UNIWERSYTET WARMINSKO-MAZURSKI
W OLSZTYNIE

Wydzial Nauki o Zywno$ci

Katedra Przetworstwa i Chemii Surowcoéw Roslinnych

ROZPRAWA DOKTORSKA

Mgr inz. Emilia Szablowska

Wplyw maki z zoledzi na wartos¢ odzywcza
oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow
piekarskich 1 ciastkarskich

Rozprawa doktorska wykonana pod kierunkiem:

dr hab. inz. Malgorzaty Tanskiej, prof. UWM

Olsztyn 2023



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

UNIVERSITY OF WARMIA AND MAZURY
IN OLSZTYN

Faculty of Food Sciences

Department of Plant Raw Materials Chemistry and Processing

DOCTORAL DISSERTATION

MSc. Eng. Emilia Szablowska

Effect of acorn flour on nutritional value
and physical properties of bakery
and pastry products

Doctoral dissertation written under supervision of

dr hab. eng. Malgorzata Tanska, prof. UWM

Olsztyn 2023



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

Sktadam najserdeczniejsze podzigkowania

Pani Promotor dr hab. inz. Malgorzacie Tanskiej, prof. UNM

za nieoceniong pomoc [ wsparcie na wszystkich etapach prowadzonych badan

i tworzenia rozprawy doktorskiej.

Przekazywana przez Panig Profesor wiedza, wsparcie merytoryczne

I inspiracja do podejmowania kolejnych dziatan

stanowity podstawe do zrealizowania zalozen naukowych i badawczych.
Cierpliwos¢ Pani Profesor, nieustanne wsparcie i Zyczliwos¢ pozwolity uwierzy¢,

ze zatozone cele sq mozliwe do osiggniecia.

Chciatabym rowniez wyrazi¢ swojg wdzigcznosc
Pani dr hab. inZ. Millenie Ruszkowskiej, prof. UMG
za wsparcie merytoryczne w ocenie wlasciwosci fizycznych i sorpcyjnych.

Dzigkuje za mozliwos¢ realizacji stazu naukowego oraz kazde dobre stowo.

Podzigkowania kieruje do moich wspotpracownikow
Z Wydziatu Nauk Informatyczno-Technologicznych Akademii LomZynskiej.
Dziekuje za cierpliwos¢ i wyrozumiatos¢ w chwilach nieobecnosci,

w ktorych moja praca skupialta si¢ na realizacji rozprawy doktorskiej.

Mojej Rodzinie dzigkuje za ogromne wsparcie, ktore otrzymywatam na co dzien.
Mezowi — za kazdg podang kawe, kazdy spacer

| kazdg minute poswiecong na wystuchanie kazdej wqtpliwosci i kazdej radosci.
Rodzicom — za czas poswigcony wnukowi wtedy, kiedy ja nie mogtam by¢ obecna

i cierpliwos¢ w chwilach, w ktorych mi jej brakowato.

Synku, Tobie przede wszystkim dedykuje niniejszq prace.

Najwazniejszym tytutem zawsze bedzie mama.



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

Spis tresci

STRESZCZENIE ... 4
ABSTRACT .ttt bbb bbb e et R bbbt 5
INFORMACJA O REALIZACII I FINANSOWANIU BADAN........coovviieiererereeieeieeeeeieene, 6
INFORMACJA O WLACZENIU PUBLIKACJI W ZAKRES ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
............................................................................................................................................ 7

1. WSTEP — UZASADNIENIE PODJECIA BADAN........cccooiiiiiiiieeiseesese e, 8
2. PRZEGLAD LITERATURY ..ottt 10
2.1. Pochodzenie i WysStepOWanie ZOICAZI ........cccuevuiiiiiiiiiiic e 10
2.2. Zroznicowanie gatunkowe ZOYRAZI........ccveiiiiiiiiiiiiieie e 13
2.3. Skladniki bioaktywne w zotgdziach ... 16
2.4. Potencjalne zagrozenia zwigzane ze spozyciem ZoIedZi...........ccovveiiiiiciieniiiisicii s 20
2.5. Historyczne i wspoOlczesne wykorzystanie zotedzi W ZyWnoSCi .....ccvvveiveiiiieiiciiiecne, 22
2.6. Produkcja maki ZOY@AZIOWE] ......eeeveiiiiiiiieiic e 26
3. HIPOTEZA BADAWCZA, CEL GLOWNY 1 CELE SZCZEGOLOWE ROZPRAWY
DOKTORSKIED. ...ttt ettt b bbbt 29
3.1, HIpOteZa DATAWCZA ... 29
3.2 Gl ZIOWNY ..o 29
3.3, Cele SZCZEZOTOWE......oviiiiiiii it 29
4. PLAN BADAN ...ttt 30
5. MATERIAL I METODYKA BADAN .....c.ooiiiiiiieieeeeeteieeteeeseseeseeseessss s ses s 32
5.1 Material Badan ......cocoooiiiiie e 32
5.2. Procedury otrzymywania wyrobow piekarskich i ciastkarskich............cccooiiiiiiiiiiinn, 33
5.2.1. Wypiek chleba pszennego i zytniego z dodatkiem maki zotedziowej..........cceevvvvrrnnenn 33
5.2.2. Wyp1eK MUTTINOW ... 36
5.2.3. Wypiek ciastek KruChYCh..........cooo i 38
5.3. Metody @NAlITYCZNE .......eoiiieiiie ettt et 39
5.3.1. Analiza podstawowego sktadu chemicznego mak zbozowych i zotgdziowych ............. 39
5.3.2. Oznaczenie cech fizycznych mak zoledZioWyCh.........ccooiiiiiiiiiiiiii e 39
5.3.3. Ocena wlasciwosci sorpcyjnych mak Zzoledziowych ........ccoovviiiiiiiiiii, 40
5.3.4. Ocena wiasciwosci wypiekowych mak zbozowych i zotedziowych oraz ich mieszanek
.............................................................................................................................................. 42
5.3.5. Ocena jakos$ci technologiczne] chleba ..........ccciiiiiiiiiiiiiii e 45

str. 1



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

5.3.6. Pomiar parametréw barwy mak oraz wyrobow piekarskich i ciastkarskich .................. 46
5.3.7. Pomiar wtasciwosci teksturalnych wyrobow piekarskich i ciastkarskich ...................... 47
5.3.8. Ocena wartosci odzywcze] wyrobow piekarskich i ciastkarskich..........ccccovviiiiiiiinnnns 48
5.3.9. Ocena sensoryczna wyrobow piekarskich i ciastkarskich ..........ccccvvvviiiiiiiiniiieiiiens 49
5.3.10. Oznaczenie profilu zwigzkow lotnych wybranych produktéw ciastkarskich............... 49

5.3.11. Oznaczenie ogoélnej zawarto$ci wolnych zwiazkéw fenolowych w makach oraz

wyrobach piekarskich i ClastkarsKiCh...........c.ccoiviiiiciic e 50
5.3.12. Oznaczenie og6lnej zawartosci wolnych flawonoidow w makach oraz wybranych
WYTODACh CIASTKAISKICK .........iiiiiiiiicc s 51
5.3.13. Oznaczenie profilu zwigzkoéw fenolowych metodg chromatografii cieczowej w makach
oraz wyrobach piekarskich i ciastkarskiCh.............cccccoiveiiiiiiici e 51
5.3.14. Oznaczenie pojemno$ci przeciwutleniajacej mak oraz wyrobow piekarskich i
CIASTKAISKICK ... 53
5.4. Analiza statyStyCzZna WYNIKOW........ccviiiiiiiiieiiiieiiese e 54
6. REZULTATY BADAN ..ottt 55

6.1. Zmiennos¢ jakosci 1 wlasciwosci wypiekowych maki zotedziowej w zaleznos$ci od gatunku

zoledzi 1 metody produkcji MaKi.......cooovviiiiiiii 55
6.1.1. Wiasciwosci fizyczne 1 funkcjonalne maki zoledziowej ........ccccoovviviiiiiiiiiiiic 55
6.1.2. Sktad chemiczny maki Zol€dZIOWE]........cccuevviiiiiiiiiii i 56
6.2.2. Wiasciwosci wypiekowe maki ZoledZIOWe] ........cccovvviiiiiiiiiiici i, 58

6.2. Jakos¢ maki zotedziowej polskiej; w porownaniu do maki zotedziowej greckiej oraz mak

CRIBDOWYCI ... bbbt 61
6.2.1. Sktad chemiczny mak Zotedziowych i mak chlebowych...........ccccoiviiiiiiiiiiiin, 62
6.2.2. Wiasciwosci fizyczne mak zotedZiowycCh .......cooovviiiiiiiiii 63
6.2.3. Wiasciwosci sorpeyjne mak zoledZiowych .......ocoeoiiiiiiiiiiiiii e, 66
6.3. Wplyw dodatku maki zotgedziowej polskiej na wtasciwosci wypiekowe maki pszennej..72
6.3.1. Wihasciwosci fermentograficzne i amylografiCzne.............ccooevvviiiiiiininseeee, 72
6.3.2. WlasciwosCi farinografiCZne..........coocviiiiiiiiiiiiiiicic e 75
6.3.3. Wlasciwosci eKStenSOZIafiCZe ........c.ovviiiiiiiiiiiici e 77
6.3.4. Wiasciwosci technologiczne ciasta i Chleba ... viveiiiicicc e, 79
6.3.5. Wlasciwosci fizyczne Chleba ..........coiiviiiiiiiii e 83
6.4. Wplyw pochodzenia maki Zzotgdziowej i metody prowadzenia ciasta na jakos$¢ chleba

PSZENNEZO 1 ZYENICZO 1..vvveeariiiiesieeite ettt b e bbb e r e b e n e abeene e 87
6.4.1. Wiasciwosci technologiczne ciasta i chleba ........c.ccocoviiiiiiiiiiiii 87



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

6.4.2. WHasciwosCi fizyczne ChIeba ..........ccciiiiiiiiiiiiciici e 90
6.4.3. Jako$¢ sensoryczna Chleba..........ccoiuiiiiiiiiiiic s 96
6.4.4. Warto$€ 0dZywcza ChIeba.........coouiiiiiiiiii 99
6.4.5. Zawartos¢ zwigzkow fenolowych oraz pojemnos¢ przeciwutleniajgca chleba............. 101

6.4.6. Wptyw pochodzenia i dodatku maki zoledziowej oraz metody prowadzenia ciasta na
jako$¢ chleba pszennego i1 zytniego oraz biodostepnos¢ zwigzkow fenolowych .............. 108

6.5. Wptyw dodatku i metody fermentacji maki zotgdziowej na jako$¢ muffinow pszennych

1 biodostepnos$¢ zwigzKOw feNOlOWYCH.......ccoviiiiiiiiiiiicii 113
6.5.1. Wlasciwosci fizyczne MuffinOW ........coooviiiiiiiiiiicc e 113
6.5.2. Jako$¢ sensoryczna MULTINOW .......c.ccoviiiiiiiiiiiiiicse e 118
6.5.3. Warto$¢ odZyweza muffin .........cccovviiiiiiiiiii 120
6.5.4. Zawartos¢ zwigzkow fenolowych oraz pojemnos¢ przeciwutleniajaca muffindw....... 122

6.5.5. Analiza statystyczna sity wptywu fermentacji maki zoledziowej oraz jej dodatku na cechy
INUTTINOW ...ttt e e st e e s s e e e s st e e e s e e e nee e e neeeeneeeeneeeaneeeanes 127

6.6. Wplyw dodatku i pochodzenia maki zotgdziowej na jakos¢ ciastek kruchych pszennych

1 bezglutenowych oraz profil zwigzkow lotnych ..........ccoooviiiiiiii, 131
6.6.1. Cechy fizyczne ciastek KruChYCh..........cccooiiiiiii e, 131
6.6.2. Jakos¢ sensoryczna ciastek kruchych ... 136
6.6.3. Warto$¢ odzywcza ciastek KruchyCh ..o, 138
6.6.4. Profil zwiazkow lotnych ciastek kruchych ..........cccooviiiiiiii, 141
6.5.5. Analiza statystyczna sily wptywu pochodzenia maki Zotedziowej oraz jej dodatku

na cechy Ciastek KIUCNYCN........cooiiii e 144
7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI ...ttt 148
8. BIBLIOGRAFIA ..t 150
9. SPIS TABEL I RYSUNKOW w....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiesiisesiesesssssisesessesesses s 174
10, ZALACZNIKI ...ttt bbb ne e 178

str. 3



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

Streszczenie

Maka zoledziowa stanowi przyktad surowca, ktorego wprowadzenie do tradycyjnej
zywnosci wzbogaca jej podstawowy sktad o zwigzki bioaktywne, takie jak: jednonienasycone
kwasy tluszczowe, sterole, tokoferole, sktadniki mineralne, zwigzki fenolowe i btonnik
pokarmowy. Ze wzgledu na fakt, ze jest to surowiec wysokoskrobiowy, naturalnym kierunkiem
wykorzystania maki zoledziowe] w produkcji zywnosci jest jej wprowadzenie do wyrobow
piekarskich i ciastkarskich. Jednakze ze wzgledu na brak biatek glutenowych oraz wysoka
zawarto$¢ thuszczu i1 btonnika pokarmowego, maka zotedziowa moze negatywnie wplywac
na wlasciwosci fizyczne produktow z jej udziatem.

Zrealizowane w ramach niniejsze] rozprawy doktorskiej badania opieraly sie
na aktualnej wiedzy dotyczacej mozliwosci wykorzystania maki zotedziowej w produkcji
piekarskiej 1 ciastkarskiej jako skladnika wzbogacajacego w sktadniki bioaktywne, ktorag
zebrano 1 opisano w publikacji przegladowej, stanowigcej integralng czgs$¢ rozprawy
doktorskiej. W czesci eksperymentalnej dokonano oceny sktadu chemicznego oraz wlasciwosci
maki zotgdziowej, ktorg nastepnie wprowadzono do receptur chleba pszennego i1 Zytniego
prowadzonego réznymi metodami, ciastek kruchych pszennych i bezglutenowych oraz ciastek
biszkoptowo-ttuszczowych (muffin). Wypieczone produkty oceniano pod wzgledem
wlasciwos$ci fizycznych, sensorycznych i przeciwutleniajacych, oraz sktadu chemicznego,
W tym szczego6lng uwage zwrdcono na profil zwigzkow fenolowych. W pracy analizowano
wptyw zaréwno wielko$ci dodatku (w zakresie 5-70%) 1 pochodzenia (maki z zotedzi polskich
i greckich), jak rowniez obrobki maki zotedziowej przed jej wprowadzeniem do produktu (brak
obrobki, fermentacja spontaniczna i1 kierowana).

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze maka Zotgedziowa rdzni si¢ pod wzgledem
wlasciwosci wypiekowych od mak tradycyjnie stosowanych, a tym samym wptywa na cechy
fizyczne produktéw piekarskich 1 cukierniczych z jej udzialem, w tym przede wszystkim barwe,
cechy tekstury, strukture 1 objetos¢. Istotnym jest wptyw maki Zotedziowej na sktad i zawarto$¢
zwigzkow fenolowych, wérdd ktérych najbardziej charakterystyczne dla surowca sg kwasy
fenolowe, glownie elagowy i galusowy. Stwierdzono, Zze sposob oddziatywania maki
zoledziowej na jako§¢ wyrobow piekarskich 1 ciastkarskich zalezny jest od jej pochodzenia
I poziomu dodatku oraz zastosowanej obrobki wstepnej (fermentacji) i moze by¢ zmieniany

W procesie produkcyjnym poprzez wybor metody prowadzenia ciasta.

Stowa kluczowe: maka zotedziowa; chleb; ciastka; fermentacja; wtasciwosci fizyczne; zwigzki

fenolowe; pojemno$¢ przeciwutleniajaca
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Abstract

Acorn flour is an example of a raw material whose introduction into traditional food
enriches its basic composition with bioactive compounds such as monounsaturated fatty acids,
sterols, tocopherols, minerals, phenolic compounds and dietary fibre. Due to the fact that it is
a high-starch raw material, the natural direction for the use of acorn flour in food production is
its introduction into bakery and pastry products. However, due to its lack of gluten proteins and
high fat and dietary fibre content, acorn flour can negatively affect the physical properties of
products made with it.

The research carried out within the scope of this dissertation was based on current
knowledge regarding the possibility of using acorn flour in bakery and pastry production
as a bioactive enrichment ingredient, which was collected and described in a review
publication, which is an integral part of the dissertation. In the experimental part, the chemical
composition and properties of acorn flour were evaluated, which was then introduced into the
recipes of wheat and rye baked goods carried out by different methods, wheat and gluten-free
shortbread cookies and sponge cake (muffin). The baked products were evaluated for physical,
sensory and antioxidant properties, as well as chemical composition, including special attention
to the profile of phenolic compounds. The study analysed the effect of both the amount of
additive (in the range of 5-70%) and the origin (Polish and Greek acorn flours), as well as
the treatment of acorn flour before its introduction into the product (no treatment, spontaneous
and directed fermentation).

The study confirmed that acorn flour differs in its baking properties from traditionally
used flours, and thus affects the physical characteristics of bakery and confectionery products
with its participation, including primarily colour, texture characteristics, texture and volume.
Of significance is the effect of acorn flour on the composition and content of phenolic
compounds, among which phenolic acids, mainly ellagic and gallic acids, are the most
characteristic of the raw material. It was found that the way acorn flour affects the quality of
bakery and pastry products depends on its origin and level of addition, as well as
the pretreatment (fermentation) used and can be changed in the production process by selection
of the dough method.

Keywords: acorn flour; bread; cookies; fermentation; physical properties; phenolic

compounds; antioxidant capacity
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PRELUDIUM 20.

str. 7



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich
1. Wstep — uzasadnienie podjecia badan

Zotedzie odgrywaly istotna role zywieniowa od czaséw prehistorycznych. Rdzenna
ludnos$¢ wielu kultur na catym §wiecie wprowadzata zoledzie do diety jako jej glowny sktadnik
niezbedny do zapewnienia wyzywienia, oraz bedacy waznym elementem tradycji kulinarnej
oraz medycyny ludowej. Na przestrzeni dziejoéw znaczenie zot¢dzi malato, a w doniesieniach
literaturowych zaczeto nadawac¢ im miano ,,pozywienia czaséw glodu” lub charakteryzowaé
wytacznie w kategorii pasz zwierzecych. Jako problematyczng zaczeto postrzegaé rowniez
wysokg zawarto$¢ tanin w zoledziach, powodujaca konieczno$¢ stosowania dodatkowych
procesow przetworczych (Zocchi i in., 2022).

Ch¢¢ poznania nawykéw i tradycji zywieniowych minionych pokolen w ramach
zyskujacego na znaczeniu trendu ,,powrotu do korzeni” i wpisania historii odzywiania jako
istotnego elementu historii rozwoju cztowieka (Smiatek i Gutkowska, 2017) przyniosta
ponowne zainteresowanie zotedziami, jako surowcem spozywczym. Ponadto coraz wigkszy
nacisk ktadzie si¢ na zrownowazony rozwoj gospodarski i przyjazne dla srodowiska procesy
przemystowe, w co rdwniez wpisuje si¢ wykorzystanie zotedzi w produkcji Zywnosci (Vinha
i in., 2016). Zoledzie s3 przyktadem surowca, ktorego wprowadzenie do tradycyjnej Zywnosci
wzbogaca jej podstawowy sklad o zwigzki bioaktywne, takie jak jednonienasycone kwasy
thuszczowe 1 sterole (Akcan i in., 2017), a takze zwigzki fenolowe i tokoferole, ktore wykazuja
silne wlasciwosci przeciwutleniajace (Papoti i in., 2018). Zoledzie wyrdznia rowniez wysoka
zawarto$¢ sktadnikow mineralnych, wsérdéd ktorych dominuja: zZelazo, cynk, miedz 1 wapn
(Papoti 1 in., 2018). Ponadto triterpeny znajdujace si¢ w zotedziach sg potencjalnymi srodkami
przeciwcukrzycowymi i moga zapobiega¢ zwldknieniu watroby (Lei i in., 2018).

Biorac pod uwage podstawowy sktad chemiczny, w ktorym dominujacym skladnikiem
jest skrobia (Silva 1 in., 2016) oraz uwzgledniajac istotny udziat produktow piekarskich
I cukierniczych w zywieniu czlowieka (Ceglinska, 2017; Kazimierska, 2022), przetwarzanie
zotedzi na make oraz jej wprowadzenie do pieczywa i ciastek wydaje si¢ by¢ dobrym
narzedziem do wzbogacenia diety cztowieka o produkty zotedziowe.

Dostepne opracowania naukowe, dotyczace wykorzystania maki zoledziowej
w przemysle piekarskim 1 ciastkarskim, pozostaja w wielu przypadkach w sprzecznosci.
Autorzy wskazuja na pozytywny wptyw maki zotgdziowej na warto$¢ odzywcza produktow
Z jej udziatem, przy czym rezultaty badan nad wplywem maki Zzoledziowej na cechy jakosciowe
i akceptacje konsumencka sg niejednoznaczne (Ajo, 2018; Amina i Djamel, 2018; Gonzaga
i in., 2015; HruSkova i in., 2019; Kim i Joo, 2019; Korus i in., 2015, 2017; Martins i in., 2020;
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Park i in., 2017; Parsei i in., 2018; Pasqualone i in., 2019; Purabdolah i in., 2020; Skendi
i in., 2018; Svec i in., 2018; Torabi i in., 2020). Zmienno$¢ wynikow testow wypiekowych
moze by¢ zalezna od wielu czynnikéw, wsrdd ktérych najwazniejsze to, m.in., gatunek
1 pochodzenie zoledzi oraz zwigzane z nimi czynniki Srodowiskowe, ksztattujace jakos¢
surowca, zastosowanie dodatkowych proceséw obrobki zotgdzi i/lub maki zotgdziowej przed
wprowadzeniem do produktu, zréznicowany sktad recepturowy oraz metody wytwarzania
produktow z maka zotedziowa. Z tego wzgledu zasadne jest podejmowanie nowych badan,
ktore pozwola na opracowanie nowych technologii lub ulepszenie juz istniejacych, w celu
wyprodukowania wyrobow piekarskich i ciastkarskich o podwyzszonej warto$ci odzywczej
I jednoczes$nie o akceptowalnych cechach fizycznych i sensorycznych.

Zocchi 1 in. (2022) wskazuja m.in. na konieczno$¢ prowadzenia badan, w ktérych
okreslony zostanie wptyw metod fermentacyjnych i produkcji zakwasow na zmiany zawartosci
zwigzkéw fenolowych w produkcie finalnym, w tym tanin. Szczegélnie waznym wydaje si¢
zrozumienie wptywu tych proceséw na degradacj¢ elagotanin, jednej z gltownych grup
zwigzkow taninowych w zotedziach (Kiss i Piwowarski, 2016; Molina-Garcia i in., 2018)
i uwalnianie kwasu elagowego. Kwas elagowy, bedacy produktem rozktadu elagotanin, obok
dziatania neuroprotekcyjnego, przeciwzapalnego, antyoksydacyjnego, w przewodzie
pokarmowym cztowieka wykorzystywany jest jako substrat do produkcji urolityn, zwigzkow
bioaktywnych wykazujacych pozytywne dzialanie w walce z nowotworami jelita grubego,
otytoscia, chorobami uktadu krazenia (Espin i in., 2013; Garcia-Villalba i in., 2016; Giménez-
Bastida i in., 2020; Kang i in., 2016).

Biorac pod uwage powyzsze, w oparciu o dokonany w ramach niniejszej pracy przeglad
dostepnej literatury podjeto badania, ktorych gléwnym celem byla ocena mozliwos$ci
zastosowania maki zotedziowej w produkcji piekarsko-ciastkarskiej z uwzglednieniem
jej wpltywu na cechy fizyczne, jako$¢ sensoryczng i warto$¢ odzywcza wyrobdéw. Podjeto
rowniez badania prowadzace do oceny wplywu wybranej metody obrébki maki (ré6zne warunki
fermentacji) oraz metod prowadzenia ciasta (metody bezposrednie i posrednie) na potencjat
przeciwutleniajacy wyrobow oraz profil i zawartos¢ w nich wolnych zwigzkoéw fenolowych

0 potencjalnie wiekszej biodostgpnosci dla organizmu.
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2. Przeglad literatury

2.1. Pochodzenie i wystepowanie zoledzi

Zotedzie to owoce debow — drzew rodzaju Quercus ssp., znane ludziom od pokolen
na catym $wiecie, w roznych narodach, kulturach i religiach (Tantray i in., 2017). Szacuje
si¢, ze $wiatowa populacja deboéw osigga¢ moze do 600 roéznych gatunkéw, ktorych obszar
wystegpowania obejmuje przede wszystkim Europg, Ameryke Poinocna, pétnocng czgs¢ Afryki
oraz Azj¢ Mniejszg (Ballesteros i Pritchard, 2020) (rysunek 1). Siedliskiem wystepowania
debow sg zarowno lasy liSciaste strefy umiarkowanej, wiecznie zielone lasy strefy
umiarkowanej i subtropikalnej, jak i subtropikalne i tropikalne sawanny (Sacchelli i in., 2021).
Szeroki zakres wystepowania dgbow, obejmujacy ok. 40° szerokosci i 75° dilugosci
geograficznej, zwigzany jest z ich zdolnoscig do adaptacji do zréznicowanych warunkow

klimatyczno-glebowych (Wang i in., 2023).

Subgenus Quercus  Subgenus Cerris

Section Protobalanus Section Cyclobalanopsis
Section Ponticae Section llex
Section Virentes Section Cerris

O Section Quercus
@ Section Lobatae

Rysunek 1. Rozmieszczenie debow na $wiecie, zZ podziatem na podrodzaje i sekcje.
Zrodto: Denk i in. (2017).

Jak podaja Yang i in. (2016) oraz Wang i in. (2023), duza liczba miedzy-
I wewnatrzgatunkowych odmian debow, bedaca wynikiem migdzy- i wewnatrzgatunkowej

hybrydyzacji i introgresji, utrudniajg taksonomiczng klasyfikacje rodzaju Quercus.
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Na przestrzeni ostatnich 185 lat siedmiokrotnie podejmowano proby klasyfikacji debow
(rysunek 2). Najnowsza klasyfikacja zostata zaproponowana przez Denk i in. (2017)
I obejmuje podziat rodzaju Quercus na dwa podrodzaje (Quercus i Cerris), w ramach ktorych
wyrdzniono osiem sekcji. Podstawa do podzialu, w ramach nowej klasyfikacji, byly cechy
morfologiczne, zaleznosci molekularno-filogenetyczne oraz historia ewolucji, a nie wytacznie
cechy morfologiczne, w oparciu o ktore dokonywano klasyfikacji gatunkéw we wezesniejszych

opracowaniach.

