,000 8,368l Ñ0,000 17,753l Ñ0,000 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 31,98 22,86 0,846b Ñ0,000 0,904a Ñ0,005 1,750b Ñ0,005 

5% 32,31 22,91 0,693a Ñ0,008 0,921b Ñ0,005 1,614a Ñ0,013 

7,5% 32,06 23,15 1,027c Ñ0,000 1,330c Ñ0,005 2,358c Ñ0,005 

10% 31,74 23,28 1,844d Ñ0,000 2,034d Ñ0,005 3,878d Ñ0,005 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,70 22,16 2,392e Ñ0,000 2,400e Ñ0,000 4,791e Ñ0,000 

5% 32,54 22,85 3,295h Ñ0,008 3,390h Ñ0,000 6,686h Ñ0,008 

7,5% 32,60 22,27 4,225i Ñ0,000 4,265i Ñ0,000 8,490i Ñ0,000 

10% 32,57 22,25 4,482j Ñ0,002 4,952j Ñ0,000 9,434j Ñ0,008 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka. 

 

ZawartoŜĺ barwnik·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w pszenno-owsianych byğa 

istotnie zr·Ũnicowana pod wzglňdem rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz wielkoŜci 

jego udziağu w recepturze chleba (tabela 66, wykres 73, zağŃcznik 19). W sk·rce badanego 

pieczywa dla wiňkszoŜci wariant·w dominowağy betalainy fioletowe. WyjŃtkiem byğy chleby 

z udziağem wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego, gdzie stwierdzono wiňkszŃ zawartoŜĺ 

barwnik·w Ũ·ğtych (Ŝrednio o 0,2 mg/100 g Ŝ.m.). Najwiňcej betalain stwierdzono w sk·rce 

chleb·w: z 75% i 100% udziağem soku oraz z 7,5% i 10% udziağem proszku buraczanego. Dla 

tych pr·b zanotowano wartoŜci od 8,5 do nawet 18 mg w 100 g Ŝ.m. sk·rki. WiňkszŃ zawartoŜĺ 

od zanotowanej w badaniach wğasnych (tabela 66) dla barwnik·w betalainowych uzyskali Cui 

i in. (2022) w badaniach tradycyjnych chiŒskich chleb·w wytwarzanych na parze z udziağem 

proszku z korzenia buraka ĺwikğowego. Autorzy ci w gotowym produkcie przy 10% udziağe 

proszku buraczanego zanotowali zawartoŜĺ betaniny (naleŨŃcŃ do barwnik·w fioletowych) 

wynoszŃcŃ Ŝrednio 31 mg/ 100 g suchej masy chleba. 
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OszacowanŃ zawartoŜĺ zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce 

wzbogacanego pieczywa przedstawiono w tabeli 67. Szczeg·ğowy profil tych zwiŃzk·w 

przedstawiono w tabeli 42 na stronie 134. 

ZawartoŜĺ zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce badanych chleb·w 

pszenno-owsianych byğa istotnie zr·Ũnicowana pod wzglňdem rodzaju zastosowanego dodatku 

buraczanego oraz wielkoŜci jego udziağu w cieŜcie (tabela 67). Pr·by z udziağem soku 

buraczanego posiadağy peğny profil zidentyfikowanych zwiŃzk·w. DominujŃcymi byğy 5-O-

glukozyd betanidyny i 17-dekarboksy-betanina. W przypadku pr·b z wytğokami istotne iloŜci 

wszystkich zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych stwierdzono dla 7,5 i 10% udziağu 

w cieŜcie. W przypadku sk·rki chleba z 5% udziağem tego dodatku zidentyfikowano wyğŃcznie 5-

O-glukozyd betanidyny i 17-dekarboksy-betaninň. Wariant z 2,5% udziağem wytğok·w posiadağ 

zawartoŜci zidentyfikowanych zwiŃzk·w poniŨej progu oznaczalnoŜci. Natomiast pr·by 

z udziağem proszku buraczanego charakteryzowağy siň podobnym ukğadem zawartoŜci zwiŃzk·w 

betalainowych jak warianty z sokiem. WyjŃtkiem byğa sk·rka chleba z 2,5% udziağem tego 

dodatku, gdzie 2-dekarboksy-betanina wystňpowağa tylko w nieistotnych, Ŝladowych iloŜciach. 

ZawartoŜci pozostağych zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych dla tej pr·by zawierağy siň 

w granicach od 0,444 do 1,164 mg/100 g Ŝ.m. sk·rki. 
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Tabela 67. Oszacowana zawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w sk·rce chleb·w pszenno-owsianych 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego metodŃ prostej normalizacji [mg/100 g Ŝ.m. 

sk·rki]  

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

Wilgot 

noŜĺ  

sk·rki 

[%] 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] 
Suma 

betalain 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,93 22,54 ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ 

Z 

udziağem 

soku 

25% 31,62 21,97 
1,261e 

Ñ0,038 

1,012d 

Ñ0,021 

1,571f 

Ñ0,003 

0,362c 

Ñ0,001 

0,338c 

Ñ0,025 

0,813c 

Ñ0,003 

5,358e 

Ñ0,008 

50% 31,78 22,09 
2,207g 

Ñ0,069 

1,069d,e 

Ñ0,005 

1,816g 

Ñ0,018 

0,417d,e 

Ñ0,005 

0,360c 

Ñ0,001 

0,813c 

Ñ0,063 

6,681f 

Ñ0,005 

75% 31,56 21,43 
3,636i 

Ñ0,035 

1,836g 

Ñ0,056 

2,629i 

Ñ0,010 

0,624g 

Ñ0,008 

0,555d 

Ñ0,002 

1,500g 

Ñ0,021 

10,780i 

Ñ0,013 

100% 31,76 20,77 
6,382j 

Ñ0,078 

3,432i 

Ñ0,104 

4,668j 

Ñ0,074 

0,769h 

Ñ0,115 

0,700f 

Ñ0,002 

1,801h 

Ñ0,064 

17,753j 

Ñ0,000 

Z 

udzialem 

wytğok·w 

2,5% 

 
31,98 22,86 L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

5% 32,31 22,91 
0,565b 

Ñ0,003 
L̓OQ 

1,049b 

Ñ0,003 
L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

1,614a 

Ñ0,013 

7,5% 32,06 23,15 
0,435a 

Ñ0,007 

0,411a 

Ñ0,013 

0,799a 

Ñ0,013 

0,211a 

Ñ0,003 

0,118a 

Ñ0,000 

0,384a 

Ñ0,035 

2,358b 

Ñ0,005 

10% 31,74 23,28 
0,879c 

Ñ0,004 

0,535b 

Ñ0,035 

1,292c 

Ñ0,023 

0,290b 

Ñ0,001 

0,271b 

Ñ0,009 

0,610b 

Ñ0,000 

3,878c 

Ñ0,005 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,70 22,16 
1,164d 

Ñ0,003 

0,688c 

Ñ0,021 

1,397d 

Ñ0,045 

0,444e,f 

Ñ0,015 
L̓OQ 

1,098d 

Ñ0,035 

4,791d 

Ñ0,000 

5% 32,54 22,85 
1,873f 

Ñ0,087 

1,110e 

Ñ0,038 

1,505e 

Ñ0,027 

0,403d,e 

Ñ0,033 

0,617e 

Ñ0,019 

1,178e 

Ñ0,036 

6,686f 

Ñ0,008 

7,5% 32,60 22,27 
2,257g 

Ñ0,018 

1,579f 

Ñ0,033 

1,989h 

Ñ0,003 

0,660g 

Ñ0,021 

0,792g 

Ñ0,035 

1,214e 

Ñ0,040 

8,490g 

Ñ0,000 

10% 32,57 22,25 
3,179h 

Ñ0,054 

2,074h 

Ñ0,070 

1,581f 

Ñ0,028 

0,511f 

Ñ0,021 

0,687f 

Ñ0,044 

1,402f 

Ñ0,023 

9,434h 

Ñ0,008 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ïwielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka; L̓OQ - Ŝladowa 

iloŜĺ (poniŨej proguoznaczalnoŜci, ang. limit of quantification). 
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W tabelach 68 i 69 przedstawiono zawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu chleb·w 

pszenno-owsianych. 

Tabela 68. ZawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu badanych chleb·w pszenno-owsianych 

wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu w 

badanym 

chlebie*  

[g] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

Betalainy 

fioletowe 

[mg 

betacyjaniny/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Betalainy Ũ·ğte 

[mg 

betaksantyny/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Betalainy 

og·ğem 

[mg/100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,96 45,07 ╖ ╖ ╖ 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 179,20 43,94 1,520e Ñ0,000 1,586e Ñ0,000 3,106e Ñ0,000 

50% 180,06 44,18 2,632i Ñ0,006 2,717h Ñ0,000 5,349h Ñ0,006 

75% 178,82 42,85 3,244j Ñ0,000 3,328j Ñ0,004 6,571i Ñ0,004 

100% 180,00 41,54 5,224l Ñ0,000 4,946l Ñ0,004 10,170k Ñ0,004 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 181,20 45,72 0,679c Ñ0,000 0,718b Ñ0,004 1,397c Ñ0,004 

5% 183,09 45,81 0,563b Ñ0,005 0,728c Ñ0,004 1,291b Ñ0,009 

7,5% 181,65 46,29 0,471a Ñ0,000 0,683a Ñ0,004 1,153a Ñ0,004 

10% 179,84 46,56 0,783d Ñ0,000 1,077d Ñ0,000 1,860d Ñ0,000 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 185,30 44,32 2,190g Ñ0,010 1,989f Ñ0,008 4,179f Ñ0,017 

5% 184,38 45,70 2,077f Ñ0,000 2,111g Ñ0,004 4,188f Ñ0,004 

7,5% 184,72 44,53 2,373h Ñ0,006 2,749i Ñ0,004 5,122g Ñ0,009 

10% 184,54 44,49 3,392k Ñ0,000 3,772k Ñ0,004 7,165j Ñ0,004 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka. 