New classification
Subgenus Cerris Subgenus Quercus

Sect. Sect. Sect. Sect. Sect. f
Cyclobalan. |\ Cerris Hex 4 Ponticae Virentes Lobatae

Nixon (1993)

Subgenus
Cyclobalanopsis Subgenus Quercus
Lobatae _ Protobalanus

Subgenus Subgenus Subgenus
Cyclobalan. Quercus Heterobalanus

8 Sect. .
[sections] | 3 ' Heterobal- Il llex | Menitsky (1984)

anus
Schwarz (1936)

Cyclobalanopsis Quercus Macrobalanus Erythrobalanus

am | A==

Subgenus Camus (1936-1954)
Cyclobalanopsis Subgenus Euquercus

(&)

™ Section se(d
s Erythrobalanu. Protobalant

Drsted (1871)

Cyclobal- Quercus

anopsis

()

Subgenus Subgenus
Macrobalanus Erythrobalanus

- Sect. Sect. Sect.
5 Phellos Nigrae Rubrae

New World

Old World

Rysunek 2. Klasyfikacja taksonomiczna gatunku Quercus.
Zrédlo: Denk i in. (2017).
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W Polsce najbardziej rozpowszechnione gatunki to deby szypulkowe (Q. robur)
I bezszyputkowe (Q. petraea) (rysunek 3). Rodzimym gatunkiem pozostaje réwniez
dab omszony (Q. pubescens), uznany za gatunek zagrozony, ktérego wystepowanic w stanie
naturalnym ograniczone jest obecnie do lesnego rezerwatu przyrody Bielinek w zachodniej
Polsce (Milecka i in., 2004). Gatunkami wprowadzonymi, uznanymi za inwazyjne,
sq: wywodzacy si¢ z Ameryki Poinocnej dab czerwony (Q. rubra) (Sawicki, 2011)
oraz pochodzacy z Turcji dgb burgundzki (Q. cerris) (Danielewicz i in., 2014).

£}
14 15 1 1 18 13

Rysunek 3. Rozmieszczenie dgbow w Polsce: A — dab bezszyputkowy (Q. petraea); B — dagb

szyputkowy (Q. robur).
Zrédto: https://atlas-roslin.pl/

D¢by maja dtuga histori¢ uprawy w Europie i na innych kontynentach, a praktykowanie
uprawy debu obejmuje zardéwno naturalne obszary lesne, jak i sztuczne zalesienia dokonane
przez czlowieka (Saha 1 in., 2017; Wang 1 in., 2023). W Polsce tereny lesne obejmujg
ok. 9435 tys. ha (z uwzglednieniem gruntow zwigzanych z gospodarka lesng) (Bank Danych
0 Lasach, 2023), z czego drzewostany debowe stanowig ok. 6% (Szewczyk 1 Kuzminski, 2009).
Dla poréwnania: w Chinach deby stanowig ok. 13% ogolnej powierzchni lasow naturalnych
(Wang 1 in., 2023), a w Iranie powierzchnia zajmowana przez deby wynosi ok. 6 mln ha
(Pourhashemi i in., 2013). Celowo$¢ prowadzenia upraw zalezna jest od regionu, kulturowego
znaczenia i gatunkéw debow rosngcych na danym terenie. Najczg$ciej] wymieniane sg cele
nasiennicze i paszowe (Akli i in., 2022; Chirino i in., 2008; Pantera i in., 2018; Rodriguez-
Estévez i in., 2012; Sacchelli i in., 2021; Stavi i in., 2022; Villar-Salvador i in., 2004). Stavi
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1in. (2022) oraz Wang i in. (2023) wskazuja réwniezna pozyskiwanie z upraw debodw surowcow
na potrzeby produkcji zywnosci (zoledzie), drewna do produkcji mebli i beczek na wino,
czy ekstraktow zwigzkoéw biologicznie aktywnychna potrzeby przemystu farmaceutycznego

I kosmetycznego.

2.2. Zréznicowanie gatunkowe zoledzi

Szeroki zakres wystepowania na S$wiecie oraz mnogos¢ gatunkow wplywaja
na zréznicowane rozmieszczenie gatunkow debow w zaleznosci od regionu (rysunek 4).
Poszczegdlne gatunki dgbow wykazuja duza zmienno$¢ morfologiczng w budowie lisci
oraz budowie i sktadzie chemicznym zotedzi. Czynnikami majacymi wplyw na zréznicowanie
morfologiczne i sktad chemiczny ro$lin i ich owocow, w tym réwniez debow 1 zotedzi,
s3 m.in. zmienno$¢ genetyczna wynikajaca z réznic gatunkowych, czynniki srodowiskowe,
w tym przede wszystkim warunki klimatyczne oraz procesy adaptacyjne i wspotzaleznosé
z innymi gatunkami i mikroorganizmami (Koenig i Knops, 2014; O’Reilly-Wapstra i in., 2013;
Wang i in., 2023).

Genmany: . e
rabra; O rubur Serbia: 0. cerris;
0. rubur
Easteen USA: & shumarchi
Turkey: @ buissieri: 0.
France: & mobur brantii; . ik Q. infectoria;
O inhaburensis; 0. persi
% 4
Pormugal & fagimea; O. ilex: @ pyrencica; t 1% g;\)r}
0 rubur; (0 rutindiflia; O subor =’
W
Spain: . faginew: (. ifex: @ pyrenaica;
©- robur; ©. rutundifilia; 0. suber
= a
*| Moreco: 0 camari
cacifera; 0 fagin
pyremtca: Q. ronmdifiita; )
Westem USA: suber
Q. agrifulia; Q-
clirysolepis: . =
dusmiosa: Q. Algeria: 0. eanariensis;
duuglasii, Q. @ coccifera; O faginea;
sanubelil Q. . ronamelifilia; 0. suber: =
sarryana: Q.
kelloggii; . -
Tobata; .  camariensis: Bakstine: {. o
wurbinella: Q. 0 foginea: 2
wislizeni O suber N Bracl:
Naly: @ cerris; ;;"m” i
. congesta; Q. c b,
Jruineta; . ithuburesis
Hex; .
i

Rysunek 4. Zréznicowanie gatunkowe debow na Swiecie.

Zrodto: Stavi i in. (2022).

Wsrod cech, ktére odrdzniajg zoledzie poszczegodlnych gatunkéw debow wymienié

mozna budowe¢ miseczki, ksztalt, mas¢ (wraz z procentowym udzialem stwardniatej owocni)
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oraz wymiary (dtugos¢ i srednica) (Gea-lzquierdo i in., 2006; Vinha i in., 2016a). Na rysunku

5 przedstawiono przyktadowe réznice w budowie lisci i zotedzi wybranych gatunkéw debow.

PR (Ere)/

Q. wutaishanica Q. mongolica Q. acutissima Q. cerris Q. glauca Q. dentata Q. virginiana Q. phellos

¢ 6 & N 9 H MO

f*%%oﬁaﬁ

Q. nigra Q. rubra Q. alba Q.lyrata Q. guyavifolia Q. muehlenbergii Q. acr‘odonta %rs.ts‘f‘lzigzamtta
¢ ¢ ©« @ 0 & 7 ¢

Rysunek 5. Réznice morfologiczne lisci i zotedzi réznych gatunkow debow.
Zrédto: Wang i in. (2023).

Roéznice pomigdzy gatunkami dgbow dotycza rowniez sktadu chemicznego zotedzi.
Biorac pod uwage zainteresowanie zoledziami jako potencjalnym surowcem spozywczym,
W niniejszej pracy zestawiono dane dotyczace podstawowego sktadu chemicznego
wewnetrznej czeSci zoledzia, wilasciwego nasiona, pozbawionego stwardnialej owocni
(tabela 1).

Dominujagcym sktadnikiem zoledzi s3 weglowodany, a ws$rdod nich skrobia.
Zréznicowanie zawarto$ci  skrobi w  zoledziach jest bardzo duze 1 wynosi
od 22,03 do 68,15 g/100 g s.m., do czego w duzej mierze przyczynia si¢ stopien dojrzatosci
zotedzi, co wykazali w badaniach Ferraz de Oliveira 1 in. (2012). Jak podajg Taib 1 in. (2021),
skrobia zotedziowa cechuje si¢ zawartoscig amylozy w przedziale 15-39%, a wielko$¢ granulek
skrobiowych podlega wahaniom w przedziale od 2 do 24 um. Istotny jest rowniez udziat skrobi
opornej, wynoszacy do 41,4% (Taib i in., 2021).

Zotedzie, w zaleznosci od gatunku, zawierajg od 1,05 do 14,95% ttuszczu. Na zawarto$¢
thuszczu, obok réznic gatunkowych, wptywa¢ moze takze pochodzenie 1 zwigzane

z nim czynniki §rodowiskowe, ktore znaczaco zmieniajg zawarto$¢ thuszczu w zotedziach
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gatunku Q. ilex (Valero Galvaniin., 2012). W przypadku sktadu kwasoéw thuszczowych, Charef
iin. (2008) w zotedziach gatunkow Q. ilex i Q. suber, Tejerinaiin. (2011) w zotedziach gatunku
Q. rotundifolia oraz Lassoued i in. (2022) w zot¢dziach gatunkow Q. ilex i Q. coccifera
wykazali, ze dominujgcym kwasem tluszczowym byt kwas oleinowy, ktorego udziat w sumie
kwasow thuszczowych, w zaleznosci od gatunku wynosit ok. 50-60%. Z kolei Ozcan (2007)
przedstawit wyniki badan, w ktérych udzial kwasu oleinowego byl zblizony lub nizszy
od udzialu kwasu linolowego w zoledziach gatunkow sklasyfikowanych do sekcji
taksonomicznej Quercus, natomiast w zotedziach gatunkow sekcji Cerrus dominujgcym
pozostawal kwas oleinowy, z maksymalnym udzialem 54,3% w Zotedziach gatunku Q. brantii.
Niezaleznie od udzialu poszczegdlnych kwasow thuszczowych, potwierdzono, ze w oleju
zoledziowym dominujaca grupg stanowig nienasycone kwasy tluszczowe (Charef i in., 2008;

Ozkan, 2007; Tejerina i in., 2011).

Tabela 1. Podstawowy sktad chemiczny zotedzi réznych gatunkéw debow.

Gatunek Skladniki [g/100 g s.m.] 7
- Zrodlo
debu Thuszez Bialko Weglowodany Skrobia Popiol
B Kaya i Kamalak
Q. brantii 0,72 3,37 b.d. 63,00 2,09 (2012)
o Rababah i in.
Q. calliprinos 2,31 4,94 77,86 b.d. 1,78 (2008)
_ Kaya i Kamalak
Q. cerris 1,05 4,3 b.d. 64,55 1,75 (2012)
_ Kaya i Kamalak
Q.coccifera 2,67 2,54 b.d. 66,2 181 (2012)
. ] ) ) N i Valero Galvan i
Q. ilex 9,14-14,95 3,90-5,94 8,95-12,47 b.d. 1,34-2,02 in. (2012)
. _ Kaya i Kamalak
Q.infectoria 1,55 4,37 b.d. 68,15 1,95 (2012)
Q. Rababah i in.
ithaburensis 0,76 2,84 58,94 b.d. 3,21 (2008)
Ferraz de
Q. rotundifolia  8,38-13,51  3,56-4,34  b.d. 47,98-59,95 1,94-2,19 Oliveiraiin.
(2012)
Ferraz de
Oliveiraiin.
Q. suber 2,09-822  6,19-9,38  b.d. 22,03-60,00 2,12-2,98 (2012), Kaya i
Kamalak (2012)

* zawarto$¢ cukrow; b.d. — brak danych

Zawartos¢ biatka w zotedziach wynosi od 2,54 do 9,38 mg/100 g s.m. Przedstawione
w tabeli 1 wyniki wskazuja na istotne zréznicowanie zawarto$ci biatka w zaleznos$ci
od gatunku d¢bu, z ktorego pozyskano zotedzie. Ferraz de Oliveira i in. (2012) wykazali takze
roznice zawarto$ci biatka w zZotedziach w zaleznosci od ich stopnia dojrzatosci

(Q. rotundifolia), a Valero Galvan i in. (2012) w zaleznosci od pochodzenia (Q. ilex). Ozcan
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(2007), dokonujac analizy dojrzatych zotedzi z 20 r6znych gatunkéw debow, zidentyfikowat
14 réznych aminokwaséw: 8 egzogennych i 6 endogennych. Gléwnymi aminokwasami
byty kwas asparaginowy i kwas glutaminowy, ktorych zawarto$ci wykazywaty jednoczesnie
najwicksze réznice miedzy gatunkami. Natomiast najnizszg zawarto$¢ cytowany autor
stwierdzit w przypadku metioniny. Najwyzsza zawartos¢ kwasu asparaginowego
I glutaminowego potwierdzili rowniez Lassoued i in. (2022) w zoledziach gatunkow
Q. ilex i Q. coccifera. Cytowani autorzy wykazali rowniez wysokg zawarto$¢ leucyny
w zotedziach.

Zawarto$¢ popiotu w zotedziach podlega stosunkowo nieduzym wahaniom, osiggajac
maksymalnie warto$¢ 3,21 g/100 g s.m. w zoledziach gatunku Q. ithaburensis z dominacja
sodu, potasu i fosforu (Rababah i in., 2008). Lassoued i1 in. (2022) rowniez stwierdzili
najwyzsza zawarto$¢ potasu i fosforu w zotedziach gatunkow Q. ilex i Q. coccifera, ale istotng
byla rowniez zawarto§¢ wapnia 1 magnezu (wynoszaca odpowiednio 118,78
i 135,10 mg/100 g s.m. w Q. ilex oraz 67,51 i 69,63 mg/100 g s.m. w Q. coccifera). Bardzo
duze zrdéznicowanie zawarto$ci skladnikéw mineralnych w zaleznosci od gatunku debu
wykazali Ozcan i Baycu (2005). W badaniach tych autoréow zawarto$¢ zelaza wahala
si¢ od 1,9 mg/100 g s.m. w zotedziach gatunku Q. hartwissiana do 202,0 mg/100 g s.m.
w zoledziach gatunku Q. petraea, zawartos¢ cynku od 0,69 (Q. hartwissiana)
do 36,75 mg/100 g s.m. (Q. infectoria), a zawartos¢ miedzi od 0,9 (Q. infectoria)
do 10,49 mg/100 g s.m. (Q. petraea). Nikoli¢ i in. (2006) dowiedli, ze zawarto$¢ sktadnikoéw
mineralnych w zotedziach zalezata nie tylko od genotypu, ale takze od powszechnie znanych
czynnikow takich jak koncentracja pierwiastkbw w glebie, systemy ich pobierania
przez korzenie, przemieszczania i redystrybucji w obrebie rosliny oraz zdolnosci do kumulacji

W nasionach.

2.3. Skladniki bioaktywne w Zoledziach

Zotedzie od pokolen znajdowaty zastosowanie w tradycyjnych, ludowych metodach
leczenia jako narzgdzie w walce, m.in., z niestrawnos$cia, biegunkami czy stanami zapalnymi
(Karimian 1 in., 2020; Stavi 1 in., 2022; Taib 1 in., 2021). Wspotczesnie zoledziom przypisuje
si¢ dziatanie przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, przeciwnowotworowe, przeciwcukrzycowe
i gastroprotekcyjne, bedace wynikiem zawartosci fitosktadnikow, wérod ktorych wymienia
si¢ zwigzki fenolowe, triterpeny, sterole, tokoferole i karotenoidy (Burlacu i in., 2020;

Taib 1 in., 2021). Charakterystyka sktadnikow bioaktywnych w zZoledziach zalezna
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jest od ich gatunku, a dostepne opracowanie wskazujg na zroznicowanie ilosciowe i jakosciowe
substancji aktywnych biologicznie (tabela 2).

Gléwnymi zwigzkami fenolowymi, identyfikowanymi w ekstraktach z zotedzi,
sa kwasy fenolowe (przede wszystkim kwas galusowy, kwas elagowy i ich pochodne),
flawonoidy (m.in. kwercetyna, katechina, naringina) oraz taniny (gltéwnie elagotaniny
I galotaniny). Przedstawione w literaturze wyniki najczesciej dotycza zawartoSci ogdtem
wybranych grup zwigzkéw oraz jakosciowej oceny profilu (np. Bursal i Boga, 2018; Cantos
i in., 2003; Mezni i in., 2022; Molina-Garcia i in., 2018). Istotnym jest zatem prowadzenie
badan, ktére wskazywatyby na iloSciowe oznaczenie poszczegdlnych kwaséw fenolowych,

flawonoidow i tanin.

Tabela 2. Zawartos¢ sktadnikow bioaktywnych w zotedziach réznych gatunkow.

Gatunek Grupa Profil/podgrupa Zawarto$¢  Zrodia
Tokoferol a-tokoferol 0,95
okoferole
[mg/100 g s.m ] y-tokoferol 4,51
d-tokoferol 0,18
cholesterol 0,37
campesterol 2,53 Akcan i in. (2017),
Q. coccifera stigmasterol 2,66 Kaya i Kamalak (2012),
Sterole [%] B-sitosterol 93,77 Lassoued i in. (2022)
A 5-24stigmastadienol 0,37
A 7-stigmastenol 0,15
A 7-abvenasterol 0,12
Taniny [mg/100 g s.m.]  skondensowane 2670
Chlorofile chlorofil a 400
[mg/100 g s.m.] chlorofil b 0,2
Karotenoidy llkopen 163 Akcan i in. (2017)
i mg/100 g s.m. - ' :
Q. faginea [mg/100 g s.m.] B-karoten 131,2 Vinha i in. (20160)
Tokoferol o-tokoferol 1,15
okoferole
[Mmg/100 g s.m ] y-tokoferol 4,03
d-tokoferol 0,09
Chlorofile chlorofil a 200
[mg/100 g s.m.] chlorofil b 0,1
Karotenoidy likopen 14,8
[mg/100 g s.m.] B-karoten 47,3
coferol a-tokoferol 1,89 Akcan i(ijn. (20(17)1 )
. Tokoferole Lassoued i in. (2022),
Q- ilex [mg/100 g s.m ] y-tokoferol 5,22 Setti i in. (2020),
S-tokoferol 0,23 Vinha i in. (2016b)
cholesterol 0,42
campesterol 2,95
Sterole [%] .
Stigmasterol 4,53
B-sitosterol 91,31
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A 5-24stigmastadienol 0,38
A 7-stigmastenol 0,21
A 7-avenasterol 0,19
Flawonoidy )
[mg QE/100 g s.m.] ogbtem 4392
Zwiazki fenolowe oodlem 1100,17-
[mg GAE/100 g s.m.] & 5692
Taniny .
[mg CE/100 g s.m.] ogdlem 903
Tokoferol a-tokoferol 1,74
Q. pyreneica [nc;g?lggoges m] y-tokoferol 3,63 Akcan i in. (2017)
o §-tokoferol 0,10
a-tokoferol 0,52-1,27
Tokoferole B-tokoferol 0,01-0,14
[mg/100 g s.m.] y-tokoferol iggg
' Gornas$ (2019),
Q. robur 3-tokoferol 0,40-1,14  Raki¢ i in. (2007)
Zwiazki fenolowe ,
[mg GAE/100 g s.m.] ogdlem 22300
Taniny .
[mg GAE/100 g s.m.] ogdlem 20400
Tokoferole o-tokoferol 1,24-1,33
[mg/100 g s.m.] y-tokoferol 5,75-10,79
Zwiazki fenolowe ,
Q. rotundifolia  [Mg GAE/100 g s.m.] ogblem 840-9163  Ferraz de Oliveira
Lam. skondensowane 50-140 1. (.201.2.)’
o Tejerina i in. (2011)
Taniny hydrolizujace 950-1150
[mg CE/100 g s.m.] galotaniny 740-860
elagotaniny 210-290
o-tokoferol 1,16-2,98
13,26-
-tokoferol '
Q. rubra [Tn‘ikffggo'es ] P 22,37 Gornas (2019)
gritb g s.m. y-tokoferol 0,07-0,43
d-tokoferol 0,13-0,37
Chlorofile chlorofil a 300
[mg/100 g s.m.] chlorofil b 0,1
Karotenoidy likopen 7.9 .
[mg/100 g s.m.] B-karoten 130,1 Akcan iin. (2017),
tokoferol 171 Ferraz de Oliveirai in.
Q. suber Tokoferole O TOKOTETO ’ (2012),
[Mg/100 g s.m] y-tokoferol 3,80 Kaya i Kamalak (2012),
§-tokoferol 0,17 Vinha i in. (2016)
Zwiazki fenolowe Stem 13290-
[mg GAE/100gsm]  28%° 23350
Taniny [mg/100 g s.m.]  skondensowane 2090
Najwyzsza  zawartos¢  zwigzkéw  fenolowych  ogdélem w  zZotedziach

(do 23350 mg/100 g s.m.) przedstawili Ferraz de Oliveira i in. (2012) w przypadku gatunku

Q. suber. Tejerina i in. (2011) w zotedziach gatunku Q. rotundifolia oznaczyli stosunkowo

niska zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogdtem (840-9163 mg/100 g s.m.), ktéra zalezna
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byla od okresu zbioru nasion w ciggu roku oraz na przestrzeni dwoch lat, wskazujac
na zmienno$¢ sktadu zotedzi w zaleznos$ci od stopnia dojrzalo$ci oraz sugerujac ciagle
dojrzewanie zoledzi, zarowno na drzewie, jak 1 po zbiorze. Najczgsciej wystepujagcymi
kwasami fenolowymi w zotedziach sa kwas galusowy i elagowy (Burlacu i in., 2020).
W badaniach Raki¢ i in. (2006) kwas galusowy stanowit do 0,27% suchego ekstraktu z zotedzi
(uprzednio poddanych obrébce termicznej). Molina-Garcia 1 in. (2018) w profilu fenolowym
zotedzi gatunku Q. coccifera zidentyfikowali 28 r6znych zwigzkow, z czego 14 sklasyfikowano
jako pochodne kwasu galusowego, w tym galusan metylu, pochodne galoilu, galusan
galoilometylu i tetragalloilo-heksozyd.

Zawarto$¢ kwasu elagowego i galusowego w zoledziach wiaze si¢ bezposrednio
Z zawarto$cig tanin, z ktorych sg uwalniane na drodze zachodzacych procesow, m.in., na skutek
dziatania temperatury, enzymow oraz kwasow 1 zasad (Pleszczynska i Szczodrak, 2005).
Taniny to spolimeryzowane pochodne polifenoli, o wysokiej reaktywnosci chemicznej
I aktywnosci biologicznej (Pleszczynska i Szczodrak, 2005; Luczaj i in., 2014). Taniny
powoduja gorzki smak produktu oraz wykazuja zdolnos¢ kompleksowania z biatkami,
polisacharydami i jonami metali, przez co traktowane sa jako substancje antyodzywcze
(Migasko i1 Ecseri, 2020; Pleszczynska i Szczodrak, 2005). W zotedziach dominujagcg grupa
sg taniny hydrolizujace, a przede wszystkim elagotaniny i galotaniny. W badaniach Raki¢
i in. (2007) zawarto$¢ tanin ogétem w Zoledziach gatunku Q. robur wynosita
22400 mg/100 g s.m. Tejerina i in. (2011) podali zawarto$¢ tanin hydrolizujacych w Zzotgdziach
gatunku Q. rotundifolia na poziomie 950-1150 mg/100 g s.m. (a tanin skondensowanych
50-140 mg/100 g s.m.), z czego galotaniny stanowily do 860 mg/100 g s.m., a elagotaniny
do 290 mg/100 g s.m. Burlacu i in. (2020), wsrdéd zwiazkéw tworzacych profil elagotanin
W zoledziach, wymieniajg weskalagine, kastalaging i roburyny.

Ze wzgledu na zainteresowanie zotedziami jako surowcem do pozyskiwania oleju
na cele spozywcze, kosmetyczne i farmaceutyczne, prowadzone badania oleju zotedziowego
obejmujg nie tylko profil kwasow tluszczowych, ale rowniez profil 1 zawartos¢ tokoferoli
oraz steroli (Al-Rousan i in., 2013; Makhlouf i in., 2018; Taib i Bouyazza, 2020). Dominujagcym
homologiem tokoferolu w zotedziach jest y-tokoferol (tabela 2), ktorego zawartos¢ wynosi
nawet do 42,30 mg/100 g s.m. w zotedziach gatunku Q. robur. Wyjatkiem jest gatunek
Q. rubra, w ktorym najwyzsza zawarto$¢, wynoszacg 13,26-22,37 mg/100 g s.m., 0znaczono
dla B-tokoferolu (Gornas, 2019). Badania przeprowadzone przez Al-Rousan i in. (2013)
potwierdzaja dominujaca zawarto$¢ y-tokoferolu w oleju zotedziowym. Taib i Bouyazza (2020)

wskazuja na olej zoledziowy, jako doskonate zrodto tokoferoli, w ktorym zawarto$é

str. 19



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

tych bioaktywnych sktadnikow w zaleznosci od gatunku zotedzi, z ktérych pochodzi, moze
waha¢ si¢ 0d 1440 do 1783 mg/kg oleju, co stanowi warto$¢ zacznie wyzsza niz w przypadku
powszechnie znanych olejow, jak np. oliwa z oliwek (240 mg/kg oleju), olej stonecznikowy
(737 mg/kg oleju) czy olej arachidowy (540 mg/kg oleju). Wysoka zawarto$¢ tokoferoli w oleju
zoledziowym stanowi zabezpieczenie przed zachodzacymi w nim podczas przechowywania
zmianami oksydacyjnymi (Se¢meler i Galanakis, 2019).

Druga, obok tokoferoli, istotng grupa niezmydlajacych si¢ substancji, wchodzacych
w sktad tluszczowej frakcji zotedzi, sg sterole (Ledn-Camacho i in., 2004). Jak podajg
Al-Rousan i in. (2013), zawartos¢ steroli w oleju zoledziowym wynosi¢ moze do 8563 mg/kg
oleju. Lassoued i in. (2020) zidentyfikowali w zotedziach gatunkow Q. coccifera i Q. ilex
siedem réznych steroli, wérod ktorych dominujacym byt B-sitosterol (tabela 2). Al-Rousan
i in. (2013), dokonujac oceny oleju zotedziowego gatunkoéw Q. aegilops, Q. infectoria
I Q. calliprinos, zidentyfikowali 10 roznych steroli w kazdym z gatunkow, wsrdd ktorych
dominujacym réwniez byt B-sitosterol, a nastepnie A 5-avenasterol, campesterol i stigmasterol.

Dostepne badania, dotyczace zawartosci skladnikow bioaktywnych w zZotedziach
oraz ich aktywnosci biologicznej wskazuja na pozytywny wplyw tych substancji bioaktywnych
na zdrowie cztowieka, co moze sugerowacé uzyteczno$¢ zotedzi w opracowywaniu $rodkow
farmaceutycznych. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, Zze konieczne jest prowadzenie
kompleksowych badan, ktore ocenia szczegdtowo profil 1 zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych
w zoledziach oraz wyjasnig mechanizmy ich oddzialywania na organizm (Burlacu i in., 2020;

Taib i in., 2021).

2.4. Potencjalne zagrozenia zwiazane ze spozyciem zoledzi

Charakterystyka fitochemiczna Zotedzi, niezaleznie od gatunku, wskazuje
na stosunkowo wysoka zawarto$¢ tanin (tabela 2). Taniny to zwiazki fenolowe o wysokiej
masie molekularnej, wynoszacej od 500 do 3000 Da, bedace wtornymi metabolitami roslin.
Taniny wystepuja w roznych czesciach roslin: nasionach, owocach, li§ciach, korzeniach 1 korze
1 pelnig funkcje ochronng — stanowig zabezpieczenie przed ro$linozernymi zwierzetami
I ptakami oraz insektami (Das i in., 2020; Hassanpour i in., 2011; Thakur i in., 2019).
Ze wzgledu na budowe i wlasciwosci chemiczne taniny dzieli si¢ na skondensowane
(proantocyjanidyny) i hydrolizujgce, a w tej grupie z kolei rozrdznia si¢ elagotaniny i galotaniny

(Hassanpour i in., 2011; Sharma i in., 2021). Taniny pozostajg kontrowersyjng grupa
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sktadnikow bioaktywnych w roslinach, ze wzgledu na wlasciwosci antyodzywcze
I nickorzystne skutki zdrowotne, jakie moga by¢ obserwowane przy zwigkszonym spozyciu
tanin z jednej strony (Sharma i in., 2021; Thakur i in., 2019), a z drugiej — coraz cze$ciej
dokumentowany profilaktyczny i terapeutyczny wptyw na zdrowie cztowieka (Das i in., 2020;
Javaid i in., 2021; Serrano i in., 2009; Smeriglio i in., 2017).

Podstawowym dziataniem antyodzywczym, przypisywanym taninom, jest ograniczenie
strawnosci 1 biodostepnosci sktadnikow z pozywienia, ze wzgledu na ich kompleksowanie.
Taniny tworzg kompleksy zarowno =z podstawowymi sktadnikami pokarmowymi
(weglowodanami i biatkami), jak i ze sktadnikami mineralnymi, np. fosforem, wapniem,
magnezem czy zelazem. Warto$¢ odzywcza pozywienia zostaje réwniez obnizona przez
kompleksowanie przez taniny enzymow trawiennych, biorgcych udzial w trawieniu bialek,
weglowodanéw i pektyn (Sharma i in., 2021).

Taninom przypisuje si¢ czgsto dziatanie antyoksydacyjne (Das i in., 2020; Serrano
i in., 2009). Tymczasem Barbehenn i Constabel (2011) wskazujg, ze w zaleznosci od struktury
chemicznej oraz czynnikow fizykochemicznych $rodowiska (pH, potencjat redoks, stezenie
utleniaczy i przeciwutleniaczy oraz dziatania enzymow: peroksydazy i katalazy), garbniki
moga wykazywac rowniez dziatanie proutleniajgce. Z kolei Awad i in. (2001) podaja, ze taniny
moga same podlega¢ utlenianiu enzymatycznemu, co rowniez zwigksza ich toksycznos¢.

Obok negatywnych aspektow zwigzanych ze spozyciem tanin i ich wplywem
na organizm czlowieka, pojawiaja si¢ jednak nowe doniesienia podkreslajace prozdrowotne
wlasciwosci produktow rozktadu garbnikow. Na przyktad elagotaniny, jedna z grup garbnikow
obecnych w zotedziach, ulegaja hydrolizie w jelicie cienkim cztowieka, a produkty
ich hydrolizy, przede wszystkim kwas elagowy, wykazuja dziatanie przeciwutleniajace,
przeciwzapalne i neuroprotekcyjne (Javaid i in.,, 2021). Ponadto kwas elagowy
jest wykorzystywany przez mikroflore jelitowa czlowieka jako substrat do produkcji urolityn,
ktore zostaly zidentyfikowane jako czynniki w walce z rakiem okreznicy (Espin 1 in., 2013;
Garcia-Villalba i in., 2016; Giménez-Bastida i in., 2020; Kang i in., 2016). Podczas
gdy wczesniejsze badania koncentrowaly si¢ na elagotaninach pochodzacych z granatow,
truskawek i orzechow (Espin 1 in., 2013), produkty z dodatkiem Zotedzi moga by¢é nowym

zrodtem tych zwiazkow w diecie.
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2.5. Historyczne i wspolczesne wykorzystanie zoledzi w zywnosci

Niezaleznie od regionu wystepowania oraz gatunku debu, na przestrzeni dziejow
zoledzie stanowity jeden z czeg$ciej wystepujacych sktadnikow diety, a historyczne doniesienia
o ich spozyciu dotycza takich regionow i krajow jak: Basen Morza Sroédziemnego (Pinna, 2013;
Raki¢ i in., 2006; Silva i in., 2016), Azja Mniejsza i Bliski Wschod, Ameryka Srodkowa,
Wschodnia i Pétnocna (Bainbridge, 1987) oraz Polska (Luczaj, 2011) i siegaja czasow epoki
kamienia gladzonego (neolitu) oraz epoki brazu (Migaské i Ecseri, 2020). Opracowania
dotyczace spozywania zotedzi w przesztosci, od czaséw prehistorycznych do XIX-XX w.
wskazuja na stosunkowo proste formy ich przygotowywania, zalezne od uwarunkowan
kulturowych i tradycji regionalnych regionu (Stavi i in., 2022; Zocchi i in., 2022).

Opracowania archeologiczne przedstawiajag wykorzystanie zotedzi w potrawkach,
przyjmujacych forme gulaszu oraz w przygotowaniu positkow przypominajacych wspotczesnie
gotowane kasze. Wymienia si¢ réwniez rol¢ napardw z zoledzi jako substytutow kawy
(Bainbrigdge, 1987; Pignone i1 Laghetti, 2010; Zocchi i in., 2022). Od czasow prehistorycznych
po wspotczesne znajduje si¢ rOwniez zastosowanie dla zotedzi jako surowca w wypieku
pieczywa. Na przestrzeni dziejoéw zmieniaty si¢ formy jego wypieku: doniesienia historyczne
wskazuja  na  przygotowywanie  chlebkow ~w  formie  plaskich  plackow
I podptomykow, ktorych ciasto przygotowywano bez dodatku drozdzy, a ,,pieczenie”
prowadzono na patelni, a nie w piecach. Mak¢ zotedziowa stosowano samodzielnie
lub w potaczeniu z makami zbozowymi lub makami z nasion roslin stragczkowych (Zocchi
1 in.,, 2022). Na Sardynii chleb zotgedziowy, znany lokalnie pod nazwa ,,Pan’Ispeli”,
przygotowywany byt =z maki Zoledziowej mieszanej =z gling 1 popiotem,
a jego przygotowywanie wigzalo si¢ z ceremoniatem, ktoremu przypisywano religijne
znaczenie (Pinna, 2013). Pignone i Laghetti (2010) wskazujg roéwniez na tradycje wypieku
chleba z Zzotedzi na Sardynii o nazwie ,,pane di ghiande”, ktorego przygotowanie byto bardzo
ztozone 1 rozpoczynalo si¢ od zbioru zotedzi w okresie jesiennym, suszenia i prazenia,
specjalnej metody usuwania owocni poprzez uderzanie zotgedziami zamknigtymi w woreczku
z koziej skory, a nastepnie obejmowato przygotowanie nasion poprzez gotowanie w wodzie
wymieszanej z czerwong gling. Chleb wypiekano z ciasta z rozgotowanych zoledzi,
przypominajacych owsianke, w formie plackow, ktore spozywano bezposrednio po upieczeniu
lub obsuszano w celu dalszego przechowywania.

W krajach azjatyckich w tradycji kulinarnej wykorzystuje si¢ do czaséw wspotczesnych

skrobi¢ zotedziows, z ktorej przygotowuje si¢ potrawg pod nazwg ,,dotorimuk”, thumaczona
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jako galaretka zotgdziowa lub zZoledziowe tofu. Ze sproszkowanych Zotedzi potaczonych
z woda wytwarza si¢ rowniez makaron zotedziowy (,,dotori guksu™), ktory przypomina
makaron soba (Overstreet i in., 2015).

Wspodlczesnie zotedzie stracily na znaczeniu jako samodzielny produkt spozywczy
lub nawet jako sktadnik i sg najczesciej kojarzone z paszami dla zwierzat (Vinha i in., 2016a).
Wraz ze wzrostem znaczenia trendow dotyczacych zdrowego stylu zycia, powigzanego
ze zmiang sposobu zywienia 1 wynikajagcego z tego spozywania surowcoOw/produktow
ekologicznych, naturalnego pochodzenia, o wtasciwosciach funkcjonalnych, umacnia si¢ takze
rola zotedzi jako alternatywnego i konkurencyjnego surowca spozywczego (Saccheli
iin., 2021).

O ile w przesztosci zastosowanie zoledzi wigzane bylo przede wszystkim z wysoka
zawartoscig  skrobi, a tym samym wykorzystaniem Zotedzi jako skladnika
wysokoenergetycznego 1 substytutu  dla  tradycyjnie  stosowanych  surowcow
wysokoskrobiowych (Migasko i1 Ecseri, 2020), wspotczesne zastosowania dotycza nie tylko
wykorzystania zotedzi jako bazowego lub wzbogacajacego sktadnika recepturowego,
ale obejmuja rowniez mozliwosci zastosowania jako dodatkéw technologicznych,
np. ze wzglgdu na stabilizujace whasciwosci skrobi zotgdziowej (tabela 3). Zastosowanie
zotedzi jako surowca w produkcji olejow 1 kawy czy przetwarzanie na make 1 skrobig to tylko
niektore z przyktadow kierunkow wykorzystania zotedzi, ktorymi zajmujg si¢ obecnie zarowno
naukowcy w swoich badaniach, jak i producenci zywno$ci w przygotowywaniu oferty
rynkowej (Akcan i in., 2017; Al- Rousan i in., 2013; Garcia-Goémez i in., 2017; Makhlouf
i in., 2018; Makhlouf i in., 2020; Pinna, 2013; Taib i Bouyazza, 2020).

Najpopularniejszym kierunkiem pozostaje wykorzystanie zoledzi do przygotowania
pieczywa 1 wyrobow cukierniczych jako sktadnika wzbogacajacego, wprowadzanego
do wspotczesnie znanych form wypiekow. W prowadzonych badaniach dazy si¢ do uzyskania
pieczywa, ciast i ciastek, w ktérych maka zoledziowa stanowi¢ bedzie zrédto sktadnikow
bioaktywnych 1 tym samym wplywac bedzie pozytywnie na warto$¢ odzywczg, a jednoczesnie
cechy gotowych wyrobow beda zblizone do tych, ktére wytwarza si¢ z surowcoOw

konwencjonalnych (Korus i in., 2015; Makhlouf i in., 2020).

Tabela 3. Wykorzystanie zotedzi w produkcji spozywczej i niespozywcze;j.

Cele

Gatunek debu Cele spozywcze ; 2 Zrodlo
niespozywcze
Q. aegilops produkcja maki i oleju, cele paszowe Abdel-Tawwab i in. (2021),
- aegriop wypiek ciast i pieczywa, P Ajo (2018),
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Q. brantii

Q. calliprinos
Q. cerris
Q. coccifera L.

Q. fabri

Q. glandulifera BI.

Q. ilex L.

Q. infectoria
Q. ithaburensis

Q. persica
Q. pubescens

Q. robur L.

Q. rotundifolia

Q. rubra

Q. suber L.

produkcja skrobi, wypiek
ciast, ciastek i pieczywa

produkcja oleju

produkcja oleju i kawy,
wypiek ciastek

produkcja skrobi
produkcja skrobi

produkcja maki i skrobi,
oleju, kawy 1 napojow,
wykorzystanie w roli
stabilizatorow

dla przemystu
mleczarskiego, wypiek
pieczywa i ciastek

produkcja oleju

wypiek pieczywa

produkcja maki, wypiek
ciastek

produkcja maki i skrobi,
wypiek pieczywa

produkcja oleju

produkcja maki, skrobi,
oleju i kawy, wypiek
ciast i ciastek

produkcja
biosorbentow
substancji czynnych

cele paszowe

cele paszowe

produkcja kwasu
elagowego na cele
farmaceutyczne

cele paszowe
produkcja ekstraktu
polifenolowego
oraz tokoferoli

na potrzeby
przemyshu
kosmetycznego

i farmaceutycznego,
cele paszowe

ekstrakcja tokoferoli
na potrzeby
przemyshu
kosmetycznego

i farmaceutycznego

wykorzystanie
na cele kosmetyczne
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Al-Rousan i in. (2013)
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Pasqualone i in. (2019),
Sekeroglu i in. (2017)
Liniin. (2018)

Liiin. (2015)

Amina i Djamel (2018),
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Pasqualone i in. (2019),
Sarddo i in. (2021),
Silva | in. (2016),
Zarroug i in. (2020)
Al-Rousan i in. (2013)

Huang i in. (2007)

Puradbdolah i in. (2020)
Pugliese i in. (2009)

Belkova i in. (2023),
Gornas (2019),
Kyriakidou i in. (2016),
Migasko i in. (2020),
Polimac i in. (2015),
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Sélkova i in. (2011)

Correia i in. (2009),
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Gornas (2019),
Ozcan (2008)
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Correia i in. (2009),
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Doniesienia historyczne i wspodtczesnie podejmowane prace nad wykorzystaniem
zotedzi w produkcji zywno$ci wskazuja na roznice nie tylko w samych kierunkach
wykorzystania zotedzi, ale rowniez w ich odpowiednim spreparowaniu i obrobce wstepnej,
przede wszystkim w celu zmniejszenia zawartos$ci tanin. Bainbridge (1987) podaje, ze Indianie,
rdzenni mieszkancy Ameryki Potnocnej, prowadzili odgoryczanie zotedzi poprzez mieszanie
z bogata w zelazo czerwong ziemig lub popiotlem drzewnym. Pinna (2013) podaje,
ze na Sardynii chleb Zoledziowy przygotowywano z maki zotedziowej mieszanej z gling
1 popiotem, co réwniez moze wskazywaé na zastosowanie tych sktadnikow w celu
odgoryczenia surowcow zoledziowych. Pignone i Laghetii (2010) przedstawili procedurg
wypieku ,,chlebow” zotedziowych, w ktorych zotgdzie uprzednio poddawane byly prazeniu
i wymywaniu w wodzie z dodatkiem czerwonej gliny. Zocchi i in. (2022) przygotowali
zestawienie tradycyjnych metod przetwarzania i wykorzystania zotedzi w krajach
srédziemnomorskich i na Bliskim Wschodzie. Niezaleznie od regionu zoledzie poddawano
procesowi odgoryczania, a stosowane etapy i ich zlozono$¢ zalezaly prawdopodobnie
od odmiany dgbu, z ktorego pozyskiwano zotgdzie i zwigzanego z tym stezenia tanin
w surowcu. Odgoryczanie obejmowato najczesciej prazenie (Wtochy — Kalabria), gotowanie
(Algieria, Afganistan, Irak i Syria) lub moczenie Zzotedzi w zimnej wodzie (Iran), a nastgpnie
suszenie nasion.

Odgoryczanie zoledzi, prowadzone wspodtczesnie, opiera si¢ na podobnych metodach
I procesach, jakie stosowano w przesztosci, a mianowicie wymywanie tanin w wodzie, suszenie
czy prazenie (Amina i in.,2018; Correia i in.,2009; Correia i Beirao-da-Costa, 2011). Wigkszg
uwage przyktada si¢ jednak do skutecznosci prowadzonych zabiegéw 1 mozliwosci
ich modyfikacji pod katem zwigkszenia efektywnosci.

Dostepne dane literaturowe, obok zywieniowej roli zotgdzi i mozliwos$ci wykorzystania
w przemysle spozywczym, wskazujg rowniez na niespozywcze ich zastosowanie (tabela 3).
Liczne opracowania traktuja o wykorzystaniu zotedzi na cele paszowe, co moze korzystnie
wpltywaé na zdrowotno$¢ zwierzat oraz cechy sensoryczne mig¢sa z nich pozyskiwanego
(Martin-Gomez i in., 2019; Mekki i in., 2019; Pugliese i in., 2009; Tejerina i in., 2011).
Potencjat fitochemiczny stanowi przyczyn¢ do zainteresowania zZoledziami w kontek$cie
produkc;ji ekstraktow na cele kosmetyczne i farmaceutyczne (Belkovai in., 2023; Gornas, 2019;
Kyriakidou i in., 2016; Lopez-Hortas i in., 2019). Karabas (2013a; 2013b; 2014) prowadzit
natomiast badania nad mozliwoscig wykorzystania zoledzi w produkcji biopaliw. Wskazuje
si¢ rowniez na mozliwos¢ wykorzystania zotedzi w produkcji biosorbentow (Nourmoradi

i in., 2018).
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2.6. Produkcja maki zoledziowej

Zotedzie, ze wzgledu na specyfike budowy morfologicznej oraz sktad chemiczny,
W przetwarzaniu na make wymagaja zastosowania odmiennych procesow niz standardowe
metody produkcji tradycyjnych magk zbozowych. Make zotedziowa uzyskuje sie (rysunek 6)
po usunigciu szupinki (miseczki) oraz stwardniatej owocni, poddajac dalszemu przetwarzaniu
wewngtrzne nasiono, okreslane rowniez orzechem (Amina i in., 2018; Correia i in., 2009;
Correia i Beirdo-da-Costa, 2011). Wysoka wilgotno$¢ zotedzi powoduje pominigcie procesu
kondycjonowania (nawilzania surowca), prowadzonego w produkcji mak zbozowych, wymaga
natomiast zastosowania procesu suszenia. Autorzy badan nad wytwarzaniem maki zotedziowe;j
przedstawiaja réznorodne podej$cie do prowadzenia procesu suszenia zotgdzi na roznych
etapach produkcji maki zotgdziowej. Correia i in. (2009) oraz Gonzaga i in. (2015) prowadzili
proces suszenia dwuetapowo, poddajac dziataniu temperatury cate zoledzie wraz z owocnig
oraz zmielone nasiona. Amina i in. (2018) zastosowali suszenie jednoetapowe,
ktére prowadzono w ostatniej fazie produkcji maki, bezposrednio przed rozdrabnianiem.
Stosowany proces suszenia, a przede wszystkim dzialanie temperatury, wplywa na cechy
uzyskiwanej maki, przy czym im wyzsza temperatura suszenia tym ciemniejsza maka
zotedziowa (Correia i in., 2009). Koncowym etapem produkcji maki zotedziowej pozostaje
rozdrabnianie surowca poprzez jego zmielenie (Amina i in., 2018; Correia i in., 2009; Correia
i Beirdo-da-Costa, 2011).

Jak juz wcze$niej wspomniano, zotedzie cechuja sie wysokim udzialem zwigzkéw
garbnikowych w swoim sktadzie, dlatego aby zmniejszy¢ gorzkos¢ produktu koncowego,
proponuje si¢ dodatkowe etapy produkcji, prowadzace do wymywania tanin. Obecnie,
usuwanie tanin z zoledzi najczgséciej prowadzi si¢ poprzez wymywanie w wodzie lub tugu
(Hanson i in, 2019, Papoti i in., 2018; Salkova i in., 2011) lub stosujac metody kombinowane,
w ktérych wymywanie taczy si¢ z dodatkowa obrobka termiczng, np. poprzez prazenie (Salkova
iin., 2011).

Nowe dane literaturowe wskazuja, ze w prowadzonych badaniach poszukuje
si¢ rowniez procesow, ktore zastosowane w przetwarzaniu zoledzi na make wptyna nie tylko
na zmniejszenie w niej zawartosci tanin, ale poprawig jej wihasciwosci fizykochemiczne
i funkcjonalne. Amina i in. (2018) zastosowali proces fermentacji z udziatem drozdzy nasion
zotedzi pozbawionych okrywy nasiennej oraz proces kietkowania zotedzi poddanych uprzednio
wyplukiwaniu wodg. Na drodze przeprowadzonych proceséw uzyskano make zotgdziowa

0 jasniejszej barwie, wigkszej chtonnosci wody i oleju, wiekszej zdolnosci emulgujacej
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1 zdolno$ci pienienia w pordwnaniu z typowa maka zotedziowa. Po zastosowanych procesach

obrobki zotedzi, zmniejszeniu ulegta réwniez ogolna zawartos¢ zwiazkdéw fenolowych w mace.

zbior zotedzi

CED e CIRY

obluskiwanie

v

zotadz — nasiono

v v

odgoryczanie odgoryczanie
— gotowanie — lugowanie
[ I |
suszenie
mielenie

maka
zotedziowa

Rysunek 6. Schemat technologiczny produkcji maki zotedziowe;.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Amina i in. (2018), Correia i in. (2009), Correia
I Beirdo-da-Costa (2011), Sacchelli i in. (2021).

Badania nad zastosowaniem zotgdzi i maki Zoledziowej w produkcji zywnosci
prowadzone sa najczesciej z wykorzystaniem maki produkowanej w warunkach
laboratoryjnych. Jednakze obecnie obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie makami
niechlebowymi, w tym rowniez maka zotedziows, co sprawia, ze jej wytwarzanie na skale
przemystowa jest coraz wigksze w krajach europejskich. W Polsce, w sklepach ze zdrowa
zywnoscig oraz za posrednictwem stron internetowych, zakupi¢ mozna make zotedziowa firmy
Dary Natury, ktora jest obecnie jedynym producentem tej maki w kraju. Za posrednictwem
Internetu mozliwy jest rOwniez zakup maki zotedziowej bezposrednio od producentéw z Grecji,

Stowenii, Portugalii, Wioch czy Niemiec. Na rysunku 7 przedstawiono handlowe maki
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zotedziowe oferowane przez producentéw europejskich jako dodatek lub alternatywa maki
pszennej w produktach i daniach macznych, w tym gtownie do wypieku chleba oraz ciast
i ciastek. Warto zwroci¢ uwagg, ze chociaz dostepno$¢ maki zotgdziowe] staje sie
coraz tatwiejsza, a takze na stronach internetowych pojawia si¢ coraz wigcej pomystow
na jej wykorzystanie w warunkach domowych, to jednak do tej pory w Polsce nie znalazta
ona zastosowania w przemys$le piekarniczym i ciastkarskim. Wydaje si¢, ze lepsze poznanie
wlasciwosci maki zotedziowej, w tym zwlaszcza fizycznych i wypiekowych, moze pozwolié

na opracowanie nowych technologii produkcji wyrobow z jej udziatem.

»et b ot
8

" g
ZELODOVA
g {

LB |

D E
Rysunek 7. Dostepne na rynku maki zotgdziowe: A — polska; B — grecka; C — stowenska;
D — portugalska; E — witoska; F — niemiecka.

Zrédta: https://darynatury.pl/; https://www.oakmeal.com/; https://www.zelod.si/;

https://terrius.pt/; https://biowebstore.scontrinoshop.com/; https://www.naturkraftwerke.de/
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3. Hipoteza badawcza, cel glowny i cele szczegoltowe rozprawy doktorskiej

3.1. Hipoteza badawcza

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury postawiono nast¢pujaca hipoteze
badawcza:

Zastosowanie magki Zoledziowej w produkcji wyrobow piekarskich i ciastkarskich
moZe poprawié¢ ich wartos¢ odiywczq i biodostgpnosé zawartych w nich zwigzkow
fenolowych, a ograniczenie niekorzystnego oddzialywania tej mgki na cechy fizyczne
| sensoryczne produktow finalnych jest moZliwe poprzez ustalenie odpowiedniego jej

dodatku, zastosowanie odpowiedniej jej obrobki i/lub dobor metody wytwarzania produktu.

3.2. Cel gléwny

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej byla ocena mozliwosci zastosowania maki
zotedziowej do wytwarzania wyrobow piekarskich i ciastkarskich o akceptowalnych cechach
fizycznych 1 sensorycznych oraz o podwyzszonej zawartosci biodostgpnych zwigzkow

fenolowych.

3.3. Cele szczegotowe

W ramach rozprawy doktorskiej realizowano nastepujace cele szczegdtowe:

1) Ocena zmiennosci jakosci 1 wihasciwosci wypiekowych mak zoledziowych
produkowanych w réznych krajach.

2) Ocena jakos$ci dostepnej na rynku polskim maki zotedziowej w porownaniu do maki
zotedziowej innego pochodzenia oraz mak chlebowych.

3) Ocena wlasciwosci wypiekowych dostepnej na runku polskim maki zotedziowe;j
w porownaniu do wybranej maki chlebowej.

4) Okreslenie wptywu pochodzenia i dodatku maki zotedziowej oraz metody prowadzenia
ciasta na jako$¢ chleba pszennego i zytniego oraz biodostgpnos¢ zwigzkow fenolowych.

5) Okreslenie wptywu dodatku i metody fermentacji maki zotedziowej na jakos¢ muffinow
pszennych oraz biodostepnos¢ zwiazkow fenolowych.