 

ZawartoŜĺ barwnik·w betalainowych w miňkiszu badanych chlebach pszenno-owsianych 

byğa istotnie zr·Ũnicowana pod wzglňdem rodzaju zastosowanego dodatku buraczanego oraz 

wielkoŜci jego udziağu w cieŜcie (tabela 68, wykres 72, zağŃcznik 19). Miňkisz pieczywa 

z udziağem soku cechowağ siň wyŨszŃ koncentracjŃ barwnik·w fioletowych niŨ Ũ·ğtych, byğa to 

maksymalnie o 1,5 mg wiňksza zawartoŜĺ w 100 g Ŝ.m. niŨ dla zastosowania pozostağych 

badanych produkt·w wzbogacajŃcych. Natomiast w miňkiszach chleb·w z udziağem wytğok·w 

i proszku buraczanego stwierdzono odwrotnŃ zaleŨnoŜĺ. Pieczywem o wysokiej og·lnej iloŜci 

betalain w miňkiszu byğy pr·by z udziağem soku buraczanego powyŨej 50% jego iloŜci 

zastňpujŃcej wodň w cieŜcie oraz z 7,5 i 10% udziağem proszku w recepturze chleba. Miňkisze 

tych wariant·w pieczywa posiadağy powyŨej 5 mg/100 g Ŝ.m. betalain og·ğem. Bouazizi i in. 

(2020) dla ciastek z udziağem proszku z owoc·w opucji figowej zanotowali natomiast zawartoŜĺ 

barwnik·w fioletowych wynoszŃcŃ Ŝrednio 29 mg betacyjaniny/100 g s.m., barwnik·w Ũ·ğtych 
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odpowiednio 20 mg betaksantyny/100g s.m. i og·lnŃ iloŜĺ betalain bliskŃ 50 mg w 100 g suchej 

masy. WartoŜci te byğy ponad poğowň wiňksze od uzyskanych w badaniach wğasnych (tabela 68).  

Oszacowane zawartoŜci zidentyfikowanych zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu pieczywa 

pszenno-owsianego z udziağem dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego przedstawiono w tabeli 

69. Profil tych zwiŃzk·w przedstawiono w tabeli 42 na stronie 134. 

ZawartoŜĺ zidentyfikowanych barwnik·w betalainowych w miňkiszu chleba pszenno-

owisanego byğa istotnie zr·Ũnicowana pod wpğywem rodzaju dodatku buraczanego i wielkoŜci 

jego udziağu w cieŜcie (tabela 69). WyjŃtkiem byğy pr·by z 2,5 i 5% udziağem wytğok·w, 

w kt·rych zwiŃzki betalainowe wystňpowağy w Ŝladowych iloŜciach, poniŨej progu 

oznaczalnoŜci. Gğownym zidentyfikowanym zwiŃzkiem byğ 5-O-glukozyd betanidyny (betanina), 

kt·rego zawartoŜĺ dochodziğa do 5,023 mg/100 g Ŝ.m. miňkiszu dla pr·by ze 100% udziağem 

soku w recepturze. Ponadto w iloŜciach przekraczajŃcych 1 mg/100 g Ŝ.m. zidentyfikowano 5-O-

glukozyd izobetanidyny (izobetanina) i 2,17-didekarboksy-2,3-dehydro-neobetaninň. 
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Tabela 69. Oszacowana zawartoŜĺ zwiŃzk·w betalainowych w miňkiszu badanych chleb·w pszenno-

owsianych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego metodŃ prostej normalizacji [mg/100 

g Ŝ.m. miňkiszu]  

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu 

w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

Wilgot 

noŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] 
Suma 

betalain 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,96 45,07 ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ ╖ 

Z 

udziağem 

soku 

25% 179,20 43,94 
1,125c 

Ñ0,014 

0,554b 

Ñ0,005 
L̓OQ L̓OQ 

0,491b,c 

Ñ0,020 

0,936c 

Ñ0,011 

3,106c 

Ñ0,000 

50% 180,06 44,18 
2,286g 

Ñ0,005 

0,690c 

Ñ0,029 

0,108a 

Ñ0,000 

0,097b 

Ñ0,003 

0,531c 

Ñ0,036 

1,637f 

Ñ0,055 

5,349f 

Ñ0,006 

75% 178,82 42,85 
3,158i 

Ñ0,051 

1,042e 

Ñ0,075 

0,080a 

Ñ0,001 

0,091b 

Ñ0,045 

0,512b,c 

Ñ0,018 

1,688f 

Ñ0,039 

6,571g 

Ñ0,004 

100% 180,00 41,54 
5,023j 

Ñ0,063 

1,824g 

Ñ0,065 

0,196b 

Ñ0,149 

0,044a 

Ñ0,000 

0,705e 

Ñ0,024 

2,375g 

Ñ0,170 

10,170i 

Ñ0,004 

Z 

udzialem 

wytğok·w 

2,5% 

 
181,20 45,72 L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

5% 

 
183,09 45,81 L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

7,5% 181,65 46,29 
0,433a 

Ñ0,015 

0,198a 

Ñ0,007 
L̓OQ L̓OQ L̓OQ 

0,522a 

Ñ0,008 

1,153a 

Ñ0,004 

10% 179,84 46,56 
0,726b 

Ñ0,001 

0,216a 

Ñ0,004 
L̓OQ L̓OQ 

0,216a 

Ñ0,006 

0,702b 

Ñ0,011 

1,860b 

Ñ0,000 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 185,30 44,32 
1,440e 

Ñ0,051 

0,571b 

Ñ0,017 

0,431c 

Ñ0,007 

0,249d 

Ñ0,026 
L̓OQ 

1,488e 

Ñ0,053 

4,179d 

Ñ0,017 

5% 184,38 45,70 
1,295d 

Ñ0,041 

0,715c 

Ñ0,036 

0,209b 

Ñ0,003 

0,119b 

Ñ0,001 

0,483b 

Ñ0,059 

1,367d 

Ñ0,049 

4,188d 

Ñ0,004 

7,5% 184,72 44,53 
1,752f 

Ñ0,007 

0,928d 

Ñ0,004 

0,203b 

Ñ0,031 

0,203c 

Ñ0,000 

0,610d 

Ñ0,016 

1,425d,e 

Ñ0,043 

5,122e 

Ñ0,009 

10% 184,54 44,49 
3,024h 

Ñ0,046 

1,375f 

Ñ0,002 

0,281b 

Ñ0,009 

0,189c 

Ñ0,054 

0,626d 

Ñ0,010 

1,670f 

Ñ0,029 

7,165h 

Ñ0,004 

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 

< 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka; L̓OQ ï Ŝladowa 

iloŜĺ (poniŨej proguoznaczalnoŜci, ang. limit of quantification). 
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Wzbogacane korzeniem buraka ĺwikğowego pieczywo opr·cz nadajŃcym mu barwň 

betalainom powinno posiadaĺ takŨe inne substancje o charakterze biologiczno aktywnym. Ich 

poziom oraz siğň zmiatania wolnych rodnik·w w badanych chlebach pszenno-owsianych 

zmierzono w analizach zawartoŜci polifenoli og·ğem oraz aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej metodŃ 

ABTS i DPPH. Wyniki dla sk·rki i miňkiszu przedstawiono w tabelach 70 i 71. 

Tabela 70. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca sk·rki badanych chleb·w 

pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

sk·rki w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

sk·rki 

[%] 

Polifenole 

og·ğem 

[mg GAE/ 

100 g Ŝ.m. 

sk·rki] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca 

[Õmol Trolox/100 g Ŝ.m. sk·rki] 

metoda 

z ABTS+Ŀ 

metoda 

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
31,93 22,54 36,39a Ñ0,25 433,75a Ñ12,60 33,99a Ñ0,40 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 31,62 21,97 38,21b Ñ0,13 444,89a Ñ6,37 60,84d Ñ0,40 

50% 31,78 22,09 48,27f Ñ0,67 501,08b Ñ4,68 67,27e Ñ1,20 

75% 31,56 21,43 60,76h Ñ0,22 622,49d Ñ13,98 85,57g Ñ0,61 

100% 31,76 20,77 87,59k Ñ0,26 818,78i Ñ7,81 99,15h Ñ2,15 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 31,98 22,86 42,52c Ñ0,22 593,63c Ñ4,61 49,32b Ñ0,00 

5% 32,31 22,91 43,19c,d Ñ0,13 624,02e Ñ6,29 54,04c Ñ1,21 

7,5% 32,06 23,15 43,95d Ñ0,25 699,68g Ñ4,59 59,91dÑ0,23 

10% 31,74 23,28 46,11e Ñ0,45 760,77h Ñ7,96 65,81e Ñ0,99 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 32,70 22,16 51,13g Ñ0,13 652,64f Ñ3,04 80,08f Ñ1,28 

5% 32,54 22,85 71,46i Ñ2,73 733,88h Ñ9,28 98,81h Ñ0,61 

7,5% 32,60 22,27 75,86j Ñ0,55 797,94i Ñ4,62 104,29i Ñ0,83 

10% 32,57 22,25 86,83l Ñ0,25 827,78j Ñ13,89 118,26j Ñ1,73 

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..l ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe sk·rka stanowiğa 15% Ŝredniej masy bochenka. 

 

ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej w przypadku sk·rki (tabela 

70) badanych chleb·w pszenno-owsianych wzbogaconych produktami z korzenia buraka 

ĺwikğowego byğa istotnie zr·Ũnicowana w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku buraczanego i wielkoŜci 

jego udziağu w recepturze chleba. KaŨdy rodzaj dodatku buraczanego spowodowağ zwiňkszenie 

zawartoŜci polifenoli og·ğem oraz aktywnoŜci przeciwutleniajŃcej sk·rki chleba w miarň 

zwiňkszenia jego udziağu w cieŜcie. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem dla pr·b z sokiem byğa wiňksza 

o 10-20 mg GAE/100 g Ŝ.m., dla pr·b z wytğokami odpowiednio o 1-2 mg GAE/100 g Ŝ.m., 

natomiast dla pr·b z proszkiem buraczanym ï o 15-20 mg GAE/100 g Ŝ.m. sk·rki chleba 

w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. ZaleŨnoŜci te potwierdziğa takŨe mapa ciepğa (wykres 75, 
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zağŃcznik 19). AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca pr·b badanych r·Ũniğa siň miňdzy sobŃ Ŝrednio 

o 100 Õmoli Troloxu/100 g Ŝ.m. wobec rodnik·w ABTS* i o 5-10 Õmoli Troloxu/100 g Ŝ.m. 