6) Okreslenie wplywu pochodzenia i dodatku maki zotedziowej na jakos¢ ciastek kruchych

pszennych i1 bezglutenowych oraz profil zwiazkow lotnych.
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4. Plan badan

Zaplanowane w ramach rozprawy doktorskiej badania zorganizowano w nastgpujace

zadania badawcze:

. etap I:
ocena wartosci wypiekowej maki zotedziowej, dostepnej na polskim rynku —
wykorzystanie posrednich metod instrumentalnych w ocenie wartosci technologicznej
stosowanej maki zotedziowej przy zrdznicowanym udziale wzgledem maki pszennej;

. etap I1:
ocena mozliwosci wykorzystania maki zotgedziowej, dostepnej na polskim rynku,
w produkcji chleba pszennego w oparciu o proébny wypiek laboratoryjny metoda
bezposrednia,

o etap I11:
zbadanie wptywu skladu recepturowego oraz metod prowadzenia ciasta na sktad,
wlasciwosci przeciwutleniajace oraz cechy jakosci produktow piekarskich — badania
wypieku chleba pszennego i zytniego, z uzyciem maki zotedziowej rdznego
pochodzenia (polskiej i greckiej) oraz dostepnych dodatkow technologicznych (gluten
witalny) w wypieku laboratoryjnym z zastosowaniem réznych metod fermentacji;

. etap IV:
zbadanie wpltywu metod wstepnej obrobki maki zoledziowej poprzez fermentacje
r6znymi metodami na uwalnianie kwaséw fenolowych, wtasciwosci przeciwutleniajace
oraz cechy jakosci produktéw cukierniczych — muffinow pszennych;

. etap V:
zbadanie wptywu maki Zotedziowej na cechy jakosci oraz profil zwigzkéw lotnych

ciastek kruchych pszennych i bezglutenowych.

Organizacje zadan badawczych przedstawiono na schemacie 1.
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etap |

etap 11

etap 11

etap 1V

etap V

eanaliza dostepnych danych
literaturowych na temat
warto$ci wypiekowej maki
zotedziowej;

eocena sktadu maki
zotedziowe;;

*badania aktywnoSci
enzymatycznej

i wlaéciwoscei zelujacych maki

zotedziowej oraz mieszanek

mak: pszenno-zotedziowych

W rdznej proporcji;
*badania zdolno$ci ciasta

pszennego ze zréznicowanym

udziatem maki Zotedziowe;j
do zatrzymywania CO,;

+badanie cech reologicznych
ciasta pszennego ze
zréznicowanym udziatem
maki zotedziowej

*przeprowadzenie probnego
wypieku laboratoryjnego
chleba pszennego
z udziatem maki
zotedziowej 10-50%;

«okreslenie optymalnego
udzialu maki zotgdziowej
w wypieku chleba

+okreslenie wplywu
stosowania dodatkow

technologicznych na cechy
jakosci chleba pszennego
z udziatem maki
zoledziowej;

*okreslenie wplywu
pochodzenia maki
zoledziowej na zawarto$§¢
i profil zwigzkoéw
fenolowych oraz cechy
jakosci chleba pszennego

1 Zytniego;

*zbadanie wptywu metod
prowadzenia ciasta:
bezposredniej z fermentacjg
przez1lhi2h,na
podmtodzie, na zakwasie
Z i bez kultury starterowej
na zawartos¢ i profil
zwigzkow fenolowych
oraz cechy jakosci chleba
pszennego i zytniego

« fermentacja maki
zoledziowej: spontaniczna,
w obecnosci kultury
starterowej i w obecnosci
drozdzy w czasie 24 1 48 h;

*badanie wptywu
zastosowanej obrobki maki
zoledziowej na zawartos$¢
i profil zwiazkoéw
fenolowych, wtasciwosci
antyoksydacyjne oraz cechy
jakosci muffinow
pszennych;

*badanie wptywu
zrdéznicowanego udzialu
maki zotedziowe;j:

30, 501 70% na zawartos¢

i profil zwigzkow
fenolowych, wlasciwos$ci
antyoksydacyjne oraz cechy
jakosci muffinow pszennych

Schemat 1. Organizacja zadan badawczych, zrealizowanych w ramach rozprawy doktorskie;j.

*badanie wplywu maki
zoledziowe;j
(w udziale 30, 50 i 70%)
na profil zwiazkow lotnych
i cechy jakosci kruchych
ciastek pszennych;
*badanie wplywu maki
zoledziowe;j
(w udziale 30, 50 i 70%)
na profil zwigzkéw lotnych
i cechy jakosci kruchych
ciastek bezglutenowych
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5. Material i metodyka badan

5.1. Material badan

Materiatem do badan laboratoryjnych byty handlowe maki zotedziowe:

maka zoledziowa firmy Dary Natury (Koryciny, Polska), dostepna na polskim rynku,
zakupiona w sklepie internetowym,

maka zotedziowa firmy Oakmeal (Kea, Grecja), greckiego pochodzenia, zakupiona

bezposrednio od producenta.

Obok mak zotedziowych, stanowigcych gltoéwny materiat do badan, w pracy

wykorzystywano dostepne na polskim rynku maki:

maka pszenna chlebowa typ 750 (Mtyny Stoistaw, Stoistaw), zastosowana w wypieku
chleba (gluten mokry = 1%, rozptywalnos$¢ glutenu = 2 mm, wskaznik sedymentacji =
35,67, liczba opadania = 373,60, kwasowo$¢ = 5,56 cm® NaOH/100 g, oznaczenia
wykonano zgodnie z PN-EN 1SO 21415-2:2015, PN-EN ISO 5529:2010,
PN-EN ISO 3093:2010, PN-A-79011-9:1998);

maka zytnia typ 720 (Mtyny Szczepanki, Szczepanki), zastosowana w wypieku chleba
(liczba opadania = 252,60, kwasowos¢ = 4,56 cm® NaOH/100 g, oznaczenia wykonano
zgodnie z PN-EN 1SO 3093:2010, PN-A-79011-9:1998);

maka pszenna typ 480 (Polskie Miyny S.A., Teresin), zastosowana w wypieku
muffindéw i ciastek kruchych;

uniwersalna maka bezglutenowa (sklad: skrobia kukurydziana, maka ryzowa, maka
sorgo, skrobia ryzowa, dekstroza, btonnik roslinny (psyllium), biatko grochu, substancja
zageszeczajaca (hydroksypropylometyloceluloza), sol; Dr. Schir AG/SPA, Leifers,

Wiochy), zastosowana w wypieku ciastek kruchych.

W skladzie recepturowym wypiekanych chlebow, obok mak zbozowych

I zotedziowych, w =zaleznosci od prowadzonego eksperymentu, znalazly si¢ rowniez:

s6l (Cenos, Wrzesnia), drozdze piekarskie prasowane (Lesaffre Polska SA, Wotczyn), kultura

starterowa LV1 (Lactobacillus brevis i L. casei 2%; Saccharomyces cerevisiae 98%; Livendo,

Cérences, Francja), gluten pszenny witalny (Green Essence, Pyrzyce).

Maka zoledziowa polska, zastosowana w wypieku muffindbw, poddawana

byta fermentacji spontanicznej (bez dodatkéw) oraz fermentacji w obecnosci kultury
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starterowej LV1 (L. brevis i L. casei (2 %); Saccharomyces cerevisiae (98 %); Livendo,
Cérences, Francja) i fermentacji w obecnosci drozdzy piekarskich prasowanych (Lesaffre
Polska SA, Wolczyn). Obok maki pszennej i maki zoledziowej polskiej w sktadzie
recepturowym muffinow znalazly si¢ rowniez: cukier (Polski Cukier, Krajowa Grupa
Spozywcza S.A., Torun), olej rzepakowy (Zaktady Thuszczowe Kruszwica, Bunge Polska
Sp. z 0.0., Kruszwica), jaja kurze cate (Jantex, Sroda Wielkopolska), mleko $wieze
3,2% thuszczu (OSM Piatnica, Pigtnica), proszek do pieczenia (Delecta, FoodWell Sp. z o.0.,
Wioctawek), cukier wanilinowy (Delecta, FoodWell Sp. z o0.0., Wiloctawek),
so6l (Cenos, Wrzes$nia).

W sktadzie recepturowym wypiekanych ciastek, obok maki pszennej, bezglutenowej
oraz zotedziowej, znalazly si¢ rowniez: jaja kurze cate (Jantex, Sroda Wielkopolska), mleko
swieze 3,2% thuszczu (OSM Piatnica, Pigtnica), masto extra 82% ttuszczu (Mlekovita, Wysokie
Mazowieckie), cukier puder (Polski Cukier, Krajowa Grupa Spozywcza S.A., Torun), cukier
wanilinowy (Delecta, FoodWell Sp. z o.0., Wloctawek), proszek do pieczenia (Delecta,
FoodWell Sp. z o0.0., Wioctawek), so1 (Cenos, Wrzesnia).

5.2. Procedury otrzymywania wyroboéw piekarskich i ciastkarskich

5.2.1. Wypiek chleba pszennego i zytniego z dodatkiem maki zZoledziowej

Wypiek chleba przeprowadzono z ciasta prowadzonego nastepujgcymi metodami:
bezposrednig (z fermentacja 1 h i 2 h), na podmtodzie oraz na zakwasie (z kulturg starterowg —
metoda 2-fazowa 1 bez kultury starterowej — metoda 5-fazowa). Make pszenng stosowano
do przygotowania chlebow wszystkimi metodami, a make¢ zytnia do wypieku chleba metoda
bezposrednig oraz na zakwasie z kulturg starterowg i bez kultury starterowej. Chleby pszenne
| zytnie przygotowano w trzech wariantach: bez dodatku maki zot¢dziowej, z maka zotedziowa
polska i maka zotedziowa grecka. We wszystkich wariantach chleba z dodatkiem maki
zoledziowej substytucja maki zbozowej maka zotedziowa wynosita 30%. Sktady recepturowe
otrzymanych chlebow przedstawiono w tabeli 4. Etapy wytwarzania chlebow, w zaleznos$ci
od metody prowadzenia ciasta, przedstawiono na rysunku 8.

W bezposredniej metodzie prowadzenia ciasta make, wode, sél i drozdze mieszano
w mikserze uniwersalnym, wyposazonym w hak do wyrabiania ciasta (JAZ S.R.O., Nové
Mesto nad Vahom, Stowacja) przez 6 min. Po wymieszaniu ciasto umieszczono w komorze

rozrostowej pieca piekarniczego (Quail Mini Piccolo 4; Wachtel, Hilden, Niemcy)
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I fermentowano w temperaturze 35°C przy wilgotnosci wzglednej 85% (RH) przez
60 min lub 120 min, z przebijaniem ciasta odpowiednio po 30 i 60 min (tylko warianty ciasta
pszennego).

W metodzie prowadzenia ciasta na podmtodzie potowe ogdlnej ilosci maki mieszano
z drozdzami 1 woda w proporcji pozwalajacej na uzyskanie 180% wydajnosci podmtody.
Podmtode fermentowano w temperaturze 28°C przy wilgotnosci wzglednej 85% przez
3 h w komorze rozrostowej. Nastepnie mieszano przez 6 min z pozostalg iloscig maki i wody
oraz solg. Po wymieszaniu ciasto umieszczono w komorze rozrostowej i fermentowano

w temperaturze 35°C przy wilgotnosci wzglednej 85% przez 30 min.

Tabela 4. Sktad recepturowy wypiekanego chleba.

, . Metoda Metoda na zakwasie Metoda 5-fazowa na
... Metoda bezposrednia . .
Skladniki na podmlodzie z Kulturg starterowa naturalnym zakwasie
g % ciasta @ % ciasta g % ciasta g % ciasta
57,14 57,14 57,67 60,92
Maka 400 j51,08% 400 /51.08% 400 s171x 18994 sg nex
40 40 280/ 40,37 490,46 37,85
* * L] ] [}
Woda 280/360 146,15* 280/360 146,15* 360* /46,53* /590,46*  [42,29*
Drozdze 1,72 1,72 0,58
pickarskie 12 15ax 12 nsax 4 052% -
Kultura B - B B 16 0,23 3 3
Starterowa ' /0,21*
, 1,14 1,14 1,15 1,23
86l 8 nozx 8 nozx 8 oz 18 11,15
693,6/ 1296
* * 1
Razem 700/780 100 700/780 100 773.6% 100 11396* 100

* Warianty z maka zotedziows.

W metodzie na zakwasie z kulturg starterowa (2-fazowej) potoweg ogdlnej ilosci maki
mieszano z kulturg starterowa 1 75% ogolnej iloSci wody. Zakwas fermentowano
w temperaturze 30°C przy wilgotnosci wzglednej 85% przez 24 h w komorze rozrostowe;j.
Kwasowos$¢ zakwasu po 24 h fermentacji, wyrazona jako pH, wynosita 3,89 i 3,54,
odpowiednio dla zakwasu pszennego i zytniego. Nastepnie zakwas mieszano z pozostatg ilo$cig

maki i wody, drozdzy 1 soli. Dalsze postgpowanie byto takie same jak dla ciasta na podmtodzie.
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Metoda bezposrednia

Metoda na podmtodzie

Maka

catkowita

Drozdze
piekarskie

Woda
catkowita
ilos¢

ilos¢

Maka
7 calkowitej
ilosci

rozpuszczenie

rozpuszczenie

[

mieszanie
v
fermentacja 60/120 min
35°C
v
formowanie
v
rozrost ok. 30 min
35°C
L 4
Wypiek 30 min
230 °C

Maka
pozostala
ilos¢

Metoda na zakwasie z kulturg

Metoda 5-fazowa na naturalnym

starterowsa zakwasie
Drozdze Maka Kultura sl Maka Woda
piekarskie 7 catkowitej starterowa 0 ilo$¢ recepturowa ilo$¢ recepturowa
Woda ilosci dla zakwasu dla zakwasu
2/3 c.ul/(;'()fvitej ¢ Woda Drozdze /
ilosci 3/4 calkowitej piekarskie
rozpuszczenie||rozpuszczenie ilofei mieszanie
/ rozpuszczenie||rozpuszczenie *
. Metoda 5-fazowa;
mieszanie fermentaCja od zaczatku do
zakwasu
‘ mieszanie
i Maka Woda
fermentacja * ilos¢ recepturowa ZakWaS ilos¢ recepturowa
24h dla chleba dla chleba
fermentacja v
ozostala mieszanie
podmtoda P
Maka Woda
pozostala pozostata *
ilos¢ ilos¢ .
—— fermentacja $0/min
mieszanie 35°C
* mieszanie L
) formowanie
. min
fermentacja %0 v .
35°C . 30 min v
3 fermentacja ok. 30 min
35°C rozrost
formowanie v ¥ 35°C
formowanie . min
v Csom wypiek %0
rozrost oK. 33 min 3 230°C
35°C :
ok. 30 min l
v rozrost
. 30 min 35°C
wypiek ¥
230°C 30 min
wypiek
230 °C

Rysunek 8. Schemat procesu wypieku chleba dla kazdej metody prowadzenia ciasta.
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W prowadzeniu ciasta na zakwasie bez kultury starterowej zastosowano metode
5-fazowg. Wszystkie etapy wytwarzania zakwasu i1 fermentacji ciasta prowadzono w komorze
rozrostowej przy wilgotnosci wzglednej 85%. Faza 1 (wytworzenie zaczatku): 100 g maki
wymieszano z 200 g wody i fermentowano w temperaturze 28°C przez 24 h. Nast¢pnie
100 g zaczatku mieszano ze 100 g maki i 100 g wody i1 fermentowano w tych samych
warunkach. Kolejno 100 g zaczatku zmieszano ze 100 g maki i 100 g wody i fermentowano
w temperaturze 35°C przez 8 h. Na koniec 100 g zaczatku zmieszano ze 100 g maki
i 100 g wody i fermentowano w temperaturze 28°C przez 16 h. Faza Il (wytworzenie
przedkwasu): 100 g zaczatku zmieszano ze 160 g wody i 130 g maki i fermentowano
w temperaturze 26°C przez 8 h. Faza IIl (wytworzenie poétkwasu): 100 g przedkwasu
wymieszano z 35 g wody i1 85 g maki i fermentowano w temperaturze 28°C przez 10 h. Faza
IV (wytworzenie zakwasu): calo$¢ potkwasu zmieszano z 250 g wody 1 280 g maki
i fermentowano w temperaturze 30°C przez 5 h. Kwasowos$¢ dojrzatego zakwasu, wyrazona
jako pH, wynosita 3,80 i 3,71, odpowiednio dla zakwasu pszennego i zytniego. Faza
V (wytworzenie ciasta): zakwas mieszano z pozostala iloScia maki i wody, drozdzy
1 soli. Dalsze postgpowanie byto takie same jak dla ciasta na podmtodzie.

Po zakonczonym prowadzenia ciasta wszystkimi metodami, uformowano 300 g kesy
ciasta i pozostawiono do fermentacji w temperaturze 35°C przy wilgotnosci wzglednej
85% przez okoto 30 min do uzyskania optymalnej objetosci. Na koniec uformowane kesy
wypiekano w piecu Quail Mini Piccolo 4 w temperaturze 230°C przez 30 min. Dla kazdego
rodzaju ciasta przeprowadzono trzy niezalezne, powtarzalne proby wypiekowe. Lacznie
uzyskano 16 wariantow chlebow.

Jedna czgs¢ probek chlebow z kazdego wariantu schtodzono i poddano analizie
po 24 h (analizy fizyczne i sensoryczne), a druga czg¢$¢ probek chlebow schtodzono
przez 2 h w temperaturze pokojowej i zliofilizowano (liofilizator Gamma 2-16 LSC; Christ,
Osterode am Harz, Niemcy) do analiz chemicznych. Wszystkie liofilizaty zmielono
(Biichi Mixer B-400; Biichi Labortechnik, Flawil, Szwajcaria) 1 przechowywano
w temperaturze 20 + 2°C do momentu przeprowadzenia analiz, ale nie dluzej

niz przez 3 tygodnie.

5.2.2. Wypiek muffinéw

Muffiny wypiekane byly z ciasta biszkoptowo-ttuszczowego, wytwarzanego z maki

pszennej (probka kontrolna) i maki zoledziowej polskiej, zarbwno nie poddanej obrobce
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jak fermentowanej: spontanicznie, w obecnosci kultury starterowej i w obecnosci drozdzy
piekarskich.

Fermentacja maki zot¢dziowej, niezaleznie od typu, prowadzona byta w tych samych
warunkach: 400 g maki zoledziowej wymieszano z 600 ml wody i poddawano inkubacji
w szklanym naczyniu w temperaturze 27°C w czasie 12, 24, 36 i 48 h w komorze klimatycznej
HPP 110 (Memmert GmbH&Co, Biichenbach, Niemcy). W przypadku fermentacji
spontanicznej do maki nie wprowadzono dodatkowych sktadnikow, w przypadku fermentacji
w obecno$ci kultury starterowej zastosowano dodatek 1,6 g kultury LV1, a w przypadku
fermentacji w obecno$ci drozdzy zastosowano dodatek 6 g drozdzy piekarskich. Kwasowo$¢
maki po 48 h fermentacji, wyrazona jako pH, wynosita: 4,52; 4,36 i 4,60, odpowiednio
dla probki poddanej fermentacji spontanicznej, z dodatkiem kultury starterowej i z dodatkiem
drozdzy piekarskich.

Proporcje sktadnikow, wykorzystywanych w przygotowaniu ciasta biszkoptowo-
thuszczowego, byly nastepujace: probke kontrolng przygotowano poprzez polaczenie
100 g maki pszennej z 50 g cukru, 40 ml oleju, 30 ml mleka, 30 g catych jaj, 4 g cukru
wanilinowego, 4 g proszku do pieczenia i 0,5 g soli. W wariantach z maka Zotedziowsg
nic poddang obrobce 30, 50 i 70 g maki pszennej zastgpiono maka zotedziowa
(probki odpowiednio 30, 50 i 70% maki zotedziowej). Wraz ze zwigkszeniem udziatu maki
zotedziowej nie poddanej obrobcee, zwickszano ilo§¢ mleka odpowiednio do 45, 55 i 65 ml.
W wariantach z maka zotedziowa fermentowana, niezaleznie od typu fermentacji, 30, 501 70 g
maki pszennej zastagpiono maka zoledziowa fermentowang w ilosci 75, 125 1 175 g (probki
odpowiednio z 30, 50 i 70% maki zotedziowe;j).

Wszystkie rodzaje muffindéw przygotowano w ten sam sposob. W pierwszej kolejnosci
sktadniki suche potaczono ze sobg. Jajka ubijano z cukrem (mikser uniwersalny wyposazony
w rézge do ubijania, JAZ S.R.O., Nové Mesto nad Vahom, Stowacja) do uzyskania puszystej
masy cukrowo-jajecznej przez 5 min. Po tym czasie do masy wlewano cienka struzka
olej, nie przerywajac ubijania. Dodano mleko i suche sktadniki i wymieszano masg¢ na jednolite
ciasto, prowadzac mieszanie do momentu potaczenia sktadnikow. Ciasto rozlano
do silikonowej formy do wypiekania muffindw (jedna porcja ciasta wynosita 30 g). Wypiek
prowadzono w temperaturze 180°C przez 25 min w modutowym piecu piekarniczo-
cukierniczym Quail Mini Piccolo 4 (Wachtel, Hilden, Niemcy). Lacznie wypieczono
40 wariantow muffindw, z ktérych na podstawie wstepnej oceny (m.in. oceny sensorycznej

I cech fizycznych) do dalszych badan wybrano 22 warianty z maka zotgdziows
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niefermentowang oraz fermentowana przez 24 h i 48 h spontanicznie, z kulturg starterowa
| Z drozdzami.

Jedna cze$¢ probek muffinow schtodzono i poddano analizie po 24 h (analizy fizyczne
i sensoryczne), a drugg cze¢s¢ probek muffinow schtodzono przez 2 h w temperaturze pokojowej
i zliofilizowano (liofilizator Gamma 2-16 LSC; Christ, Osterode am Harz, Niemcy) do analiz
chemicznych. Wszystkie liofilizaty zmielono (Biichi Mixer B-400; Biichi Labortechnik
GA, Flawil, Szwajcaria) i przechowywano w temperaturze 20 + 2°C do momentu

przeprowadzenia analiz, ale nie dluzej niz 3 tygodnie.

5.2.3. Wypiek ciastek kruchych

Ciastka kruche wypiekano z ciasta bazujacego na mace pszennej lub mace
bezglutenowej (probki kontrolne), do ktoérych wprowadzano make zotedziowa polska i grecka.
Poszczegolne warianty ciastek kruchych charakteryzowaty si¢ trzema roéznymi stopniami
zastgpienia maki bazowej maka zotedziowa: 30%, 50% 1 70%. Lacznie uzyskano 14 wariantow
ciastek kruchych.

Proporcje sktadnikow, wykorzystywanych w przygotowaniu ciasta kruchego, byty
nastgpujace: probke kontrolng przygotowano poprzez potaczenie 200 g maki pszennej
lub bezglutenowej z 75 g cukru pudru, 50 ml mleka, 100 g masta, 100 g catych jaj, 4 g proszku
do pieczenia 1 1 g soli. W wariantach z maka zoledziowa 60, 100 1 140 g maki pszennej
lub bezglutenowej zastgpiono maka zoledziowa (probki z odpowiednio 30, 50 i 70% maki
zoledziowej). Wraz ze zwigkszeniem udzialu maki Zotgdziowej, zwigkszano ilo$¢ mleka
odpowiednio do 75, 100 i 125 ml.

Wszystkie rodzaje ciastek kruchych przygotowano w ten sam sposoOb: sktadniki
umieszczano w misie miksera i zagniatano przez 3 min (mikser uniwersalny wyposazony
w hak do zagniatania, JAZ S.R.O., Nové Mesto nad Vahom, Stowacja). Po potaczeniu
sktadnikbw w jednolita mase ciasto odstawiono do schlodzenia w temperaturze
4°C przez 1 h. Po schtodzeniu ciasto rozwatkowano i wykrojono okragte, kruche ciasteczka
0 rownej wielkoSci 1 ksztalcie. Kruche ciasteczka wypieczono w temperaturze
200°C przez 20 min w modutowym piecu piekarniczo-cukierniczym Quail Mini Piccolo
4 (Wachtel, Hilden, Niemcy).
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5.3. Metody analityczne

5.3.1. Analiza podstawowego sktadu chemicznego mak zbozowych i zoledziowych

e Zawarto$¢ wody 0znaczono metodg odwotawczg, zgodnie z PN-1SO 712:2012. Probki
suszono w temperaturze 130°C do momentu uzyskania statej masy, przy pomiarze co 1 h.

e Zawarto$¢ bialka oznaczono zgodnie z PN-1SO 20483:2014-02. Zawarto$¢ biatka
obliczono mnozac wyznaczong analitycznie zawarto$¢ azotu przez mnoznik biatkowy
6,25.

e Zawarto$¢ tluszczu oznaczono zgodnie z PN-A-79011-4:1998. Ekstrakcje
przeprowadzono w aparacie Soxhleta, wykorzystujac heksan jako rozpuszczalnik.

e  Zawarto$¢ blonnika pokarmowego oznaczono zgodnie z PN-A-79011-15:1998.

e  Zawarto$¢ popiolu oznaczono zgodnie z PN-EN I1SO 2171:2010.

e Zawarto$¢ weglowodandéw wyznaczono matematycznie, obliczajac jako rdznice
pomigdzy 100% a zawarto$cia wody, bialka, ttuszczu, blonnika pokarmowego ogoétem

i sktadnikow mineralnych.