wobec rodnik·w DPPH*. Wiňksze wartoŜci dla badanych parametr·w w por·wnaniu do badaŒ 

wğasnych (tabela 70) zanotowali natomiast Cui i in. (2022) w badaniach chleb·w na parze 

z proszkiem buraczanym oraz Pekmez i in. (2018) w badaniach chleb·w Ăpitaò z proszkiem 

z wytğok·w z korzenia czarnej marchwi. 

Tabela 71. ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca miňkiszu badanych chleb·w 

pszenno-owsianych wzbogaconych dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

Badane pieczywo 

Masa 

miňkiszu 

w 

badanym 

chlebie* 

[g] 

WilgotnoŜĺ 

miňkiszu 

[%] 

Polifenole 

og·ğem 

[mg GAE/ 

100 g Ŝ.m. 

miňkiszu] 

AktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca  

[Õmol Trolox/100 g Ŝ.m. miňkiszu] 

metoda 

z ABTS+Ŀ 

metoda 

z DPPHĿ 

Pr·ba kontrolna 

(bez dodatk·w) 
180,96 45,07 22,67a Ñ0,16 141,41a,b Ñ4,35 16,74a Ñ0,49 

 

Z 

udziağem 

soku 

25% 179,20 43,94 23,39b Ñ0,00 163,13c Ñ8,83 26,06d,e Ñ0,17 

50% 180,06 44,18 27,71f Ñ0,00 246,74d Ñ10,09 33,49f Ñ3,24 

75% 178,82 42,85 32,53g,h Ñ0,25 274,51e Ñ7,21 43,72g Ñ0,51 

100% 180,00 41,54 35,59i Ñ0,00 350,64f Ñ10,29 55,81h,i Ñ0,52 

 

Z 

udziağem 

wytğok·w 

2,5% 181,20 45,72 22,80a Ñ0,09 155,08b,c Ñ7,66 21,44b Ñ0,58 

5% 183,09 45,81 23,13c Ñ0,00 157,74c Ñ7,68 23,75c,d Ñ0,90 

7,5% 181,65 46,29 24,13d Ñ0,09 260,58e Ñ4,39 23,39c Ñ1,20 

10% 179,84 46,56 24,87e Ñ0,09 265,63e Ñ3,18 26,73e Ñ0,57 

 

Z 

udziağem 

proszku 

2,5% 185,30 44,32 31,58h Ñ0,16 461,11g Ñ4,35 32,22f Ñ1,43 

5% 184,38 45,70 31,47g Ñ0,00 476,93h Ñ7,50 52,98h Ñ0,90 

7,5% 184,72 44,53 43,54j Ñ0,09 607,79i Ñ14,90 55,93i Ñ0,83 

10% 184,54 44,49 54,07k Ñ0,18 595,95i Ñ12,95 70,26j Ñ1,56 

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 ï Ŝrednie wartoŜci w kolumnach oznaczone tŃ samŃ literŃ nie r·ŨniŃ siň istotnie statystycznie przy pÒ0,05; czynnik 1 ï rodzaj 

dodatku korzenia buraka ĺwikğowego przy pÒ0,05; czynnik 2 ï wielkoŜĺ udziağu zastosowanego dodatku korzenia buraka 

ĺwikğowego w cieŜcie przy pÒ0,05; czynnik 1 x czynnik 2 ï zaleŨnoŜci pomiňdzy rodzajem dodatku korzenia buraka ĺwikğowego, 

a wielkoŜciŃ jego udziağu w cieŜcie przy pÒ0,05; *- przyjňto, Ũe miňkisz stanowiğ 85% Ŝredniej masy bochenka. 

 

ZawartoŜĺ polifenoli og·ğem i aktywnoŜĺ przeciwutleniajŃca miňkiszu (tabela 71) badanych 

chleb·w pszenno-owsianych z dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego byğa istotnie 

zr·Ũnicowana w zaleŨnoŜci od rodzaju dodatku i wielkoŜci jego udziağu w recepturze chleba. 

W obrňbie kaŨdego rodzaju dodatku buraczanego zwiňkszenie jego udziağu spowodowağo 

zwiňkszenie zawartoŜci substancji biologicznie aktywnych w miňkiszu chleba. Dla polifenoli 

og·ğem byğo to Ŝrednio o 10 mg GAE w 100 g ŜwieŨej masy miňkiszu, a dla aktywnoŜci 

przeciwutleniajŃcej od 10 do nawet 100 Õmoli Troloxu/100 g ŜwieŨej masy miňkiszu 

w por·wnaniu z pr·bŃ kontrolnŃ. Taki ukğad korelacji przedstawiono takŨe mapa ciepğa (wykres 
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74, zağŃcznik 19). Cui i in. (2022), Pekmez i in. (2018) lub Chhikara i in. (2019a) zanotowali 

wiňksze wartoŜci w por·wnaniu do badaŒ wğasnych (tabela 71). Autorzy ci badali m.in. chleby na 

parze z udziağem proszku buraczanego, chleby Ăpitaò z proszkiem z wytğok·w z korzenia czarnej 

marchwi lub makaron z proszkiem z korzenia buraka ĺwikğowego. 
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5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badaŒ oraz analizy statystycznej uzyskanych wynik·w zostağy 

wyciŃgniňte nastňpujŃce wnioski: 