5.3.2. Oznaczenie cech fizycznych mak zoledziowych

e Oznaczanie kata nasypu mak wykonano zgodnie z metoda podana przez Switalskiego
I in. (2021) z niewielkimi modyfikacjami. Make przesypywano swobodnie, matymi
porcjami przez lejek o $rednicy wewnetrznej szyjki wynoszacej 14,3 mm, umieszczony
25 mm nad ptaska, wypoziomowana powierzchnig. Przesypywanie zakonczono
w momencie uzyskania stozka, ktorego wierzcholek stykat si¢ z szyjka lejka. Kat nasypu
(Kn) obliczono ze wzoru:

2h
d—a 1)

K, = arctg

gdzie:

Kn — kat nasypu [°];
h — wysokos¢ stozka utworzonego przez make [mm];
d — $rednica podstawy stozka [mm],
a — srednica wewngetrzna szyjki lejka [mm].
e Oznaczanie kata zsypu mak wykonano zgodnie z metoda podana przez Switalskiego

I in. (2021), wykorzystujac urzadzenie pomiarowe, wyposazone w metalowa i szklang
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ptyte, przymocowana do poziomej powierzchni. Statg objetos¢ maki (uformowanag
w  ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 50x50x5 mm) umieszczano kolejno
na szklanej i metalowej ptytce, ktoérg unoszono do osiggnig¢cia nachylenia, przy ktorym
maka zsuwala si¢ z powierzchni. Kat zsypu oznaczano jako kat nachylenia ptytki
do podtoza, przy ktorym produkt zsuwat si¢ z powierzchni.

e Oznaczanie gestosci nasypowej luznej i utrzesionej mak wykonano zgodnie z metoda
podang przez Ruszkowska i Wisniewska (2017). Probke maki o masie 100 g (+ 0,05 g)
przeniesiono do cylindra miarowego o pojemnosci 500 cm?®. Ze skali cylindra odczytano
objetos¢ maki. Cylinder z zawartoscia poddano utrzgsaniu poprzez 100-krotne
postukiwanie. Ponownie odczytano obj¢tos¢ maki. Gestos¢ wyznaczono jako stosunek
masy do objetosci, przyjmujac objeto$¢ przed utrzasaniem do obliczenia gestosci luznej,
a objetos¢ po utrzgsaniu — do obliczenia gestosci utrzesione;.

e Na podstawie oznaczonych gestosci luznej i nasypowej wyznaczono wspoélczynnik

Hausner’a oraz indeks Carr’a dla badanych magk (Ruszkowska i Wisniewska, 2017):

ot
PL (2)
gdzie:
IH — wspotczynnik Hausner’a;
pT — gestos¢ utrzesiona [g/em?];
pL — gestos¢ luzna [g/cm?®].
Pt — PL
legrr = o x 100 3)

gdzie:
lcarr — indeks Carr’a;
pT — gestos¢ utrzesiona [g/cm’;

pL — gestos¢ luzna [g/cm?®].

5.3.3. Ocena wlasciwosci sorpcyjnych mak zoledziowych

Ocene wtasciwosci sorpcyjnych przeprowadzono metoda statyczno-eksykatorowa,
poprzez wyznaczanie izoterm sorpcji, okreslajac rownowage wilgotnosciowg pomiedzy badang
probka a atmosfera o zalozonej wilgotnosci wzglednej, ktora regulowano za pomoca
nasyconych roztworow soli.

Zatozony czas ustalania rownowagi uktadu wynosit 60 dni, a oznaczenie wykonano

w zakresie aktywnosci wody s$rodowiska aw = 0,07-0,93, w temperaturze 20°C £+ 1°C.
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Do naczynka wagowego (0 $rednicy 15 mm) 0 znanej masie odwazano ok. 3 g surowca
I umieszczano w eksykatorach. Higrostaty o aktywno$ci wody wyzszej niz 0,69, zawieraty
naczynka z tymolem Krystalicznym, zabezpieczajagcym badany produkt przed zepsuciem
mikrobiologicznym. Rownowagowsg zawartos¢ wody wyznaczono na podstawie poczatkowej
masy produktu oraz przyrostéw lub ubytkoéw zawartosci wody, wykreslajac izotermy sorpcji.

Opisu empirycznie wyznaczanych izoterm sorpcji dokonano na podstawie
przeksztalcenia rownania Brunauera, Emmeta i Tellera (BET) (roéwnanie 4) (Paderewski,
1999), przyjmujac zakres aktywnosci wody 0,07 < aw < 0,33. Réwnanie scharakteryzowano
na podstawie wartosci wspolczynnika determinacji (R?) oraz dopasowania bledu
standardowego (FitStdErr).

Vi Cay

= A=l + (€ - Dan]

(4)

gdzie:
aw — aktywno$¢ wody [-];
V — rownowagowa zawarto$¢ wody [H20/100 g s.m.];
Vm — zawarto$¢ wody w monowarstwie [g H20/100 g s.m.];
C — stala energetyczna.
Przydatno$¢ modelu do opisu uzyskanych izoterm adsorpcji oceniono na podstawie
analizy $redniego bledu kwadratowego (RMS), ktory obliczono zgodnie z réwnaniem
(Lewicki, 1998):

(2w, — zw,)’

) 5
RMS = Isze -100 ®)

gdzie:
ZWe — empiryczna, rOwnowagowa zawarto$¢ wody [g H20/100 g s.m.];
ZWp — prognozowana, rownowagowa zawartos¢ wody [g H20/100 g s.m.];
N — liczba punktow pomiarowych.
Ponadto znajac objetos¢ pary wodnej zaadsorbowanej w temperaturze nizszej
od temperatury wrzenia oraz tzw. powierzchni¢ siadania wody, obliczono powierzchnig

wlasciwg adsorbentu w oparciu o rownanie (Paderewski, 1999):

Vm
asp = wﬁN ©)

gdzie:
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asp — powierzchnia whasciwa sorpcji [m?/g];
vm — zawarto$¢ wody w monowarstwie [g H20/100 g s.m.];
N — liczba Avogadra [6,023-10%3 czasteczek/mol];
M — masa czasteczkowa wody [18 g/mol];
o — powierzchnia siadania wody [1,05-101° m%/czasteczke].
Aktywno$¢ wody w mace W czasie eksperymentu 0znaczono z wykorzystaniem aparatu
Aqualab (AqualLab series 3TE, Decagon Decices, Inc, Pullman, USA) w temp. 20°C,

wykonujac 6 powtorzen dla kazdego rodzaju probki.

5.3.4. Ocena wiasciwosci wypiekowych mak zbozowych i zotedziowych oraz ich mieszanek

e  Wodochlonno$¢ oznaczono metoda z zastosowaniem wirowki, zgodnie z AACC Method
56-20.01 (AACC, 2014) z modyfikacjami. Analizie poddano make¢ pszenna (jako probke
kontrolng), make zotgedziowa oraz mieszanki mak pszenno-zoledziowych. Udzial maki
zotedziowej w analizowanych mieszankach wynosit od 5 do 50%, przy zwigkszaniu
co 5% (w mieszankach z udzialem maki Zotgedziowej od 5 do 30%) 1 co 10%
(w mieszankach zu dziatem maki zotgdziowej od 30 do 50%). Do proboéwek wirowkowych
odwazono 1 g maki (£ 0,01 g), dodano 20 ml wody destylowanej. Przygotowane probki
mieszano przy uzyciu homogenizatora (czas mieszania 1 min, predkos¢ 1000 obr./min),
a nastepnie wirowano przez 15 min z predkoscig 9000 obr./min (wirowka MPW-350 R;
MPW Med. Instruments, Warszawa). Wode znad osadu zlano, probéwki odstawiono
do goéry dnem na bibule filtracyjnej celem odsaczenia pozostatosci wody (10 min).

Wodochtonno$¢ maki wyznaczono ze wzoru:

a—>b)-100%
wodochtonnos$¢ maki = ( ?/v 2 (7

gdzie:

a —masa proboéwki z mokrym osadem [g],

b — masa pustej probowki wirdwkowej [g],
W — masa probki pobranej do oznaczenia [g].

e Analize fermentograficzng przeprowadzono za pomocg fermentografu laserowego typu
BZS SZ 2005 (Sadkiewicz Instruments, Bydgoszcz), zgodnie z metodyka opisang przez
Sobczyk 1 in. (2017). Analizie poddano make pszennag (jako prébe kontrolng), make
zoledziowa oraz mieszanki mak pszenno-zoledziowych. Udziat maki zotgdziowej

w analizowanych mieszankach wynosit od 5 do 50%, przy wzroscie co 5% (w mieszankach
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Z udziatem maki zotedziowej od 5 do 30%) i co 10% (w mieszankach z udzialem maki
zotedziowej od 30 do 50%). Ciasto do analizy fermentograficznej przygotowano
ze 140 g maki, 2,5 g drozdzy, 2 g soli i 80 cm® wody. Sktadniki mieszano przez 7 min,
po czym poddano fermentacji w komorze rozrostowej fermentografu w temperaturze 35°C.
Czas fermentacji wynosit 90 min, z pomiarem co 2 min. Na podstawie uzyskanego
fermentogramu wyznaczono nastepujace wartosci: ilo§¢ gazow zatrzymanych (cm?), ilo$é
gazow wydzielonych (cm®), objetosé ciasta w punkcie krytycznym (cmd).

Analize¢ amylograficzng wykonano zgodnie z PN-EN 1SO 7973:2016-01 z uzyciem
aparatu Micro Visco-Amylo-Graph (Brabender® GmbH & Co. KG, Duisburg, Niemcy).
Analizie poddano make pszenng (jako probe kontrolng), make zotedziowa oraz mieszanki
mak pszenno-zotgedziowych. Udzial maki Zotedziowej w analizowanych mieszankach
wynosit od 5 do 50%, przy wzroscie co 5% (w mieszankach z udziatem maki zotgdziowej
od 5 do 30%) i co 10% (w mieszankach z udzialem maki zot¢dziowej od 30 do 50%).
15 g maki/mieszanki mak taczono z 100 ml wody i przenoszono ilosciowo do czaszy
pomiarowej. Zawiesing poddawano pomiarom bezposrednio po przygotowaniu:
ogrzewanie rozpoczynano w temperaturze 30°C i prowadzono do temperatury 92°C
(utrzymywanej przez 1 min) z przyrostem 7,5°C/min. Predko$¢ mieszania wynosila
250 obr./min. Na podstawie uzyskanych amylograméw wyznaczono nastepujgce
parametry: temperatur¢ poczatkowa kleikowania 1 lepko$¢ poczatkowa kleiku
oraz temperatur¢ koncowa kleikowania i maksymalna lepkos¢ kleiku.

Ocene farinograficzna przeprowadzono w aparacie Brabender Farinograph®
(Brabender® GmbH & Co. KG, Duisburg, Niemcy), zgodnie z PN-EN 1SO 5530-1:2015-
01. Analizie poddano make pszenng (jako probke kontrolng), make zotedziowsa
oraz mieszanki mak pszenno-zotedziowych. Udzial maki Zoledziowej mieszankach
wynosit od 5 do 25%, przy wzroscie co 5%. Ocena farinograficzna nie pozwolita
na uzyskanie miarodajnych wynikéw dla mak mieszanych z udzialem maki Zotedziowej
wickszym niz 25%. Wielkos¢ probki poddawanej ocenie wynosita 300 g (£ 0,5 g).
Wodochtonnos¢ ustalano dla uzyskania ciasta o konsystencji 500 = 20 BU. Czas mieszania
wynosit 15 min z predkoscig 63 obr./min. Oceng wynikow przeprowadzono w standardzie
Brabender®/ICC/BIPEA, okreslajac: absorpcje wody, konsystencje ciasta, czas rozwoju
oraz czas statoSci ciasta, stopien rozmigkczenia (po 10 min od rozpoczgcia mieszania),

liczbe jakosci.
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Ocene wlasciwosci reologicznych ciasta wykonano z uzyciem aparatu Brabender
Extensograph®-E (Brabender® GmbH & Co. KG, Duisburg, Niemcy), zgodnie z PN-EN
ISO 5530-2:2015-01. Analizie poddano ciasto pszenne (jako probke kontrolna)
oraz ciasto pszenno-zotedziowe. Udzial maki Zoledziowej w analizowanych probkach
ciasta wynosit od 5 do 25%, przy wzroscie co 5%. Probki ciasta do analizy
ekstensograficznej sporzadzono z maki, wody i soli (2% wzgledem catkowitej ilosci maki)
w miesiarce farinografu. Dodatek wody ustalano dla uzyskania ciasta o konsystencji
500 + 20 BU. Z tak przygotowanego ciasta odwazono porcje o masie 150 + 0,5 g,
ktore uformowano w formiarce ekstensografu. Uformowane walce ciasta, umieszczone
w kasetach, poddawano fermentacji w komorze aparatu w temperaturze 30°C. Pomiar
(rozcigganie) prowadzono po 30, 60 i 90 min, oznaczajac nastgpujace parametry ciasta:
energi¢ niezbedng do rozciggania, opor na rozcigganie, maksymalny opor w momencie
przerwania ciasta, rozciggliwos¢ oraz wspdtczynnik oporu.

Probny wypiek laboratoryjny wykonano metoda bezposredniego prowadzenia ciasta
z 1-godzinng fermentacjg. Jako probke kontrolng przygotowano chleb pszenny jasny.
W wariantach chleba pszenno-zotedziowego udzial maki zZotedziowej wynosit
od 10% do 50%, przy wzroscie co 10%. Proporcje sktadnikoéw w wypieku chleba byty
nastepujace: na kazde 200 g maki dodawano 6 g drozdzy i 4 g soli. Dodatek wody
byl zmienny, okreslony w zaleznosci od oznaczonej wodochtonnosci probek maki.
Drozdze 1s6l rozpuszczono w niewielkiej ilosci wody. Maki, roztwory soli i drozdzy
oraz pozostala ilos¢ wody mieszano w mikserze uniwersalnym, wyposazonym
w hak do wyrabiania ciasta (JAZ S.R.O., Nové Mesto nad Vahom, Stowacja) przez 5 min.
Po wymieszaniu ciasto umieszczono w komorze rozrostowej pieca piekarniczego
(Quail Mini Piccolo 4; Wachtel, Hilden, Niemcy) i fermentowano w temperaturze
35°C przy wilgotnosci wzglednej 85% przez 60 min z przebijaniem po 30 min fermentacji
(tylko dla probki pszennej — kontrolnej). Z ciasta po fermentacji uformowano kesy o masie
300 g, ktore poddano rozrostowi koncowemu w temperaturze 35°C przy wilgotnosci
wzglednej 85%, prowadzonemu do uzyskania optymalnej objetosci. Nastepnie chleb
wypiekano w modulowym piecu z komorg rozrostowa (piec piekarniczy Quail Mini
Piccolo 4; Wachtel, Hilden, Niemcy) w temperaturze 230°C przez 30 min.
Przeprowadzono trzy niezalezne powtdrzenia dla kazdego z rodzajow wypiekanego
chleba. Dodatkowo, oprocz chleba o podstawowym sktadzie wykonano wypiek chleba
pszenno-zoledziowego z dodatkiem glutenu w celu sprawdzenia mozliwosci poprawienia
cech fizycznych chleba z dodatkiem maki zotedziowej. W wariantach z dodatkiem glutenu
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zastosowano czesciowe zastgpienie maki zotgdziowej pszennym glutenem witalnym
na poziomie: 10% dla probek z udziatem maki zotedziowej od 10 do 30%; 15% dla chleba
Z 40% udzialem maki Zoledziowej 1 20% dla chleba z 50% udzialem maki Zotedziowe;.
Przeprowadzono rowniez eksperyment z dodatkiem podwojonej ilosci glutenu,
w ktorym dodatkowa porcja glutenu wprowadzona byta zamiast cze¢$ci maki pszennej.
Postgpowanie przy prowadzeniu ciasta i wypieku chleba w wariantach z dodatkiem glutenu

byto takie same jak w wariantach bez tego dodatku.

5.3.5. Ocena jakosci technologicznej chleba

Wydajnos¢ ciasta chlebowego i chleba, strate piecowa (tzw. ,,upiek”) oraz strate

wypiekowa calkowita wyznaczono matematycznie, postugujac si¢ nastepujacymi

wzorami:
-100
wydajno$¢ ciasta = 2 (8)
gdzie:
a — masa ciasta po fermentacji [g];
m — masa maki uzytej do wypieku [g].
a—b)-100
strata piecowa = % %)
gdzie:
a — masa ciasta uformowanego do wypieku [g];
b — masa chleba goracego (bezposrednio po wyjeciu z pieca) [g].
a—c)-100
strata wypiekowa catkowita = % (10)
gdzie:
a — masa ciasta uformowanego do wypieku [g];
¢ — masa chleba wystudzonego (24 h po wypieku) [g].
c'w
wydajnos¢ pieczywa = P (12)

gdzie:
a — masa ciasta uformowanego do wypieku [g];

¢ — masa chleba wystudzonego (24 h po wypieku) [g];
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W — wydajnos¢ ciasta [%].

e Objetos¢ bochenkéw chleba wyznaczono instrumentalnie z wykorzystaniem urzadzenia
TexVol BVM 6630 (Perten Instruments, Hagersten, Szwecja). Oznaczono objgtos¢ catych
bochenkow chleba, ktdre umieszczOno na obrotowym wsporniku wewnatrz maszyny.
Pomiar dokonany zostal w technologii topografii laserowej: czujnik laserowy
zamieszczony na koncu ruchomego, poruszajacego si¢ w po poédtokregu ramienia
dokonywal skanowania bochenkow. Analogiczng metod¢ oznaczenia objetoSci
wykorzystano w analizie muffinéw.

e Porowatos¢ migkiszu chleba oceniono metoda Jacobiego: ze $rodkowej czesci
bochenkéw wykrojono kostki szescienne o boku 3 cm. Kostk¢ migkiszu podzielono
na mniejsze czesci, ktore zgnieciono w dloniach do uzyskania zbitych kuleczek migkiszu
pozbawionych powietrza. Do cylindra miarowego o pojemnosci 100 cm® wprowadzono
po sciance 30 cm?® oleju, wrzucono kuleczki i wyznaczono ich objeto$¢ na podstawie
roéznicy poziomoéw przed i po wrzuceniu zgniecionego migkiszu. Porowato$¢ migkiszu
obliczono matematycznie, okreslajac procentowg zawarto$¢ porow w strukturze migkiszu

Ze WZOoru:
m

Ry p ~ Mbp
porowato$¢ miekiszu = — 100% (12)
gdzie:
Mp— objeto$é migkiszu porowatego [cm?];

Mbp — objetosé migkiszu ugniecionego (bez porow) [em®].

5.3.6. Pomiar parametrow barwy mak oraz wyrobow piekarskich i ciastkarskich

Maki oraz wypiekane produkty: chleb, muffiny i ciastka poddano ocenie barwy,
w ktorej zastosowano spektrofotokolorymetr Hunter ColorFlex EZ (HunterLab, Reston, USA).
Barwa zostala zarejestrowana w modelu CIE L*a*b*, gdzie L* oznacza jasnos$¢
od 0 (najciemniejsza) do 100 (najjasniejsza), a* oznacza barwe od zielonej (wartosci ujemne)
do czerwonej (wartosci dodatnie), a b* oznacza barw¢ od niebieskiej (wartosci ujemne)
do zottej (wartosci dodatnie).

Na podstawie uzyskanych wartosci, obliczono catkowite roznice barwy (AE) pomiedzy
probkami produktéow z dodatkiem maki Zzoledziowej a probkami kontrolnymi oraz nasycenie
(chroma, C*):
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AE = \/(AL*)? + (4a*)? + (4b*)? (13)

gdzie:
AL*, Aa*, Ab* — r6znice parametrow barwy pomig¢dzy probkami bez i z dodatkiem maki
zotedziowej;
¢ = Jaiip? (1)
gdzie:

a*, b* — zmierzone parametry barwy.

W przypadku chleba odrgbnie oceniono barweg migkiszu i skorki (10 pomiaréw
dla kazdego wariantu). W celu okreslenia barwy migkiszu chleby pokrojono na plastry
0 grubosci 15 mm 1 poddano analizie kromki ze $rodkowej czgsci bochenkow. W celu
okreslenia barwy skorki analizowano gorna skorke bochenkow.

W ocenie barwy muffinow odrebnie okreslono parametry barwy migkiszu i skorki
(10 pomiaréw dla kazdego wariantu). W celu okreslenia barwy migkiszu muffiny przekrojono
na pot i poddano analizie migkisz ze srodkowej czgsci w przekroju podtuznym. W celu
okreslenia barwy skorki analizowano goérng skorke muffinow.

W przypadku pomiaru barwy ciastek kruchych ocenie poddano powierzchnig produktu,
ktora uprzednio oczyszczono szczoteczka, w celu usunigcia ewentualnych pozostatosci maki

(10 pomiaréw dla kazdego wariantu).

5.3.7. Pomiar wiasciwosci teksturalnych wyrobéw piekarskich i ciastkarskich

W ocenie wiasciwosci teksturalnych wypiekanych produktow wykorzystano metody
instrumentalne, pozwalajace na liczbowe wyznaczenie takich wartosci jak: elastycznos¢
miekiszu chlebow i muffinow oraz twardos$¢ i kruchosc¢ ciastek.

Elastyczno$¢ migkiszu chlebow pszennych i Zytnich bez 1 z dodatkiem maki
zotgdziowej oceniano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron 4301 (Instron Corp.,
Canton, MA, USA). Ze srodkowej czes$ci bochenka wycieto kostki 0 boku 25 mm i poddawano
je $ciskaniu nasada roboczg (flat pin) o $rednicy 35 mm, poruszajacg si¢ ze statg predkoscia
50 mm/min. Maksymalna sile, potrzebng do $ci$nigcia probki zmierzono przy zatozonym
50% odksztatceniu migkiszu (10 pomiarow dla kazdego wariantu).

Elastycznos$¢ miegkiszu chleba, wypieczonego w probnym wypieku laboratoryjnym,
oraz migkiszu muffindbw oceniono za pomocg analizatora tekstury TA.HDplus
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(Stable Microsystem Ltd., Godalming, Wielka Brytania). Elastyczno$¢ wyrazono jako warto$¢
sity niezbednej do $ciskania migkiszu. Ze srodkowej czesci bochenka wycieto kostki migkiszu
0 boku 25 mm i poddano je $ciskaniu za pomocg nasady roboczej teksturometru (compression
platen, $rednica 100 mm) jako elementu Sciskajacego, poruszajacego sie z predkoscig testowa
2 mm/s. Maksymalng sitg, potrzebng do S$ciSnigcia probki zmierzono przy zatozonym
50% odksztatceniu migkiszu (10 pomiarow dla kazdego wariantu).

Twardos$¢ ciastek kruchych oznaczono w teScie trojpunktowego tamania (3-point
bending test), przeprowadzonego z wykorzystaniem analizatora tekstury TA.HDplus (Stable
Micro System Ltd., Godalming, Wielka Brytania). Probki ciastek umieszczono na klinowych
podporach przystawki teksturometru, rozstawionych w odlegto$ci 45 mm. Predkos¢ glowicy
podczas testu wynosita 3 mm/min, ruch kontynuowano do ztamania kruchego ciastka. W tescie
famania wyznaczono nast¢pujace parametry: warto$¢ silty niezbednej do przetamania ciastek,
odnoszacg si¢ do twardosci produktu oraz wielko§¢ odksztatcenia probki do przetamania,
odnoszacg si¢ do kruchosci. Analizie poddano co najmniej sze$¢ ciastek kruchych z kazdego

wariantu.

5.3.8. Ocena wartoS$ci odzywczej wyrobow piekarskich i ciastkarskich

W ocenie wartosci odzywczej wypiekanych produktéw dokonano matematycznego
wyliczenia zawarto$ci weglowodandw, biatka, thuszczu, popiotu i1 blonnika pokarmowego,
W oparciu 0 zawartos¢ tych sktadnikow w stosowanych surowcach. Zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych w makach zotgdziowych polskiej 1 greckiej oraz makach zbozowych pszennej
I zytniej, wykorzystywanych w wypieku chleba, uwzgledniono na podstawie dokonanych
oznaczen analitycznych. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w pozostatych makach
I surowcach, stosowanych w wypieku, uwzgledniono w oparciu o deklaracje producenta
i/lub dane podane przez Kunachowicz i in. (2018). W obliczeniach uwzgledniono straty
masowe w trakcie wypieku: dla pieczywa — zgodnie z wyliczong stratg wypiekowg calkowita,
dla muffinéw — zgodnie z warto$ciami podanymi przez Ureta i in. (2014), a dla ciastek kruchych
zgodnie z wartosciami podanymi przez Amina i Djamel (2018). Wyniki wyrazono
w g sktadnika/100 g produktu.
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5.3.9. Ocena sensoryczna wyrobow piekarskich i ciastkarskich

Oceng sensoryczng chleba, muffinow 1 ciastek kruchych przeprowadzono wykonano
zgodnie z metoda podang przez Zdybel i in. (2019) z modyfikacjami. Oceng¢ przeprowadzono
w pracowni sensorycznej Akademii Lomzynskiej: w jasnym pomieszczeniu z naturalnym
o$wietleniem, w temperaturze otoczenia 22°C i1 wilgotnosci wzglednej powietrza 65%. Zespot
0sOb oceniajacych kazdorazowo rekrutowany byl sposrdod studentéw i pracownikow,
po wczesniejszym przeszkoleniu w zakresie ocen sensorycznych. Warunkiem, ktory musieli
spelnia¢ oceniajgcy, byto niepalenie. Wypieki oceniano w 5-stopniowej skali hedonicznej,
gdzie: 5 = ,bardzo lubi¢”; 4 = ,lubi¢ umiarkowanie”; 3 = ,ani lubi¢, ani nie lubi¢”;
2 = ,nie lubi¢ umiarkowanie”; a 1 = ,bardzo nie lubi¢”. Zespdt oceniajacy kazdorazowo
otrzymywat ogdlne informacje na temat celow badania, a oceny zaznaczano na papierowych
arkuszach oceny.

Do oceny chleba pszennego i zytniego bez i z dodatkiem maki zotgdziowe;j
zrekrutowano zespol 22 uczestnikow (w wieku 20-45 lat; 16 kobiet i 6 mgzczyzn).
Do przeprowadzenia oceny okoto 50 g kazdej probki chleba utozono w losowej kolejnosci
na biatej plytce zakodowanej 3-cyfrowa liczba losowa. Do plukania jamy ustnej przed
I po kazdym badaniu probki uzywano zwyklej wody. Oceniono nastepujace cechy chleba:
barwe, zapach, smak, teksture (elastycznos$¢ 1 chrupkos$¢ migkiszu) oraz wyglad zewnetrzny
(ksztatt i stopien wyro$nigcia).

Do oceny muffindw zrekrutowano zespot 20 osob w wieku 20-60 lat. Muffiny do oceny
utozono na bialych, zakodowanych ptytkach. Pomiedzy probami oceniajacy przeptukiwali usta
woda. Ocenie poddano nastgpujace wyrdzniki jakosci muffindw: barwe, zapach, smak, teksture
(elastyczno$c), ogolng akceptacje.