1. Zastosowanie udziağu w recepturze badanych chleb·w wybranych dodatk·w na bazie 

korzenia buraka ĺwikğowego istotnie wpğynňğo na czas fermentacji ciasta i iloŜĺ 

wytworzonych gaz·w przez droŨdŨe w trakcie fermentacji ciasta.  

2. R·Ũny udziağ procentowy w recepturze dodatku soku, wytğok·w lub proszku z korzenia 

buraka ĺwikğowego znaczŃco wpğynŃğ na aktywnoŜĺ amylolitycznŃ uŨytej do wypieku mŃki 

pszennej lub mieszanek wypiekowych (pszenno-Ũytniej i pszenno-owsianej).  

3. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu w recepturze wybranych dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego 

istotnie wpğynŃğ na wodochğonnoŜĺ mŃki/mieszanki mŃk i parametry reologiczne ciasta.  

4. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu w recepturze wybranych dodatk·w buraczanych istotnie wpğynŃğ 

na jakoŜĺ badanego pieczywa pszennego, pszenno-Ũytniego i pszenno-owsianego. 

5. Rodzaj i wielkoŜĺ udziağu soku, wytğok·w lub proszku buraczanego w recepturze badanych 

chleb·w znaczŃco podnosiğ ich wartoŜĺ prozdrowotnŃ poprzez zwiňkszenie zawartoŜci 

zwiŃzk·w biologicznie aktywnych w tym barwnik·w betalainowych. 

6. Cechy organoleptyczne chleba istotnie zmieniağy siň pod wpğywem zastosowanego rodzaju 

i wielkoŜci udziağu w recepturze wybranych dodatk·w na bazie korzenia buraka ĺwikğowego.  

7. Zastosowanie w recepturze chleba pszennego, pszenno-Ũytniego i pszenno-owsianego udziağu 

wybranych dodatk·w z korzenia buraka ĺwikğowego po wprowadzeniu modyfikacji 

w sposobie produkcji mogğyby byĺ dobrym zabiegiem do stworzenia nowego rodzaju 

pieczywa funkcjonalnego. 

8. NajlepszŃ matrycŃ do wzbogacania wybranymi dodatkami buraczanymi okazağy siň chleby 

pszenne i pszenno-owsiane. 

9. Najlepsze rezutlaty wykazağ udziağ dodatku wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego pod 

wzglňdem korzystnego wpğywu na jakoŜĺ ciasta, przeprowadzenie procesu wypiekowego oraz 

jakoŜĺ technologicznŃ i organoleptycznŃ badanego pieczywa. 

10. W obrňbie kaŨdego wybranego dodatku buraczanego najkorzystniejszy byğ udziağ w poğowie 

badanej dawki (dla soku ï do 50% zastňpujŃcej wodň w recepturze chleba kontrolnego, dla 

wytğok·w i proszku ï do 5% masy mŃki/mieszanki okreŜlonej recepturŃ chleba kontrolnego). 
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6. Streszczenie 

Produkty zboŨowe, a spoŜr·d nich pieczywo jest jednym z najğatwiejszych sposob·w 

zapewnienia organizmowi czğowieka zwiŃzk·w odŨywczych, przede wszystkim skğadnik·w 

energetycznych ï wňglowodan·w, a opr·cz tego takŨe pewnej iloŜci biağka, substancji 

mineralnych czy witamin (m.in. z grupy B, A i E). Dla zwiňkszenia oferty asortymentu pieczywa 

dostňpnego na rynku oraz poprawy wartoŜci odŨywczej tego rodzaju ŨywnoŜci stosowane sŃ m.in. 

urozmaicenia co do technologii ich produkcji bŃdŦ wzbogacenie skğadu surowcowego chleba. 

Wymienione przesğanki byğy powodem wyboru korzenia buraka ĺwikğowego jako dodatku do 

opracowania nowego rodzaju pieczywa funkcjonalnego, a kt·re byğo materiağem do badaŒ 

w niniejszej pracy badawczej. 

Gğ·wnym celem pracy byğo okreŜlenie wpğywu udziağu w recepturze dodatku korzenia 

buraka ĺwikğowego w postaci soku, wytğok·w lub proszku na wğaŜciwoŜci technologiczne 

i prozdrowotne chleba pszennego, pszenno-Ũytniego i pszenno-owsianego. Ponadto celem badaŒ 

byğo wskazanie jak udziağ tego warzywa i w jakiej jego postaci korzystnie wpğywa na walory 

organoleptyczne badanych chleb·w.  

Do wypieku pieczywa uŨyto mŃki pszennej typ 650 oraz mieszanek tej mŃki z mŃkŃ ŨytniŃ 

typ 720 i mŃkŃ owsianŃ w proporcji 4:1. Sok, wytğoki i proszek z korzenia buraka ĺwikğowego 

odmiany Czerwona Kula wyprodukowano w skali laboratoryjnej. Pr·by badane kaŨdego rodzaju 

chleb·w obejmowağy trzy wspomniane dodatki wzbogacajŃce z korzenia buraka ĺwikğowego 

w czterech poziomach udziağu procentowego w recepturze chleb·w wzbogaconych. Badania 

surowc·w objňğy analizy zawartoŜci skğadnik·w biologicznie aktywnych w soku, wytğokach 

i proszku z korzenia buraka ĺwikğowego oraz szczeg·ğowe badania jakoŜci wypiekowej 

mŃk/mieszanek uŨytych do wypieku. Szczeg·ğowŃ analizŃ objňto takŨe p·ğprodukty tj. ciasta 

kontrolne oraz ciasta z dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego. Byğy to badania 

farinograficzne, ekstensograficzne, amylograficzne i fermentograficzne oraz pr·bny wypiek 

laboratoryjny. Wykonano takŨe oznaczenia zawartoŜci barwnik·w betalainowych oraz potencjağu 

przeciwutleniajŃcego w badanym pieczywie. Uzyskane chleby poddano oceny organoleptycznej 

i konsumenckiej, a takŨe analizie podstawowego skğadu chemicznego. 

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy doktorskiej potwierdziğy przydatnoŜĺ 

badanych dodatk·w funkcjonalnych na bazie buraka ĺwikğowego w technologii wypieku chleba 

o podwyŨszonej wartoŜci prozdrowotnej.   
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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 

a 4:1 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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Wykres 25. Ekstensogramy ciast z mieszanki pszenno-owsianej z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A1 ï 25% udziağ soku, B1 ï 50% udziağ soku, C1 ï 75% udziağ soku, D1 ï 100% udziağ soku 

 

A1 

B1 

C1 

D1 
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Wykres 26. Ekstensogramy ciast z mieszanki pszenno-owsianej z udziağem wytğok·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A2 ï 2,5% udziağ wytğok·w, B2 ï 5% udziağ wytğok·w, C2 ï 7,5% udziağ wytğok·w, D2 ï 10% 

udziağ wytğok·w). 

A2 

B2 

C2 

D2 
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Wykres 27. Ekstensogramy ciast z mieszanki pszenno-owsianej z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A3 ï 2,5% udziağ proszku, B3 ï 5% udziağ proszku, C3 ï 7,5% udziağ proszku, D3 ï 10% 

udziağ proszku  

A3 

B3 

C3 

D3 
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ZağŃcznik 7. Wykresy z analizy amylograficznej badanych zawiesin mŃki pszennej wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

 

 

Wykres 28. Amylogram zawiesiny z mŃki pszennej (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w) 
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Wykres 29. Amylogramy zawiesin mŃki pszennej z udziağem soku z korzenia buraka ĺwikğowego: A1 ï 

25% udziağ soku, B1 ï 50% udziağ soku, C1 ï 75% udziağ soku, D1 ï 100% udziağ soku 

 

A1 

B1 

C1 

D1 
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Wykres 30. Amylogramy zawiesin z mŃki pszennej z udziağem wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego: 

A2 ï 2,5% udziağ wytğok·w, B2 ï 5% udziağ wytğok·w, C2 ï 7,5% udziağ wytğok·w, D2 ï 10% udziağ 

wytğok·w 

A2 

B2 

C2 

D2 
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Wykres 31. Amylogramy zawiesin mŃki pszennej z udziağem proszku z korzenia buraka ĺwikğowego: A3 ï 

2,5% udziağ proszku, B3 ï 5% udziağ proszku, C3 ï 7,5% udziağ proszku, D3 ï 10% udziağ proszku 

 

A3 

B3 

C3 

D3 
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ZağŃcznik 8. Wykresy z analizy amylograficznej zawiesin mieszanki pszenno-Ũytniej wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

 

 

Wykres 32. Amylogram zawiesiny mieszanki pszenno-Ũytniej (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w) 
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Wykres 33. Amylogramy zawiesin mieszanki pszenno-Ũytniej z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A1 ï 25% udziağ soku, B1 ï 50% udziağ soku, C1 ï 75% udziağ soku, D1 ï 100% udziağ soku 

 

A1 

B1 

C1 

D1 
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Wykres 34. Amylogramy zawiesin mieszanki pszenno-Ũytniej z udziağem wytğok·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A2 ï 2,5% udziağ wytğok·w, B2 ï 5% udziağ wytğok·w, C2 ï 7,5% udziağ wytğok·w, D2 ï 10% 

udziağ wytğok·w 

A2 

B2 

C2 

D2 
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Wykres 35. Amylogramy zawiesin mieszanki pszenno-Ũytniej z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A3 ï 2,5% udziağ proszku, B3 ï 5% udziağ proszku, C3 ï 7,5% udziağ proszku, D3 ï 10% 

udziağ proszku 

A3 

B3 

C3 

D3 
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ZağŃcznik 9. Wykresy z analizy amylograficznej zawiesin mieszanki pszenno-owsianej wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