Do oceny ciastek kruchy zrekrutowano zespo6t 15 osob, w wieku 20-60 lat, ktore mogtly
by¢ potencjalnymi konsumentami ciastek kruchych. Ciasteczka do oceny (1 szt. dla kazdego
oceniajgcego) umieszczono na biatych, zakodowanych ptytkach. Pomigdzy probami oceniajacy
przeptlukiwali usta wodg. Oceniono nastg¢pujace wyrdzniki jakosci ciastek kruchych: barwe,

smak, zapach, stodko$¢, kruchos¢, twardosc¢ i ksztatt.

5.3.10. Oznaczenie profilu zwigzkéw lotnych wybranych produktéw ciastkarskich

Oznaczenie profilu zwigzkoéw lotnych ciastek kruchych wykonano metoda
chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig mas. Zmielone ciastka (1,5 g)

przeniesiono do szklanej fiolki o pojemno$ci 20 ml i1 przetrzymywano w temperaturze 40°C
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przez 30 min. Do ekstrakcji sktadnikéw lotnych z przestrzeni nad probka zastosowano witdkno
50/30 um DVB/CAR/PDMS SPME (Supleco Sigma Aldrich, Wielka Brytania). Absorpcje
zwigzkéw prowadzono przez 5 min w temperaturze pokojowej, a desorpcje w komorze
nastrzykowej chromatografu przez 2 min. Rozdzial substancji lotnych prowadzono
w chromatografie Shimadzu GCMS-QP2010 z pojedynczym kwadrupolowym spektrometrem
masowym, wyposazonym w kolumne Stabilwax (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm, 100% faza glikolu
polietylenowego; Restek, USA). Temperatura pieca wynosita 40°C (5 min. const.), a nastepnie
zwigkszana z szybkoscig 5°C/min do 250°C. Gazem no$nym byl hel w przeptywie 5 ml/min.
Temperatura zrodta jonow wynosita 200°C, a temperatura portu nastrzykowego: 250°C.
Spektrometr pracowat w trybie pelnego skanowania w zakresie 30 — 300 m/z, energia jonizacji
wynosita 70 eV. Identyfikacje zwigzkow lotnych prowadzono poprzez poroéwnanie czasow
retencji poszczegdlnych pikow na uzyskanych chromatogramach z czasem retencji widm
masowych w referencyjnej bibliotece (Wiley/NIST Mass Spectral Library). Oznaczenie

wykonano w dwoch powtdrzeniach dla kazdej probki.

5.3.11. Oznaczenie ogélnej zawartosci wolnych zwigzkow fenolowych w makach oraz

wyrobach piekarskich i ciastkarskich

e  Ekstrakcje wolnych zwigzkow fenolowych z probek maki i produktow przeprowadzono
zgodnie z metoda podang przez Konopke 1 in. (2014). Probke o masie 100 mg (£ 0,01 g)
ekstrahowano trzykrotnie 1,0 ml 80% metanolu. Mieszaning wytrzagsano z szybkoS$cig
1400 obr./min przez 10 min w temperaturze 30°C w urzadzeniu Thermomixer (Eppendorf
AG, Hamburg, Niemcy) i odwirowano przy 25000 g w wirowce Eppendorf typu 5417R
(Eppendorf AG, Hamburg, Niemcy). Polaczone supernatanty odparowano do sucha
w temperaturze 45°C w prozniowej wyparce obrotowej typu Biichi R-210
(BUCHI Labortechnik AG, Flawil, Szwajcaria). Suchy ekstrakt rozpuszczono
w 5 ml metanolu.

e Oznaczenie calkowitej zawartosci wolnych zwiazkéw fenolowych przeprowadzono
zgodnie z metoda podang przez Konopke i in. (2014). Mieszaning reakcyjna przygotowano
przez zmieszanie 0,5 ml metanolowego roztworu ekstraktu, 0,5 ml odczynnika Folina-
Ciocalteu w wodzie dejonizowanej (1:2, v:v), 3,5 ml 14% weglanu sodu oraz wody
dejonizowanej do uzyskania objetosci 10 ml. Nastepnie roztwor mieszano i pozostawiono
na 60 min w zaciemnionym miejscu. Po inkubacji mieszaning odwirowano i zmierzono

absorbancj¢ przy dlugosci fali 720 nm wobec probki odczynnikowej (przygotowanej
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Z metanolem zamiast roztworu ekstraktu) przy uzyciu wielofunkcyjnego czytnika
mikroptytek (FLUOstar Omega, BMG LABTECH, Offenburg, Niemcy). Catkowita
zawarto$¢ wolnych zwigzkow fenolowych obliczono na podstawie krzywej kalibracyjne;j
sporzadzonej dla kwasu ferulowego i wyrazono w mg/100 g s.m. Analiz¢ przeprowadzono

w trzech powtorzeniach.

5.3.12. Oznaczenie ogolnej zawartosci wolnych flawonoidéw w makach oraz wybranych

wyrobach ciastkarskich

Ekstrakcje wolnych flawonoidow z muffindbw przeprowadzono w nastgpujacy sposob:
500 mg zliofilizowanej probki ekstrahowano trzykrotnie 80% roztworem metanolu
(3 x 1 ml), kazdorazowo poddajac mieszaning dziataniu ultradzwigkow przez 10 min
I odwirowujac przy 4700 g w wiréwce Eppendorf typu 5910R (Eppendorf AG, Hamburg,
Niemcy). Potaczone supernatanty odparowano do sucha w temperaturze 45°C
w prézniowej wyparce obrotowej typu Biichi R-210 (BUCHI Labortechnik AG, Flawil,
Szwajcaria). Suchy ekstrakt rozpuszczono w 5 ml metanolu.

Catkowita  zawartos¢  wolnych  flawonoidow ~w  muffinach  oznaczono
spektrofotometrycznie wedtug Makhlouf et al. (2019) z modyfikacjami. 100 pl ekstraktu
zmieszano z 400ul wody dejonizowanej i 30 pl 5% roztworu NaNO>. Probki odstawiono
na 6 min, po czym dodano 30 pl 10% roztworu AICI3 i pozostawiono na kolejne 6 min.
Nastgpnie do mieszaniny dodano 400 ul 2 M roztworu NaOH i uzupelniono woda
destylowang (40 ul) do uzyskania koncowej objetosci 1 ml. Probki inkubowano
w temperaturze pokojowej przez 15 min, po czym dokonano pomiaru absorbancji
mieszaniny reakcyjnej przy dtugosci fali 510 nm wobec probki odczynnikowej przy uzyciu
wielofunkcyjnego czytnika mikroptytek (FLUOstar Omega, BMG LABTECH, Offenburg,
Niemcy). Catkowitg zawarto$¢ flawonoidow w muffinach obliczono na podstawie krzywej

kalibracyjnej sporzadzonej dla D-katechiny i wyrazono w mg/100 g s.m.

5.3.13. Oznaczenie profilu zwigzkéw fenolowych metoda chromatografii cieczowej

w makach oraz wyrobach piekarskich i ciastkarskich

5.3.13.1. Oznaczenie profilu kwasow fenolowych

Ekstrakcje wolnych kwasow fenolowych przeprowadzono trzykrotnie, zgodnie z metoda

podang przez Skrajde¢-Brdak i in. (2019). Probke 1 g maki lub liofilizowanego produktu
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polaczono z 10 ml 80% metanolu i poddano dziataniu ultradzwickow przez 15 min
(InterSonic, Olsztyn, Polska). Po ekstrakcji probke odwirowano przy 25000 g w wirdwce
Eppendorf typu 5810R (Eppendorf AG, Hamburg, Niemcy). Supernatanty zebrano
i odparowano do sucha w temperaturze 45°C w wyparce prozniowej Biichi typu R-210
(BUCHI Labortechnik AG, Flawil, Szwajcaria). Pozostaly osad rozpuszczono
w 30 ml dejonizowanej wody i zakwaszono do pH 2. Kwasy fenolowe wymywano
prowadzac czterokrotng ekstrakcje 20 ml eteru etylowego. Potaczone ekstrakty
odparowano w wyparce prézniowej i ponownie rozpuszczono w 1 ml metanolu.

Zawarto$¢ wolnych kwasow fenolowych oznaczono wedlug Mékild i in. (2016) metoda
chromatografii cieczowej przy uzyciu Shimadzu LC-10AVP HPLC (Shimadzu, Kioto,
Japonia) z pompg LC-10AT, autosamplerem SIL-10A i detektorem diodowym SDP-
MI10AVP potaczonym ze stacja obstugi danych SCL-M10AVP. Separacje zwigzkdéw
przeprowadzono na kolumnie Aeris PEPTIDE XB-C18 (150 mm x 4,60 mm S$rednicy
wewnetrznej, 3,6 pm, z kolumng ochronng 2,00 mm x 4,60 mm S$rednicy wewngtrznej
Z tego samego materialu; Phenomenex, Torrance, CA, USA). Faza ruchoma zawierata dwa
eluenty: rozpuszczalnik A stanowil 1% kwas mrowkowy, a rozpuszczalnik B stanowit
0,1% kwas mrowkowy w acetonitrylu. Szybkos¢ przepltywu wynosita 1,0 ml/min. Objetosé
nastrzyku probki wynosita 10 pl. Program elucji gradientowej byl nastepujacy: 2-18%
B (15 min); 18% B (5 min); 18-20% B (10 min); 20-0% B (5 min); 60-2% B (5 min);
2% B (5 min). Detekcje przeprowadzono przy dlugosci fali 190-600 nm. Zawartos¢
kwasow fenolowych obliczono z krzywych kalibracyjnych dla wzorcow kwasow
fenolowych i wyrazono w mg/100 g s.m. probki. Analiz¢ przeprowadzono w trzech

powtorzeniach.

5.3.13.2. Oznaczenie profilu kwasow fenolowych i flawonoidow

Ekstrakcje wolnych kwaséw fenolowych przeprowadzono trzykrotnie, zgodnie z metoda
podana przez Skrajde-Brdak i in. (2019). Probke 1 g liofilizowanego chleba polaczono
z 10 ml 80% metanolu i poddano dziataniu ultradzwickéw przez 15 min (InterSonic,
Olsztyn, Polska). Po ekstrakcji probke odwirowano przy 25000 g w wirdwce Eppendorf
typu 5810R. Supernatanty zebrano iodparowano do sucha w temperaturze
45°C w wyparce prozniowej Biichi typu R-210. Pozostaly osad rozpuszczono
w 30 ml dejonizowanej wody i zakwaszono do pH 2. Kwasy fenolowe wymywano
prowadzac czterokrotng ekstrakcje 20 ml eteru etylowego. Potaczone ekstrakty

odparowano w wyparce prézniowej i ponownie rozpuszczono w 1 ml metanolu.
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e Analize jakosciowy i iloSciowa zwigzkoéw fenolowych w probkach muffindw wykonano
zgodnie z metoda opisang przez Topke i in. (2022) przy uzyciu systemu
ultrawysokosprawnej chromatografii cieczowej (UHPLC) (Nexera XR, Shimadzu,
Japonia) sprzezonego z diodowym detektorem powierzchniowym (DAD) i spektrometrem
masowym (LCMS-2020, Shimadzu, Japonia). Do oznaczenia wykorzystano ekstrakt
zwiazkow fenolowych, ktorego przygotowanie opisano w podrozdziale 5.2.8. Separacje
zwigzkoéw przeprowadzono na kolumnie Kinetex (wielkos¢ czastek 2,6 um; 100 x 4,6 mm;
Phenomenex, Torrance, CA, USA). Temperatura pieca wynosita 40°C, wielko$¢
przeptywu: 0,37 ml/min. Faza ruchoma zawierata dwa eluenty: rozpuszczalnik A stanowit
roztwor 0,01% kwasu mréwkowego w wodzie z 1 mM mréwczanu amonu,
a rozpuszczalnik B stanowil roztwor 0,01% kwasu mroéwkowego w  acetonitrylu
z 1 mM mréwczanu amonu. Objeto$¢ nastrzyku probki wynosita 10 upl. Analize
przeprowadzono w trybie monitorowania jonéw (SIM). Analizowane zwigzki
zidentyfikowano na podstawie ich jakosciowych jonoéw, czasow retencji i dlugosci fali
(Amax). Zawartos¢ kwasow fenolowych obliczono na podstawie powierzchni pikow
wzgledem standardéw i wyrazono w mg/100 g s.m. probki. Analize przeprowadzono

w dwodch powtdrzeniach.

5.3.14. Oznaczenie pojemnosci przeciwutleniajacej mak oraz wyrobéw piekarskich

i ciastkarskich

e Ekstrakcje zwigzkoéw przeciwutleniajacych (gtdownie wolnych zwigzkéw fenolowych)
z probek maki lub produktow przeprowadzono zgodnie z metoda podang przez Konopke
i in. (2014). Probke o masie 100 mg (= 0,01 g) ekstrahowano trzykrotnie
1,0 ml 80% metanolu. Mieszaning wytrzasano z szybkoscig 1400 obr./min przez 10 min
w temperaturze 30°C w urzadzeniu Thermomixer (Eppendorf AG, Hamburg, Niemcy)
i odwirowano przy 25000 g w wiroéwce Eppendorf typu 5417R (Eppendorf AG, Hamburg,
Niemcy). Pofaczone supernatanty odparowano do sucha w temperaturze
45°C w prézniowej wyparce obrotowej typu Biichi R-210 (BUCHI Labortechnik AG,
Flawil, Szwajcaria). Osad rozpuszczono w 5 ml metanolu.

e Pojemno$¢ przeciwutleniajgca 0znaczono spektrofotometrycznie, zgodnie z metodg
podang przez Skrajd¢-Brdak i in. (2019). Do analizy uzyto ekstraktu wolnych zwigzkow
fenolowych, ktorego przygotowanie opisano powyzej. 50 ul ekstraktu umieszczono

w studzience przezroczystej, 96-studzienkowej ptytki i dodano 250 ul metanolowego
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roztworu DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl; 0,2 mM). Mieszaning wytrzasano
I inkubowano w ciemno$ci w temperaturze pokojowej przez 30 min. Nastepnie zmierzono
absorbancje¢ przy dhugosci fali 517 nm wobec metanolu przy uzyciu wielofunkcyjnego
czytnika mikroptytek (FLUOstar Omega, BMG LABTECH, Offenburg, Niemcy).
Zdolno$¢ przeciwutleniajacg obliczono na podstawie krzywej kalibracyjnej, odnoszacej
si¢ do procentowej redukcji rodnikéw DPPH dla réznych stgzen Troloxu w metanolu
i wyrazono jako mM ekwiwalentu Troloxu (mM TE/100 g s.m.). Analiz¢ przeprowadzono

W trzech powtorzeniach.

5.4. Analiza statystyczna wynikow

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu
Statistica 13.3 PL (StatSoft, Krakow, Polska). Przeprowadzono nastgpujace testy statystyczne:
jednoczynnikowa analize¢ wariancji (ANOVA) z testem Tukey’a na poziomie istotnosci
p < 0,05 (w celu wskazania istotno$ci roznic probek mak, ciasta oraz wyrobow pod wzgledem
analizowanych cech); dwuczynnikowa lub trzyczynnikows analize wariancji (ANOVA)
z testem Wilksa na poziomie istotnosci p < 0,05 (do oceny wplywu parametréw prowadzenia
ciasta lub obrobki maki oraz pochodzenia i/lub dodatku maki zZoledziowej na cechy
otrzymanych wyrobow); analize glownych sktadowych (PCA) z pelng walidacja krzyzowa

(w celu wykrycia mozliwych trendéw i skupien w$rod probek wyrobow).
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6. Rezultaty badan

6.1. Zmiennos$¢ jakosci i wlasciwosci wypiekowych maki zZoledziowej

w zaleznos$ci od gatunku Zoledzi i metody produkcji maki

W publikacji przegladowej P1 przedstawiono osiagnigcia naukowe w zakresie metod
wytwarzania i skladu chemicznego maki Zoledziowej oraz mozliwosci jej wykorzystania
w produkcji piekarskiej i ciastkarskiej z uwzglednieniem wptywu na jakos$¢ chleba, ciast
i ciastek. Publikacja ta prezentuje stan wiedzy w momencie podjecia tematyki pracy
doktorskiej.

6.1.1. Wlasciwosci fizyczne i funkcjonalne maki zoledziowej

Dokonany przeglad literatury w publikacji P1 wykazal, ze sktad chemiczny
i wlasciwosci fizyczne oraz warto$¢ wypiekowa maki zotedziowej sg zalezne od metody
jej wytwarzania (tabela 5). Maka zotedziowa rézni¢ si¢ moze barwg, gestoscig nasypowa,
wodochtonnos$cia, zdolnoscig do pegcznienia czy wielkoscig granulek skrobiowych (Amina
i in., 2018; Correiai in., 2009; Correia i Beirdo-da-Costa, 2011; Masmoudi i in., 2020). Jednym
Z najbardziej istotnych elementoéw, majacych wplyw na wtasciwosci maki, jest temperatura,
ktorej dziataniu zotedzie sg poddawane w procesie suszenia przy przetwarzaniu na make (Silva
i in., 2016).

Ze wzgledu na fakt, ze wysoka zawarto$¢ tanin w mace zoltedziowej powoduje gorzkos¢
produktow wytworzonych z jej udzialem, waznym procesem jest roOwniez wymywanie
tych sktadnikow, majace prowadzi¢ do zmniejszenia ich zawarto§ci w mace. Z tego powodu
prowadzone badania w duzej mierze skupiajg si¢ na mozliwych ulepszeniach procesu
wymywania, co ma na celu zwickszenie jego skutecznosci (Papoti i in., 2018; Salkova
i in.,, 2011). Poszukiwane sa rowniez nowe, alternatywne metody obrobki zotedzi,
ktore pozwolityby na modyfikacje sktadu maki z nich wytworzonej, wérod ktérych wymienia
si¢ m.in. kietkowanie i fermentacje¢ (Amina i in., 2018; Papoti i in., 2018). Zastosowane procesy
obrobki zoledzi 1/lub uzyskanej z nich maki prowadza do zmian sktadu chemicznego, przede
wszystkim zawartosci 1 profilu zwigzkéw fenolowych, ale takze zawartoSci i stopnia
uszkodzenia skrobi oraz zawartosci popiotu (Amina i in., 2018; Papoti i in., 2018). Zmianie
ulegaja réwniez wlasciwosci funkcjonalne maki zotedziowej, zwigzane ze zdolno$cig wigzania

wody i oleju oraz zdolnosciag do pienienia i emulgowania (tabela 5). Amina i in. (2018)
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wskazuja, ze zmiany wilasciwosci funkcjonalnych maki zotedziowej na skutek fermentacji
i kietkowania zwigzane mogg by¢ ze zmianami uktadu biatkowego (m.in. na skutek dysocjacji
1 niszczenia struktury polipeptydéw) oraz niszczenia struktury polisacharydow.
W dotychczasowych doniesieniach brakuje jednak bezposredniego powigzania pomiedzy
zmianami w zawartos$ci 1 strukturze sktadnikow chemicznych tworzacych make zoltedziowa
a wlasciwo$ciami fizycznymi i funkcjonalnymi maki, a podejmowanie badan w tym zakresie
moze pozwoli¢ wyjasni¢ wpltyw dodatku maki na proces produkcyjny i cechy jakosciowe

wyrobow piekarskich i ciastkarskich.

Tabela 5. Wplyw procesow przetwarzania na wlasciwosci maki zotedziowej. Opracowanie

wlasne na podstawie danych z publikacji P1.

Zastosowane procesy
przetwarzania Zoledzi

Wiasciwos$ci maki

fizyczne

funkcjonalne

suszenie zotedzi w temperaturze
50°C przez 16-18 h

kietkowanie zotedzi, suszenie
w temperaturze 50°C przez
16-18 h, ptukanie, namaczanie
w roztworze podchlorynu sodu
i wodzie destylowanej,
odsaczanie

suszenie zotedzi w temperaturze
50°C przez 16-18 h, tuskanie,
mielenie, fermentacja z
dodatkiem drozdzy,

wstepne suszenie w
temperaturze 40°C przez

16-18 h z przeptywem
powietrza 300 m¥h, tuskanie,
siekanie i suszenie

w temperaturze 40-70°C

do uzyskania aktywnosci wody
aw=10,2

wstepne suszenie powietrzem
catych owocoéw przez 12 h,
tuskanie, suszenie powietrzem
obtuskanych zotedzi przez 48 h

ciemna barwa (L* = 72), niska
gestosé nasypowa (0,64 g/cmd)

jasniejsza barwa (L* = 67,3),
nizsza gesto$¢ nasypowa

(0,48 g/cm®) w poréwnaniu

do maki wytwarzanej

bez kietkowania i wyptukiwania
w podchlorynie sodu

jasniejsza barwa (L* = 67,03),
nizsza gestos¢ nasypowa (0,58
g/cm®) w poréwnaniu do maki
niefermentowanej

ciemna barwa (im wyzsza
temperatura suszenia, tym
ciemniejsza barwa, zmiany
wartosci L* w zakresie

od 75,2 do 67,3), maty rozmiar
granulek skrobi (dominacja
granulek o wymiarach od 2 do 8
pm dhugosci i szerokosci)

jasnobragzowa barwa (L* = 68,3)

wysoka zdolnos$¢ absorpcji wody
(1,03 g/g) i oleju (0,76 g/g), niska
aktywnos¢ emulgowania (41,28%)
i zdolno$¢ pienienia (7,63%)
wigksza zdolnosc¢ absorpcji wody
(1,1 g/g) i oleju (0,9 g/g), wieksza
aktywnos$¢ emulgujaca (42,09%)

i zdolno$¢ pienienia (8,09%)

W pordéwnaniu do maki wytwarzanej
bez kietkowania i wyptukiwania
w podchlorynie sodu

wigksza aktywno$¢ emulgujaca
(41,72%), mniejsza zdolnos¢
pienienia (6,83%) w poréwnaniu
do maki niefermentowane;j

wysoka zdolno$¢ zatrzymywania
wody (1,16 g/g) i zdolnosé¢
pecznienia (5 ml/g), niska zdolnosé
zatrzymywania oleju (0,85 g/g)

i zdolno$¢ emulgowania (5,25%)

6.1.2. Sklad chemiczny maki zoledziowej

W publikacji P1 zebrano rowniez dane literaturowe, dotyczace sktadu i wartosci

odzywcze] maki zotgedziowej w pordOwnaniu z konwencjonalnymi makami zbozowymi.
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W poréwnaniu do typowych mak chlebowych jasnych (wyciggowych), pszennych i zytnich
(tabela 6), uwage zwraca nizsza zawarto$¢ biatka oraz znaczaco wyzsza zawartos¢ thuszczu
I blonnika pokarmowego, a takze wyzsza zawarto$¢ popiotu, przektadajaca si¢ na wysoka

zawarto$¢ wybranych sktadnikow mineralnych, zwlaszcza wapnia, zelaza i miedzi.

Tabela 6. Poréwnanie sktadu chemicznego maki zotedziowej i typowych mak zbozowych.

Opracowanie wlasne na podstawie danych z publikacji P1.

. . Maka Maka pszenna Maka zytnia

Skladnik chemiczny | . = =

Zoledziowa wyciggowa razowa wyciggowa razowa
Woda [%] 5,4-22,05 13,7-14,5 6,55-11,7 11,1-14,5 11,5-14,5
Weglowodany [%] 75,22-84,09 71-71,3 69,5-73,03 76,68-77,40 74-77
Cukry [%] b.d. 1,7 2,10 0,93 2,31
Biatko [%] 4,32-5 7,8-12,6 9,5-13,9 5,90-6,28 7,31-9,60
Thuszez [%] 8,44-13,86 1,33-1,80 1,3-3,60 1,70-1,90 1,28-2,30
Glowne kwasy tluszczowe [% sumy kwasoéw thuszczowych]
Kwas palmitynowy 14,09-14,98 18,17-19,74 14,2-27,50 15,43-15,99 15,95-19,41
Kwas stearynowy 2,33-3,27 1,04-10,41 0,75-2,3 0,56-0,58 0,52-0,56
Kwas oleinowy 59,85-60,92 15,50-31,14 12,73-24,0 16,48-18,05 16,39-17,34
Kwas linolowy 15,34-15,91 23,74-61,00 49,1-61,36 56,09-56,17 54,58-56,22
Kwas linolenowy 0,63-0,84 1,74-3,71 3,94-5,04 7,93-9,30 7,15-9,19
Btonnik [%] 10,89-17,90 2,90-3,90 4,5-12,82 6,40-8,0 16,71-12,80
Popiot [%] 1,81-2,04 0,49-0,92 1,32-1,9 0,50-0,69 1,20-1,91
Taniny [%] 7,76-10,9 b.d. b.d. b.d. b.d.
Wazniejsze witaminy [/100 g maki]
B1 [mg] 0,02 0,12-0,25 0,445-0,661  0,183-0,331 0,235-0,42
B2 [mg] 0,13 0,04-0,062 0,095-0,324  0,100-0,09 0,128-0,251
B3 [mg] b.d. 1,250-2,29 5,809-6,54 0,66-0,8 1,030-4,27
B6 [mg] 0,03 0,044-0,170 0,31-0,754 0,140-0,234 0,3-0,443
Kwas foliowy [pg] 114 18-64 27-109 23-49 44-82
Wazniejsze sktadniki mineralne [mg/100 g maki]
Wapn 164 16,9-179,77 30,77-35,1 21-26,1 33-37
Miedz 1,04 0,12-0,15 0,4-2,4 0,17-0,24 0,32-0,35
Zelazo 18,61 0,63-1,6 2,69-3,5 1,4-1,8 2,07-34
Magnez 54,2 18,69-31 78,27-126 29,00-53,1 89-90
Mangan 3,65 0,38-0,83 2,34-3,33 1,24-1,98 2,16-4,24
Potas 379 89,89-165 324-399,77  190-252 396-420
Cynk 0,83 0,66-1,36 1,75-3,51 1,50-1,89 2,7-3,84

b.d. — brak danych

Udzial biatka w mace zotedziowej, wedtug dostgpnych danych literaturowych, siggat
5% (Silvaiin., 2016), podczas gdy w mace pszennej razowej wynosit do 13,9% (Kunachowicz
I in., 2018). Istotnym w kontekscie biatka pozostaje brak bialek glutenowych, co czyni make

zoledziowa bezpieczng do spozycia dla 0sob nietolerujacych glutenu. W dostepne;j literaturze
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brakuje jednak badan nad profilem aminokwasowym maKki zotedziowej. Nieliczne opracowania
dotycza jedynie Zoledzi nie poddawanych obrébee (Ozcan, 2006).