 

 

Wykres 36. Amylogram zawiesiny mieszanki pszenno-owsianej (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w) 
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Wykres 37. Amylogramy zawiesin mieszanki pszenno-owsianej z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A1 ï 25% udziağ soku, B1 ï 50% udziağ soku, C1 ï 75% udziağ soku, D1 ï 100% udziağ soku 

A1 

B1 

C1 

D1 
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Wykres 38. Amylogramy zawiesin mieszanki pszenno-owsianej z udziağem wytğok·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A2 ï 2,5% udziağ wytğok·w, B2 ï 5% udziağ wytğok·w, C2 ï 7,5% udziağ wytğok·w, D2 ï 10% 

udziağ wytğok·w 

A2 

B2 

C2 

D2 
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Wykres 39. Amylogramy zawiesin mieszanki pszenno-owsianej z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A3 ï 2,5% udziağ proszku, B3 ï 5% udziağ proszku, C3 ï 7,5% udziağ proszku, D3 ï 10% 

udziağ proszku 

A3 

B3 

C3 

D3 
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ZağŃcznik 10. Wykresy z analizy fermentograficznej badanych ciast pszennych wzbogaconych dodatkami 

z korzenia buraka ĺwikğowego 

 

Wykres 40. Fermentogram ciasta z mŃki pszennej (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w) 

 

 

Wykres 41. Fermentogramy ciast z mŃki pszennej z udziağem soku z korzenia buraka ĺwikğowego: A1 ï 

25% udziağ soku, B1 ï 50% udziağ soku, C1 ï 75% udziağ soku, D1 ï 100% udziağ soku 

A1 B1 

C1 D1 
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Wykres 42. Fermentogramy ciast z mŃki pszennej z udziağem wytğok·w z korzenia buraka ĺwikğowego: 

A2 ï 2,5% udziağ wytğok·w, B2 ï 5% udziağ wytğok·w, C2 ï 7,5% udziağ wytğok·w, D2 ï 10% udziağ 

wytğok·w 

 

 

Wykres 43. Fermentogramy ciast z mŃki pszennej z udziağem proszku z korzenia buraka ĺwikğowego: A3 ï 

2,5% udziağ proszku, B3 ï 5% udziağ proszku, C3 ï 7,5% udziağ proszku, D3 ï 10% udziağ proszku 

 

 

 

 

A2 B2 

C2 D2 

A3 B3 

C3 D3 
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ZağŃcznik 11. Wykresy z analizy fermentograficznej badanych ciast pszenno-Ũytnich wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

 

Wykres 44. Fermentogram ciasta z mieszanki pszenno-Ũytniej (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w) 

 

 

 

Wykres 45. Fermentogramy ciast z mieszanki pszenno-Ũytniej z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A1 ï 25% udziağ soku, B1 ï 50% udziağ soku, C1 ï 75% udziağ soku, D1 ï 100% udziağ soku 

A1 B1 

C1 D1 
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Wykres 46. Fermentogramy ciast z mieszanki pszenno-Ũytniej z udziağem wytğok·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A2 ï 2,5% udziağ wytğok·w, B2 ï 5% udziağ wytğok·w, C2 ï 7,5% udziağ wytğok·w, D2 ï 10% 

udziağ wytğok·w 

 

 

 

Wykres 47. Fermentogramy ciast z mieszanki pszenno-Ũytniej z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A3 ï 2,5% udziağ proszku, B3 ï 5% udziağ proszku, C3 ï 7,5% udziağ proszku, D3 ï 10% 

udziağ proszku 

 

 

 

A2 B2 

C2 D2 

A3 B3 

C3 D3 
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ZağŃcznik 12. Wykresy z analizy fermentograficznej badanych ciast pszenno-owsianych wzbogaconych 

dodatkami z korzenia buraka ĺwikğowego 

 

Wykres 48. Fermentogram ciasta z mieszanki pszenno-owsianej (pr·ba kontrolna, bez dodatk·w) 

 

 

 

 

Wykres 49. Fermentogramy ciast z mieszanki pszenno-owsianej z udziağem soku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A1 ï 25% udziağ soku, B1 ï 50% udziağ soku, C1 ï 75% udziağ soku, D1 ï 100% udziağ soku 

 

 

 

 

 

A1 B1 

C1 D1 
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Wykres 50. Fermentogramy ciast z mieszanki pszenno-owsianej z udziağem wytğok·w z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A2 ï 2,5% udziağ wytğok·w, B2 ï 5% udziağ wytğok·w, C2 ï 7,5% udziağ wytğok·w, D2 ï 10% 

udziağ wytğok·w 

 

 

 

 

Wykres 51. Fermentogramy ciast z mieszanki pszenno-owsianej z udziağem proszku z korzenia buraka 

ĺwikğowego: A3 ï 2,5% udziağ proszku, B3 ï 5% udziağ proszku, C3 ï 7,5% udziağ proszku, D3 ï 10% 

udziağ proszku 

  

A2 B2 

C2 D2 

A3 B3 

C3 D3 