Make zotedziowa w opublikowanych badaniach cechowat wysoki udziat tluszczu,
wynoszacy do 13,86%. W profilu kwasow tluszczowych dominujaca grupa byty nienasycone
kwasy tluszczowe, a gtownym kwasem ttuszczowym byt kwas oleinowy stanowigcy do 60,92%
sumy kwasow ttuszczowych, nastepnie kwas linolowy stanowiagcy do 15,91% sumy kwasow
thuszczowych (Silva i in., 2016). Maki pszenne i zytnie nie doréwnujg mace zotedziowej
zawarto$cig thuszczu, a dominujgcym kwasem thuszczowym w tych makach jest kwas linolowy.

Zawarto$¢ btonnika w mace zotedziowej byta wyzsza nawet w poréwnaniu do mak
petnoziarnistych, pszennej i zytniej, uznawanych za maki wysokobtonnikowe. W zaleznosci
od zrodta danych, zawarto$¢ btonnika w mace zotedziowej byta 2-, 3-krotnie wyzsza | wynosita
od 10,89 do 17,9% poréwnujac do maki pszennej razowej, w ktore oznaczono
4,5-12,82% tego sktadnika (Raki¢ i in., 2006; Silva i in., 2016). Dominujacg frakcja blonnika
W zotedziach i mace z nich wytwarzanej byt btonnik neutralny detergentowy (Kaya i Kamalak,
2012).

Make zotedziowa cechowala zawarto$¢ popiotu poréwnywalna z makami z pelnego
przemiatu ziarna. Dominujacymi sktadnikami mineralnymi byty potas (379 mg/100 g maki)
I wapn (164 mg/100 g maki), co stanowito warto$¢ ok. 5-krotnie wyzszg niz w makach
razowych pszennej i zytniej). Istotng byta réwniez wysoka zawarto$¢ zelaza (18,61 mg/100 g
maki), Ok. 6-krotnie wyzsza niz w makach razowych pszennej 1 Zytniej

(Rybicka i Gliszczynska-Swigto, 2017a).

6.2.2. Wlasciwos$ci wypiekowe maki zoledziowej

W wielu pracach badawczych podejmowano proby wprowadzenia maki zoledziowej
do produktow piekarskich réznego typu: chlebow pszennych, chleba bezglutenowego
czy wypiekow regionalnych (zgodnie z zestawieniem w publikacji P1). Dostgpne opracowania
dotyczace wptywu maki zotedziowej na cechy chleba oparte byly na probkach wypiekowych
ze zroznicowanym udziatem maki zotgdziowej na poziomie od 5 do 100% (tabela 7). Juz przy
najnizszym dodatku maki zoledziowej, obserwowano obnizenie jakosci uzyskanego chleba.
Naturalnym nastgpstwem byto uzyskanie ciemniejszej barwy chlebow, migkiszu i skorki,
ze wzgledu na ciemng, bragzowg barwe maki zotedziowej. Konsumenci czesto ciemng barwe
chleba kojarzyli z chlebem razowym, wypiekanym z mak z pelnego przemiatu ziarna, dlatego

w tym konteks$cie ciemniejszg barwe wypiekéw zotedziowych odbierano jako zalete,
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szczegblnie w przypadku chleba bezglutenowego. Najwicksze zmiany, negatywnie wplywajace
na ocen¢ produktéw, dotyczyly tekstury chleba. Na skutek wprowadzenia maki Zzotedziowej
zwickszata si¢ twardos$¢, zujnos¢ i gumowatos¢ chleba, a zmniejszata si¢ jego spoistosc.
Rezultaty dotyczace porowato$ci migkisza chleba z maka zoledziowg pozostawaty jednak
niespojne. Gonzaga i in. (2015) w chlebie pszennym oraz Skendi i in. (2018) w chlebie
bezglutenowym stwierdzili zmniejszenie porowatosci i wielko$ci porow, podczas gdy
Purabdolah i in. (2020) oraz Korus i in. (2015) stwierdzili zwigekszenie porowatoscii wielkosci
poroéw, rowniez w chlebie, odpowiednio, pszennym i bezglutenowym. Niespojne pozostajg
rowniez wyniki dotyczace oceny sensorycznej, wskazujace zar6wno na akceptacje produktow
z udziatem maki zotgdziowej przez konsumentoéw (Gonzaga i in., 2015; Korus i in., 2015; Park
i in., 2017; Purabdolah i in., 2020), jak i na pogorszeniec ocen w zakresie wyr6znikéw
sensorycznych  takich jak smak, zapach czy tekstura miegkiszu opisywana
W zakresie gumowatosci i kleistosci (Ajo, 2018; Hruskova i in., 2019; Svec i in., 2018).
Zestawione w publikacji P1 doniesienia dotyczace przeprowadzonych dotychczas
badan nad mozliwo$cig wprowadzenia maki zotedziowej do wyrobow cukierniczych sugeruja,
ze najbardziej efektywne moze by¢ zastosowanie tej maki w skladzie recepturowym
herbatnikow. Uzyskane produkty cechowaly si¢ wyzsza wartoscig Zywieniowa, zwigzang
z wyzszg zawartoScia zwigzkow fenolowych, btonnika pokarmowego 1 popiotu
oraz zwigkszong pojemnos$cia przeciwutleniajaca (Korus 1 in., 2017; Parsaei i1 in., 2018;
Pasqualone i in., 2019; Torabi i in., 2020). Wptyw maki zotgdziowej na cechy jakosci
technologicznej dotyczyt natomiast roznic barwy oraz zachowania ciastek w trakcie wypieku,
w tym przyrostu grubosci 1 idacej za tym objetosci oraz zmian wielkos$ci (Srednicy) 1 deformacji
ksztattu (Amina i Djamel, 2018; Korus i in., 2017; Pasqualone i in., 2019; Torabi i in., 2020).
Ciastka z wprowadzong maka zotedziowa cechowaly si¢ mniejsza gruboscig i $rednica,
natomiast wieksza twardo$cig. Wskazane rdznice jakosci przetozyty si¢ na ocene sensoryczng
wyrobow, ktéra jak w przypadku chleba, pozostawata niejednoznaczna. Z jednej strony
wskazywano, ze jako$¢ sensoryczna ciastek pszennych i bezglutenowych z maka zotedziowa
moze by¢ pordwnywalna do jako$ci sensorycznej probek kontrolnych (bez dodatku maki
zoledziowej), z drugiej wykazywano pogorszenie ocen w zakresie tekstury, smaku czy zapachu.
W przypadku pszennych ciast biszkoptowo-ttuszczowych, najcze$ciej w postaci muffinow,
na skutek wprowadzenia maki zotedziowej obserwowano zmiany tekstury, przejawiajace
si¢ zwigkszeniem twardo$ci oraz obnizeniem elastyczno$ci, a takze, w zaleznos$ci od Zrddta,
zwigkszeniem lub zmniejszeniem gumowatosci i zujnosci (Kim 1 in., 2012; Masmoudi

i in., 2020; Molavi i in., 2015).
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Tabela 7. Poréwnanie sktadu chemicznego maki zotedziowej i typowych mak zbozowych.

Opracowanie wlasne na podstawie danych z publikacji P1.

Produkt I.szml.mqk.l Zmiany cech fizykochemicznych
zoledziowej

wyzsza zawarto$¢ blonnika pokarmowego 1 zwigzkéw
Chleby pszenne 5.50% fenolon?/ch; mniejsza ()’]Z?_]Q.tOSC, ciemniejsza F)érwa, v.vu;ksz’%

twardo$¢ migkiszu, rdéznice W porowatosci, zmienno$é

wynikOw oceny sensorycznej

wyzsza zawarto$¢ bialka, tluszczu, blonnika pokarmowego
Chleby bezglutenowe 5350 i zZwigzkow fenolowych, ciemniejsza barwa, wigksza twardosé

i zujno$¢ migkiszu, réznice w porowatosci, spowolnienie
czerstwienia, wzrost akceptacji konsumenckiej

Mniejsza wilgotno$¢ 1 zawarto$¢ biatka, wyzsza zawarto$c¢
5-15% blonnika i1 popiolu, ciemniejsza barwa, nizsza migkko$¢
mickiszu, zmienno$¢ wynikow oceny sensorycznej

wyzsza zawarto§¢ wody, mniejsza porowato$¢, wyzsza

Pieczywo pszenne typu
pita (flatbread)

Pieczywo ekstrudowane

10% L . .
bezglutenowe 0% chrupkos¢, zmniejszenie wspotczynnika ekspansji
Kulicha (ciasto kurdyjskie) 15-45% wyzsza akceptacja konsumencka (Smak, tekstura, barwa
] i zapach)

wyzsza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych, nizsza wartos¢ liczby
nadtlenkowej, ciemniejsza barwa, zmienno$¢ objgtosci

Herbatniki pszenne 10-100% . ., . . . . o
i przyrostu wymiaréw w czasie wypieku, zmienno$¢ wynikow
oceny sensorycznej
wyzsza wilgotnos¢ i zawarto$¢ btonnika pokarmowego, popiotu
Herbatniki bezglutenowe 10-60% i zwigzkow fenolowych, wyzsza twardo$¢, ciemniejsza barwa,

mniejsza objetos¢, zmniejszenie wynikow oceny sensorycznej
nizsze straty masowe, ciemniejsza barwa, mniejsza objgtosé,

5-100% wyzsza twardo$¢, mniejsza elastyczno$¢, zmienno$¢ wynikow
0Ceny sensorycznej

Ciasta biszkoptowo-
thuszczowe

Warto zauwazy¢, ze wyniki uzyskiwane przez autoréw badan nad wykorzystaniem maki
zotgdziowej w przemysle piekarskim i ciastkarskim pozostajg sprzeczne w zakresie jakos$ci
uzyskanych wypiekow, co wynika¢ moze prawdopodobnie z zastosowania maki zotgdziowej
réznego pochodzenia. Autorzy wykorzystywali w swoich badaniach maki dostgpne w danym
kraju lub wytwarzali laboratoryjnie make 2z Zoledzi tych gatunkow debow,
ktore sg charakterystyczne dla danego regionu. W publikacji P1 dokonano zestawienia
58 roéznych prac badawczych, dotyczacych zoledzi oraz maki Zotedziowej w konteksScie
ich przetworstwa, sktadu i wykorzystania, w ktorych materiat do badan stanowity
zotedzie/maka zotedziowa pochodzace z 32 rdéznych gatunkow debow. Tymczasem gatunek
debu, a takze miejsce wystepowania 1 zwigzane z nim warunki srodowiskowe sg czynnikami
W istotny sposob wplywajacymi na skltad 1 wlasciwosci zotedzi i produktow
z nich wytwarzanych (Kaya i Kamalak, 2012; Silva i in., 2016). Pomimo licznych prac

potwierdzajacych duze zrdznicowanie gatunkowe zotedzi, brakuje badan, w ktorych
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poréwnywano wilasciwosci wypiekowe mak wyprodukowanych z réznych gatunkow

czy réznego pochodzenia zotedzi.

Podsumowanie

Sktad chemiczny maki zoledziowej odrdznia si¢ od typowych mak zbozowych przede
wszystkim wysoka zawartoscig thuszczu, btonnika pokarmowego i popiotu, dominacja kwasu
linolowego w profilu kwaséw tluszczowych, dominacjg y-tokoferolu w profilu tokoferoli
(Akcan i in., 2017; Al-Rousan i in., 2013; Raki¢ i in., 2006; Silva i in., 2016; Rybicka
i Gliszczynhska-Swigto, 2017a, 2017b). Ponadto magka Zotedziowa odznacza sie wyzszym
zrdznicowaniem w zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw chemicznych. Zmienno$¢ sktadu
chemicznego maki zotedziowej] moze by¢ zalezna od oddziatywania czynnikow
srodowiskowych, wsrdd ktorych wymieni¢ nalezy m.in. gatunek debu, z ktorego pochodza
zoledzie, miejsce wystepowania (w tym warunki klimatyczne i $rodowiskowe, stres
srodowiskowy), dojrzato$¢ zotedzi i zwigzane z tym rdznice w procesach metabolicznych
(Kaya i Kamalak, 2012; Li i in., 2015; Migaské i Ecseri, 2020; Raki¢ i in., 2006; Silva
1 in., 2016). Ponadto na zmiany w skfadzie maki Zoledziowej wptywaé beda stosowane
w procesie produkcyjnym operacje i zabiegi technologiczne oraz ich parametry, a przede
wszystkim metody wymywania zwigzkow taninowych (Molavi i in., 2015). Na podstawie
przegladu literatury dokonanego w publikacji P1 mozna stwierdzi¢, ze do tej pory
nie usystematyzowano i ustandaryzowano warunkéw procesOw wytwarzania maki
zoledziowej, co z pewnoscig utrudnia uzyskiwanie produktéw o powtarzalnych cechach.

Wptyw maki zoledziowej na cechy wyrobow piekarskich i ciastkarskich zalezy w duzej
mierze od rodzaju wyrobow, stosowanych metod wytwarzania i sktadu recepturowego,
w tym przede wszystkim udzialu maki zoledziowej. Istotnym jest, aby osiaggna¢ kompromis
pomiedzy najwyzszg warto$cia odzywcza wyrobOw a najmniejszym wplywem maki

zotedziowej na ich wlasciwosci sensoryczne i jakoSciowe.

6.2. Jako$¢ maki zoledziowej polskie] w porownaniu do maki zoledziowej
greckiej oraz mak chlebowych
W ramach poréwnawczej analizy jakosci handlowych mak zZotedziowych 1 mak

chlebowych, dokonano oceny sktadu chemicznego maki zoledziowej polskiej 1 maki

zotedziowej greckiej oraz maki chlebowej pszennej jasnej oraz maki chlebowej zytnie jasnej,
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odnoszac si¢ zar6wno do zawartosci podstawowych sktadnikow odzywczych (weglowodanow,
biatka, thuszczu, btonnika pokarmowego i popiotu), jak i zawarto$ci wybranych skladnikow
bioaktywnych (zwigzkoéw fenolowych ogotem 1 wolnych kwasow fenolowych). W badaniach
jakosci mak zotedziowych i1 zbozowych uwzgledniono rowniez pojemnos$¢ przeciwutleniajaca,
przygotowujac ekstrakty metanolowo-wodne, najczesciej] wykorzystywane przez badaczy
do oceny tego wyrdznika w makach. Dodatkowo w pracy oceniono cechy fizyczne mak
zotedziowych 1 ich wlasciwosci sorpcyjne, ktore czesto s3 pomijane w badaniach naukowych,
a ich wplyw na cechy jakosciowe réwniez moze by¢ znaczacy, na co wskazujg badania
m.in. Ayala-Aponte (2016), Bogoeva i Durakova (2020), Purohit i Rao (2017)
czy Sato i in. (2010).

6.2.1. Sklad chemiczny mak zoledziowych i mgk chlebowych

Sktad chemiczny i1 pojemno$¢ przeciwutleniajaca mak zotedziowych (greckiej
I polskiej) oraz maki pszennej jasnej (typ 750) i maki zytniej jasnej (typ 720) przedstawiono
w tabeli 8.

Uzyte do badan maki zbozowe byty do$¢ podobne pod wzgledem zawartosci wody,
weglowodanow, tluszczu 1 popiolu. Stwierdzono jednak rdznice w zawartos$ci biatka
(okoto 2-krotnie wigcej w mace pszennej), blonnika (ponad 2-krotnie wigcej w mace zytniej)
i wolnych zwigzkow fenolowych (okoto 2-krotnie wigcej w mace zytniej) oraz pojemnos$ci
przeciwutleniajacej (ponad 3-krotnie wyzsza w mace zytniej).

Poréwnujac maki zotedziowe stwierdzono, ze grecka maka zoledziowa wyrdzniata
si¢ wyzsza zawarto$cig biatka, thuszczu 1 kwasu elagowego, natomiast polska maka Zoledziowa
byta bogatsza w weglowodany, zwiazki fenolowe ogétem i kwas galusowy.

Chociaz producenci maki zotedziowej nie deklarowali gatunku zoledzi, z ktérych
zostala wyprodukowana, generalnie magka zotedziowa grecka jest wytwarzana z zotedzi debu
Q. ithaburensis ssp. macrolepis (dab tabor) (Abdalla i in., 2015), natomiast maka zotedziowa
polska wytwarzana jest z zotedzi Q. robur (dab szyputkowy) (Eaton i in., 2016). Dokonujac
przegladu dostgpnej literatury zauwazono, ze niewiele jest danych dotyczacych poréwnania
sktadu chemicznego mak Zotedziowych wyprodukowanych z tych gatunkéw. Ozcan i in. (2012)
wykazali réznice w zawartosci biatka i popiotu w zotedziach deboéw roéznych rosnacych
w Turcji, w tym réwniez Q. ithaburensis ssp. Macrolepis oraz Q. robur. Autorzy stwierdzili
wyzszg zawarto$¢ biatka w zoledziach Q. ithaburensis ssp. macrolepis, natomiast zawarto$¢

popiotu byta porownywalna dla tych gatunkéw. Ponadto w literaturze podaje sie, ze zotedzie
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Q. robur charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysokg zawarto$cig tanin (hydrolizujacych

I skondensowanych), stanowigcych przewazajaca cze$¢ zwigzkow  fenolowych
w tych surowcach (Luczaj i in., 2014; Vinha i in., 2016b). Z kolei w zotedziach debu tabor

badanych przez Abdalla i in. (2015) dominowaty taniny hydrolizujace.

Tabela 8. Sktad chemiczny i pojemno$¢ przeciwutleniajagca maki zotedziowej polskiej

I greckiej oraz mak zbozowych: pszennej i zytniej.

Sklad chemiczny/pojemnosé Maka Maka qua . Maka q

q 3q s . zoledziowa zoledziowa
przeciwutleniajaca pszenna (W) zytnia (R) polska (AP) grecka (AG)
Zawarto$é wody [g/100 g] 13,5+0,73* 13,6+0,53* 11,6+ 0,48° 11,4+0,13°
Zawartos¢ weglowodanéw [g/100 g] 68,7 +£0,47¢  71,3+1,02* 61,8+ 0,58° 53,5 +0,32¢
Zawarto$¢ biatka [g/100 g] 12,6+0.21* 6,4+0,06" 4,1+0,02° 6,1 +0,03°
Zawartosc¢ thuszczu [g/100 g] 1,8 £0,022 1,740,012 3,7+0,14° 9,5+0,33¢
Zawartos¢ btonnika ogétem [g/100 g] 2,9 + 0,132 6,4+021° 16,8+ 0,47° 17,7+ 0,62°¢
Zawarto$é popiotu [g/100 g] 0,5+0,03 0,6+0,058 2,0£0,17° 1,8+0,13°

Zawartos¢ wolnych zwigzkow
fenolowych ogétem [mg/100 g s.m.]
Zawartos¢ wolnych kwasow fenolowych [mg/100 g s.m.]

502+0,312 9,44+0,43" 611,27 +2037¢ 601,71+ 17,63¢

Kwas kawowy n.o. 0,03+ 0,022 0,14 +0,04° 0,04 £ 0,018
Kwas ferulowy 0,12+0,022 0,34+0,08° 0,09+ 0,012 0,15+ 0,042
Kwas sinapowy n.o. n.o. 0,11+ 0,032 0,23 + 0,02°
Kwas wanilinowy n.o. 0,10£0,02 n.o. n.o.

Kwas galusowy n.o. n.o. 19,06 + 0,122 1,79+ 0,2P
Kwas 4-OH-benzoesowy n.o. n.o. 0,22 + 0,028 0,12 +0,01°
Kwas p-kumarowy n.o. 0,08 £0,02% n.o. 0,07 +£0,012
Kwas elagowy n.o. n.o. 188,57 + 1,122 234,51 +0,36"
Pojemnos¢ przeciwutleniajaca [MM g 19, g gp2  0,65+0,05> 106,50+ 1,155 100,59 + 0,89°

TE/100 g s.m.]

s.m. — sucha masa; n.o. — nie 0znaczono; wyniki przedstawiono jako wartosci $rednie + odchylenie standardowe
(n = 3); a-c — wartosci $rednie w wierszach oznaczone roznymi literami rdznig sie istotnie statystycznie
przy p<0,05.

6.2.2. Wiasciwosci fizyczne mak Zoledziowych

Uzyta w badaniach make zotedziowsa, zaréwno polska jak 1 grecka, cechowata bragzowa
barwa, znacznie ciemniejsza niz w przypadku maki zbozowej (pszennej) (rysunek 9).
Zauwazono, ze barwa maki zotgdziowej zalezna byla od jej pochodzenia, przy czym maka
zoledziowa polska cechowala si¢ ciemniejsza barwa niz maka zotedziowa grecka. Jasno$¢ mak
zotgdziowych (parametr L*) byta znaczaco nizsza w poréwnaniu do maki pszennej, ale takze
maki bezglutenowej uzytej do przygotowania ciastek kruchych (maksymalnie o 45,9%,
poréwnujac make zoledziowa polska i make bezglutenows). Roznice w barwie dotyczyty

réwniez warto$ci parametrow a* i b*, ktore dla mak zotgedziowych byly wyzsze niz dla maki
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pszennej. Poréwnujac make zotgdziowa polska i grecka mozna stwierdzi¢, ze maka polska
odznaczala si¢ nizsza warto$cig parametru L* oraz wyzsza warto$cig parametru a* wzgledem
maki greckiej. Wyniki przedstawione przez Correia i in. (2009) oraz Correia i Beirdo-da-Costa
(2011) sugeruja, ze na barwe maki zoledziowej wplywaé moga parametry procesOw
stosowanych w procesie produkcji maki, w tym szczegdlnie temperatura suszenia zotedzi.
Amina 1 in. (2018) wykazali natomiast réznice barwy maki w zalezno$ci od zastosowanych
proceséw odgoryczania. Oceniane maki zotedziowe polska i grecka pochodza z produkcji
przemystowej 1 nie sg znane technologie ich wytwarzania, w zwigzku z czym nie mozna

potwierdzi¢ zwigzku pomigdzy réznicami barwy a parametrami procesow technologicznych.

L*=92,42+0,02%
a*=0,21 + 0,022
b* =7,80 = 0,10?

L*=150,92 +0,20°
a*=6,81+0,02¢
b* =23,07 +0,12°

L*=94,19+0,11°
| ax=-047+0,02°
| b*=7,09+0,12°

L*=59,52 +0,57¢
a* = 5,85 +0,08¢
b* =23,14 + 0,21°

W — maka pszenna; GF — maka bezglutenowa; AP — maka zotedziowa polska; AG — maka zoledziowa grecka;
wyniki przedstawiono jako wartoéci $rednie + odchylenie standardowe (n = 3); a-d — warto$ci $rednie
poszczegodlnych parametrow barwy 0znaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05.

Rysunek 9. Wyglad mak uzytych w badaniach oraz parametry barwy zmierzone za pomoca
spektrofotokolorymetru.

Istotnym elementem odnoszacym si¢ do jakosci materiatow sypkich, zwigzanym
z ich zachowaniem w trakcie transportu, pakowania, przetwarzania i mieszania z innymi
sktadnikami, sg cechy fizyczne okreslajace zdolno$¢ ptyniecia (Khan i Saini, 2016; Manikantan
i in., 2015). W tabeli 9 przedstawiono cechy fizyczne maki zotedziowej polskiej i greckiej,
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W tym parametry masowe (gesto$¢ luzna i utrzesiona) oraz wskazniki sypkosci (wskaznik

Hausner’a i indeks Carr’a oraz kat nasypu i kat zsypu).

Tabela 9. Cechy fizyczne maki zot¢dziowej polskiej i greckie;j.

Parametry fizyczne Maka zoledziowa polska Maka zoledziowa grecka
Kat nasypu [°] 65,57 + 3,628 62,47 +£5,758
Kat zsypu — powierzchnia gtadka [°] 61,17 + 1,602 60,00 + 7,46%
Kat zsypu — powierzchnia chropowata [°] 75,67 2,502 81,00 £2,61°
Gesto$¢ luzna [g/em®] 0,55 +0,012 0,41 £0,01°
Gesto$¢ utrzesiona [g/cm®] 0,89 + 0,042 0,67 +0,03°
Wspotczynnik Hausner’a [-] 1,61 +£0,092 1,65 +0,072
Index Carr’a [%] 37,78 £ 3,632 39,31 £2,778

Wyniki przedstawiono jako warto$ci $rednie + odchylenie standardowe (n = 6); a, b — wartoéci §rednie w wierszach
o0znaczone roznymi literami réznig sig istotnie statystycznie przy p < 0,05.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze maka zoledziowa polska
odznaczala si¢ wigkszg gestosScig nasypowa luzng i utrzesiong, odpowiednio o 34,1 i 32,8%
w porownaniu do maki zotedziowej greckiej. Wskazana roznica wynika¢ moze z wielko$ci
czastek, poniewaz jak wskazuja wyniki innych badaczy, im wigkszy udzial czastek o matych
rozmiarach w materiale sypkim, tym wigksze upakowanie (Jan i in., 2017). Na roznice
W gestosci nasypowe] wptywaé moze réwniez wilgotno$¢ 1 sktad chemiczny (Manikantan
i in., 2015). Kaur i in. (2013) wykazali pozytywna korelacj¢ pomigdzy gestoscig nasypowa
a zawartoscia weglowodanéw oraz negatywng korelacje pomigdzy gestoSciga nasypowa
a zawarto$cig popiotu 1 biatka w mace taro. Rola wskazanych sktadnikow na gestos¢ nasypowa
maki moze by¢ zwigzana z réznicami w wielkos$ci ich czastek (Bolade 1 in., 2009). Gestos¢
nasypowa maki zotgdziowej polskiej, uzyskana w badaniach, byla zbiezna z rezultatami
uzyskanymi przez Amina i in. (2018).

Na podstawie gestosci nasypowej luznej 1 utrze¢sionej wyznaczono wspotczynnik
Hausner’a oraz indeks Carr’a dla analizowanych mak zotedziowych, jako parametry sypkosci.
Przyjmuje si¢, ze im wyzsza warto§¢ tych parametrow, tym wyzsza kohezyjnos$¢ i nizsza
sypkos$¢ produktu (Ruszkowska i Wisniewska, 2017; Samborska i in., 2011). Maki zotgdziowe
polska i grecka cechowaly si¢ zblizong warto$cig wspolczynnika Hausner’a (tabela 9),
przekraczajagcg ~ wartos¢  1,6. Uzyskane  wartosci $wiadcza o  oddziatywaniu
sit migdzyczasteczkowych, zwigzanych zsilami kohezji (wysoka kohezyjnoscé),
a co za tym idzie duzej spojnosci (Jan i in., 2017; Ruszkowska 1 Wisniewska, 2017). O duzej
spojnosci analizowanych mak $wiadcza rdwniez wysokie warto$ci wyznaczonego indeksu

Carr’a (37,78% 1 39,31% odpowiednio dla maki zotedziowej polskiej 1 greckiej), na podstawie
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ktoérych, zgodnie z klasyfikacja przedstawiong przez Samborska i in. (2011), maki zotgdziowe
nalezy uzna¢ za produkty o ztej sypkosci. Wskazuje to, ze wykorzystanie maki zotgdziowej
w przemystowej produkcji piekarskiej 1 cukierniczej moze powodowac problemy na réznych
etapach procesu technologicznego. Landillon i in. (2008) wykazali zwigzek pomie¢dzy
wlasciwosciami fizycznymi maki a ich zachowaniem w czasie mieszania. Cuq i in. (2006)
wskazuja ponadto, ze podatno$¢ maki do aglomeracji przektada¢ si¢ moze na energochtonno$é¢
procesu mieszania (koniecznos$¢ przytozenia wigkszej energii z zewnatrz), a to moze wptywac
na kosztochtonnos$¢ procesu.

Kat nasypu i1 kat zsypu to kolejne parametry wskazujace na sypkos¢ materialow
w proszku oraz okreslajace ich zdolno$¢ do ptyniecia (Ruszkowska i Wisniewska, 2017). Maka
zoledziowa polska i1 grecka cechowaty si¢ katem nasypu przekraczajacym 60°, co $wiadczyto
0 niskiej sypkosci produktu. Na uzyskane wartosci 1 niska sypko$¢ mak wptywaé moze
stosunkowo wysoka wilgotno$¢ oraz zawarto$¢ tluszczu w analizowanych produktach
(tabela 8). Taka zalezno$¢ potwierdzili w swoich badaniach Khan i Saini (2016).
Na zwigkszenie warto$ci kata nasypu wptywac¢ moze réwniez duze zrdéznicowanie wielkosci
czastek materiatlu sypkiego. Przestrzenie pomiedzy wigkszymi czastkami maki zostaja
wypetnione przez mniejsze czastki, co zwigksza spoistos¢ materiatu 1 ogranicza jego zdolnos¢
do ptynigcia (Jan i in., 2017).

Jak wynika z przegladu literatury, dokonanego w pierwszej czg¢$ci niniejszej rozprawy
oraz w publikacji P1, maka Zzotedziowa produkowana jest na $§wiecie domowymi sposobami
lub w manufakturach, ktore nie dysponujg ustandaryzowanymi technologiami produkcji ani
maszynami. Poznanie wlasciwosci fizycznych oraz zachowania maki w czasie przetwarzania
I pakowania pozwalana opracowanie odpowiedniego sprzgtu, ktory w przypadku mak o ztej
sypkosci (a do takich nalezy maka zoledziowa, co stwierdzono w niniejszej rozprawie) musi
zapewnia¢ wiasciwy przeptyw produktu, np. poprzez odpowiednio dopasowane otwory

roztadunku czy zsypu (Barretto 1 in., 2021).

6.2.3. Wiasciwosci sorpcyjne mak zoledziowych

Izotermy sorpcji wykorzystywane sg do oceny stanu wody w zywnosci (Patacha, 2007).
Izoterma sorpcji to graficznie przedstawiona zalezno$¢ miedzy masa wody przypadajaca
na mase suchej substancji a aktywnoscia wody w okreslonej stalej temperaturze. Na podstawie

oceny ksztattu izoterm sorpcji okres§li¢ mozna wrazliwos¢ produktow na wilgo¢ 1 zdolnos¢
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do chtonigcia wody, co tym samym umozliwia prognozowanie trwato$ci i optymalizacje
warunkoéw przechowywania produktow spozywczych (Ocieczek, 2012).

Wyznaczone izotermy sorpcji badanych mak zotedziowych (rysunek 10) przedstawiaty
proces sorpcji fizycznej zachodzacy na cialach porowatych i cechowaly si¢ ksztaltem
sigmoidalnym wykazujac podobienstwo do izoterm typu II w klasyfikacji Brunauera
1in. (1938). Tym samym, sigmoidalny przebieg krzywych izoterm sorpcji wskazywat na proces
tworzenia wielkoczasteczkowych warstw wody na powierzchni badanych produktow
(Limousin i in., 2007; Ocieczek, 2012). Sigmoidalny ksztalt izoterm sorpcji, charakterystyczny
dlaizoterm typu II, uzyskali rowniez Doporto i in. (2012) dla maki z kt¢bianu i maki z manioku,
Palacha i1 Rasinski (2020) dla maki kukurydzianej, jaglanej, owsianej i ryzowej, Ruszkowska
(2018) dla mak petoziarnistych zytniej i orkiszowej oraz Xu 1 in. (2019) dla mak z nasion
ro$lin strgczkowych. Jak podaja Patacha i Rasinski (2020) oraz Xu i in. (2019), izotermy typu
IT sg charakterystyczne dla produktéw bogatych w skrobi¢ i/lub biatko, do ktorych zaliczy¢
nalezy wszystkie z produktéw poddawanych ocenie w przytoczonych badaniach, a takze

badang w niniejszej pracy make zoledziowa.

25

20 ~

—AG —AP

15 A

10 +

Zawarto$¢ wody [g/100 g s.m.]

O T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Aktywnos¢ wody [-]

Rysunek 10. Izoterma sorpcji badanych mak zotedziowych (AG — grecka, AP — polska),.

wyznaczona w §rodowisku o aw = 0,07-0,92, w czasie 60 dni, w temperaturze 20°C.

Jak podaje Ocieczek (2012) za Aréas i Cassiano (2001) oraz Roman-Gutierrez
1 in. (2002), sigmoidalne izotermy mogg stuzy¢ opisowi trzyzakresowego procesu sorpcji:

monomolekularnej (aw < 0,3), wielowarstwowej (0,3 < aw < 0,7) i kondensacji kapilarnej
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(aw > 0,7). W pierwszym zakresie grupy polarne o wysokiej energii wigzania sktadnikow
hydrofilowych (skrobie, biatka, pentozany) s3 nasycane czasteczkami wody. W drugim
zakresie dodatkowe czasteczki wody sg wigzane przez zapetniong juz monowarstwe, a woda
zaczyna formowa¢ grona. W trzecim zakresie nastgpuje akumulacja wody
W wewnatrzczasteczkowych przestrzeniach w rezultacie, czego dochodzi do czeSciowego
pecznienia, ktére na skutek rozluznienia struktury moze powodowaé odstanianie dodatkowych
miejsc hydrofilowych.

Izotermy sorpcji badanych mak zoledziowych -charakteryzowaty si¢ ciggloscig
przebiegu w catym zakresie aktywnosci wody otoczenia aw = 0,07-0,93, co wskazywalo,
ze W ocenianych makach nie dochodzito do zmiany struktury determinowanej zwigkszeniem
stopnia uporzadkowania poszczegdlnych sktadnikow.

Oceniajagc przebieg wyznaczonych izoterm sorpcji badanych mak stwierdzono,
ze W mace greckiej, w obszarze I izotermy sorpcji, w zakresie aktywnosci wody aw = 0,07-0,33
zachodzil proces desorpcji wody. W mace zotgdziowej polskiej proces desorpcji przebiegat
W szerszym zakresie aktywnosci wody aw = 0,07-0,55 (rysunek 10). Najwyzszg zawartoscig
wody w | obszarze sorpcji (aw = 0,07-0,33), wynoszacg 9,1545 g/100 g. s.m., charakteryzowata
si¢ maka zotgdziowa grecka. Analiza graficznego przebiegu izoterm sorpcji wykazata,
ze w przypadku I1 i Il obszaru izotermy sorpcji wyzszg rownowagowa zawartoscig wody
charakteryzowata si¢ maka zotedziowa grecka (rysunek 10).

Na podstawie przeprowadzonej oceny przebiegu izoterm sorpcji przypuszcza¢ mozna,
ze roznice w higroskopijnosci badanych mak uwarunkowane byly przede wszystkim
ich sktadem chemicznym (tabela 8). Maka zotgdziowa grecka charakteryzowata si¢ wyzsza
zawarto$cig biatka i thuszczu W poréwnaniu z maka Zotedziowa polska. W tym przypadku
wyzsza zawarto$¢ thuszczu, bedacego sktadnikiem hydrofobowym nie wptyneta na obnizenie
sorpcyjnosci maki zotedziowej greckiej. W zwiazku z tym przypuszcza¢ mozna,
ze pochtanianie wilgoci z otoczenia uwarunkowane bylo znaczng iloscig skrobi i biatka
w badanych makach zot¢dziowych. Sktadniki te s3 makroczasteczkami bogatymi w miejsca
polarne (grupy -OH, -SH), umozliwiajacymi znaczng adsorpcj¢ wilgotnosci. Pojemnosc
adsorpcyjna produktow macznych zalezy istotnie od rozmieszczenia grup polarnych,
dostgpnosci tych grup dla wody, stopnia krystalizacji matrycy, wzglednej sity oddziatywania
typu woda-woda oraz woda-makroczasteczka, jak rowniez warunkow wilgotnosci wzglednej
(Ocieczek, 2007). Powstawanie centrow aktywnych, w ktérych nastepuje adsorpcja wody
zwigzane moze by¢ réwniez z dzialaniem wysokiej temperatury na surowce, prowadzace

do proceséw kleikowania skrobi i denaturacji biatka (Erbas i in., 2005; Patacha i Meus, 2009).
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Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku maki zotedziowej, poniewaz jej wytwarzanie moze
obejmowaé procesy termiczne, takie jak suszenie i prazenie surowca (Amina i in., 2018;
Correia in., 2009; Correia i Beirdo-da-Costa, 2011; Salkova i in., 2011).

Kolejnym elementem badan byta ocena aktywno$ci wody badanych mak zoledziowych
po 60 dniach przechowywania w higrostatach o statej wilgotnosci wzglednej w zakresie
aktywnosci wody Srodowiska aw = 0,07-0,93 (tabela 10). Ocena aktywnosci wody mak
zotedziowych po 60 dniach przechowywania w zakresie aktywnos$ci wody, obejmujacym
proces desorpcji aw = 0,07-0,44 wykazata, ze badane maki nie osiggnety poziomu aktywnosci
wody $rodowiska. Podobng zalezno$¢ stwierdzono w obszarze obejmujacym proces adsorpcji
aw = 0,75-0,92. Natomiast w zakresie aktywno$ci $rodowiska aw = 0,55-0,69 badane maki

uzyskaty zblizony poziom aktywnos$ci wody §rodowiska.

Tabela 10. Aktywno$¢ wody w magkach zotedziowych przechowywanych w $rodowisku

o aktywnosci wody aw = 0,07-0,92.

Aktywno$¢ wody Aktywno$¢ wody po procesie przechowywania [-]
Srodowiska aw [-] maka zoledziowa polska (AP) maka zoledziowa grecka (AG)
0,07 0,1183 0,0930

0,11 0,1552 0,1218

0,23 0,2612 0,2428

0,33 0,3490 0,3360

0,44 0,4641 0,4419

0,55 0,5550 0,5471

0,69 0,6840 0,6914

0,75 0,7320 0,7402

0,85 0,8283 0,8202

0,92 0,9310 0,8862

W celu matematycznego opisu zalezno$ci migdzy aktywnoscia wody w zywnosci
a jej zawarto$cig, opracowano modele, ktorych parametry zostaly okreslone za pomoca
wspotczynnikow regresji czesciowej, opisujacych kazda z trzech stref, charakterystycznych
dla izotermy sorpcji. Istnieje bardzo wiele modeli matematycznych stuzacych opisowi izoterm
sorpcji, jednak najczgsciej stosowanymi sg rOwnania: Langmuira’a, BET, GAB, Oswina’a,
Smith’a, Hendersona’a i Pelega’a.

Opracowany przez Brunauera, Emmetta 1 Tellera model (BET) zaklada,
ze sigmoidalny przebieg izoterm sorpcji jest wywolany adsorpcja wielowarstwowg. Zgodnie
z tym zatozeniem, kazda zaadsorbowana czasteczka staje si¢ potencjalnym centrum

adsorpcyjnym dla nastgpnej czasteczki adsorbatu. Tym samym sily wystgpujace

str. 69



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

przy tworzeniu kolejnych warstw s3 analogiczne do sit powodujacych skraplanie
pary do cieczy. Za pomoca tego modelu mozna obliczy¢ zawarto$¢ wody zwigzanej
w warstwie monomolekularnej przy zalozeniu jednorodnos$ci powierzchni adsorpcyjnej
oraz braku oddziatywan migdzy zaadsorbowanymi czgsteczkami wody. Model BET dobrze
charakteryzuje niektore typy izoterm przy aktywnosci wody aw = 0,5 (Ruszkowska, 2018).

W celu oszacowania wybranych parametrow mikrostruktury powierzchni
oraz przebiegu zjawiska sorpcji, empirycznie wyznaczone izotermy sorpcji wody poddano
transformacji zgodnie z modelem BET, w zakresie aw = 0,07-0,33. Parametry rownania BET:
pojemno$¢ monowarstwy Vm, stala energetyczng Ce, sume¢ kwadratow odchylen warto$ci
teoretycznych od wartoéci empirycznych (SKO), sredni btgd kwadratowy (RMS) oraz warto$ci
btedow standardowych (FitStdErr) przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Parametry rownania BET.

Vm

X 2 0 i
Produkt 1000 5.m] au[] R SKO  RSM[%] FitStdErr
maka zoledziowa g g4 1833 02183 09997 055 0,69 0,1038
grecka

E;%I;Eaz‘ﬁ@dmwa 4,98 1949 01505 09982 170 1,42 0,4138

Na podstawie pojemno$¢ monowarstwy (Vm) okresla si¢ pojemno$é SOrpcyjng
adsorbentow, traktujac ten parametr jako wskaznik dostgpnosci miejsc polarnych dla pary
wodnej niezaleznie od tego, ktory ze sktadnikow jest Zrodtem grup hydrofilowych.
O pojemnos$ci Vm decyduje liczba i stan fizyczny sktadnikow bogatych w miejsca polarne,
ktore determinujg ilos¢ wody silnie zwigzanej z matrycg zywnosci (Mathlouthi, 2001;
Ocieczek, 2012). Wyzsze wartosci pojemnosci monowarstwy Vm Stwierdzono w przypadku
maki zoledziowej greckiej. Prawdopodobnie parametrem decydujacym o wlasciwosciach
hydrofilowych determinujacych warto§¢ pojemnos$ci monowarstwy Vm byta wyzsza zawarto$¢
biatka w surowcu (tabela 8). Ponadto wyniki te wskazujg na istnienie zréznicowania stanu
suchej matrycy badanych mak. Struktura granul skrobiowych maki zotedziowej byta
zroznicowana w zalezno$ci 0d jej pochodzenia i mogta dodatkowo ulegaé¢ zmianom na skutek
ich dezagregacji w czasie rozdrabniania lub interakcji pomigdzy granulami skrobi i innymi
sktadnikami mieszaniny na co wskazuje wiele badan naukowych (np. Erbas i in., 2005; Jurga,
2005; Raeker i in., 1998; Roman-Gutierrez i in., 2002; Saad i in., 2009). Jednocze$nie biorac
pod uwage wyzsze potozenie izotermy maki zoledziowej greckiej w zakresie aktywnosci wody

(aw = 0,23-0,33) zaktada¢ mozna, ze wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci wody W otoczeniu,
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na czasteczkach rozdrobnionej maki zoledziowej greckiej dochodzito do zmian
mikrostrukturalnych. Proces dotyczyl szczegélnie obszarow amorficznych na skutek
pochfaniania wody, co powodowato odstanianie kolejnych miejsc polarnych. Skuteczne
otwieranie si¢ mikrostruktury uzaleznione jest od jej amorficznosci, sprzyjajacej lokalnemu
zwickszeniu higroskopijnosci i ,,amplifikacji” dziatania wody, co opisat Buckton (1997).

Na podstawie oceny pojemnosci warstwy monomolekularnej przypuszcza¢ mozna,
ze maka zoledziowa grecka cechowata si¢ wyzszg trwatoscig przechowalnicza w poréwnaniu
Z maka zotedziowa polska. Znaczne rozwinigcie powierzchni warstwy monomolekularnej
chroni bowiem produkty zywno$ciowe przed obnizeniem jakosci w wyniku pochlaniania
okreslonej ilosci wody (Ocieczek i Ruszkowska, 2018). Maka zolgdziowa, niezaleznie
od pochodzenia, cechuje si¢ jednak nizsza pojemnoscig mononuklearng w poréwnaniu do mak
pelnoziarnistych zytniej i orkiszowej badanymi przez Ruszkowska (2012).

Stala energetyczna Ce odzwierciedla roznice pomiedzy entalpig desorpcji monowarstwy
I entalpig parowania cieklego adsorbentu. Uzyskane wyniki stalej C < 2 (tabela 11)
potwierdzaly sigmoidalny ksztatt krzywej sorpcji.

Na podstawie poroéwnania wartos$ci SKO 1 RMS stwierdzono, ze parametry modelu BET
oszacowane z zastosowaniem metody analitycznej dobrze opisywaly pod wzgledem
matematycznym proces sorpcji mak zotedziowych (tabela 11). Warto$¢ $redniego biedu
kwadratowego (RMS) dla tych produktow nie przekraczata 10%, wskazujac na dobrg zgodnos¢
dopasowania modelu do danych sorpcyjnych w badanym zakresie aktywnosci wody
(aw=0,07-0,33) (tabela 11).

Na podstawie pojemnosci warstwy monomolekularnej vm obliczono powierzchnig
wlasciwg sorpcji (tabela 12), definiowang jako powierzchnia przypadajaca na jednostke masy
(m?/g). Jest to jeden wazniejszych parametréow, charakteryzujacych zdolnosci adsorbentow
do adsorpcji gazéw, par oraz jondw (Sokotowska i in., 2016). Na podstawie przeprowadzonej
charakterystyki strukturalnej badanych mak stwierdzono, ze wigkszg powierzchnig wlasciwag
sorpcji cechowata sie maka zotedziowa grecka, ktéra uzyskata wartosé 240,28 m?/g.
Przypuszcza¢ mozna, iz bylo to determinowane wyzsza zawarto$cig biatka (tabela 8),
ktora warunkowata rozwiniecie powierzchni wtasciwej sorpcji w ocenianych makach. Wieksza
pojemnos¢ monowarStwy oraz powierzchnia witasciwa sorpcji, stwierdzone dla maki
zotedziowej greckiej, moga mie¢ znaczenie dla przebiegu procesu kleikowania skrobi w trakcie
wypieku pieczywa (Purohit i Rao, 2017). Sato i in. (2010) w przeprowadzonych badaniach
stwierdzili dodatnig korelacje pomigdzy wlasciwosciami sorpcyjnymi maki a jej zdolnos$cia

do kleikowania.
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Tabela 12. Charakterystyka strukturalna badanych produktow oszacowana na podstawie

parametrow réwnania BET.

Produkt Powierzchnia wlasciwa sorpcji [m?/g]
maka zotgdziowa grecka 240,28
maka zotgdziowa polska 174,84

Podsumowanie

Pochodzenie maki zoledziowej wptywa réznicujaco na cechy jakosci, zarowno sktad
chemiczny jak i cechy fizyczne. Roznice w sktadzie chemicznym dotyczyly przede wszystkim
biatka, tlhuszczu i weglowodanow oraz zwigzkéw fenolowych ogotem, kwasu elagowego
i kwasu galusowego. Zaobserwowane roznice w zawarto$ci sktadnikow chemicznych
przektadac¢ si¢ mogg na stwierdzone réznice wlasciwosci fizycznych: barwe oraz gesto$é luzng
I nasypowa oraz réznice wilasciwosci sorpcyjnych (higroskopijnosci oraz pojemnosci
monowarstwy).  Konieczne jest prowadzenie dalszych badan, ktore pozwola
na scharakteryzowanie maki zotedziowej m.in. pod katem granulacji czy charakterystyki
skrobi, jako czynnikéw majacych znaczenie dla sypkosci, wlasciwosci sorpeyjnych i trwatoSci

przechowalniczej.

6.3. Wplyw dodatku maki Zoledziowej polskiej na wlasciwosci wypiekowe

maKki pszennej

Warto$¢ wypiekowa maki to istotny element ogdlnej jakosci maki, ktory determinuje
dobdr parametrow procesu technologicznego, konieczno$¢ modyfikacji sktadu recepturowego,
a w konsekwencji jakos¢ produktu koncowego (Czubaszek i in., 2021; Finnie i Atwell, 2016).
Z tego wzgledu, planujac badania dotyczace wptywu maki zoledziowej na cechy ciasta
I pieczywa z jej udziatem, dazac do ustalenia receptury pieczywa, ciast i ciastek, dokonano
badan majacych na celu okreslenie wplywu maki zotedziowej na wlasciwosci wypiekowe maki

pszennej.

6.3.1. Wlasciwosci fermentograficzne i amylograficzne

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze magka zotedziowa zmieniata

wilasciwos$ci fermentograficzne i amylograficzne maki pszennej, i nawet niewielki udziat maki
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zotedziowej (5%) wplywat na ilo§¢ gazéw wydzielonych podczas fermentacji oraz temperature
kleikowania skrobi.

Wyniki ilosci gazéw wydzielonych podczas fermentacji oraz proporcje migdzy
objetoscig gazéw wydzielonych a objetoscig gazow zatrzymanych W masie ciasta otrzymanego
z maki pszennej, zoledziowej oraz ich mieszanek przedstawiono w tabeli 13.
Wraz ze zwigkszeniem udzialu maki zotedziowej w ciescie zwickszala si¢ objetos¢ gazow
wydzielonych (maksymalnie o 140% dla probki z 30% udzialem maki Zoledziowe;j),
a zmniejszata si¢ objetos¢ gazow zatrzymanych (maksymalnie o 92% dla probki z 50%
udzialem maki zotgedziowej). Dodatek maki zotedziowej co najmniej 25% wptywat istotnie
statystycznie (p < 0,05) na zmniejszenie objgtosci ciasta w punkcie krytycznym. Skroceniu
ulegl rowniez czas od rozpoczgcia fermentacji do osiggnigcia punktu krytycznego (z 32,67 min
do 18,67 min), rozumianego jako moment, w ktoérym ciasto uzyskuje optymalny rozrost (dane

nie przedstawione).

Tabela 13. Wiasciwosci fermentograficzne maki pszennej (probka kontrolna), maki

zotedziowej oraz mieszanek pszenno-zotedziowych.

Ocean fermentograficzna

Proba Gazy zatrzymane [cm®] Gazy wydzielone [cm®]  Objetosé w punkcie krytycznym [cm®]
W-C 177,00 + 3,612 146,33 + 7,572 59,67 + 6,662
W-AP-5% 175,00 + 18,52% 201,33 + 25,01° 58,67 +£ 5,518
W-AP-10% 172,33 £9,71%® 256,33 + 29,67° 58,00 + 10,542
W-AP-15% 163,00 + 5,57° 275,33 + 14,57« 63,00 + 7,008
W-AP-20% 113,33 + 2,52¢ 279,67 + 35,57 53,33+ 5,512
W-AP-25% 86,33+ 6,51¢ 339,67 + 27,06° 42,00 + 4,36°
W-AP-30% 64,00 + 4,00° 351,33 + 29,57 37,00 + 2,000
W-AP-40% 50,00 =+ 1,00° 309,33 + 9,07% 31,67 +1,53°
W-AP-50% 13,33+ 1,539 167,67 + 5,86% 4,67 + 1,159
AP-100% 66,30 + 2,52¢ 15,67 + 3,219 57,00 + 4,362

W — maka pszenna, AP — maka zotedziowa, C — probka kontrolna, 5-100% — udziat maki zotedziowej; wyniki
przedstawiono jako wartosci $rednie = odchylenie standardowe (n = 3); a-g — wartosci $rednie w kolumnach
oznaczone roznymi literami réznig sie istotnie statystycznie przy p < 0,05.

Kleikowanie skrobi w przypadku ciast bezglutenowych lub wytwarzanych z udziatem
surowcow bezglutenowych jest procesem szczegodlnie waznym ze wzgledu na zdolnos¢ kleiku
skrobiowego do wychwytywania i zatrzymywania pecherzykow gazu we wlasnej matrycy,
co dodatkowo przektada si¢ na objeto$¢ 1 porowatos¢ migkiszu chleba (Martinez i Gomez,
2017). Z tego powodu analiza amylograficzna odgrywa wazng role w ocenie wtasciwosci

fermentacyjnych maki. Z technologicznego punktu widzenia najbardziej znaczacg zmiang
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wlasciwosci amylograficznych maki pszennej w wyniku wprowadzenia maki zotgdziowej byto
obnizenie maksymalnej lepkosci otrzymanych zeli skrobiowych (tabela 14). Maksymalna
lepko$¢ zeli skrobiowych zmniejszyta sie istotnie (p < 0,05) przy udziale maki Zzotedziowej
powyzej 30%. W badaniach przedstawionych przez Correia i in. (2013) skrobia zotedziowa
charakteryzowata si¢ ograniczong zdolnoscig pecznienia, co moze przektadaé si¢ na przebieg
procesu kleikowania i cechy uzyskiwanych zeli. Mniejsza lepkos¢ probek z maka zotedziowa
w stosunku do lepko$ci probki mieszanej z maki ryzowej, ziemniaczanej i gryczanej
stwierdzono w badaniach Beltrdo Martins i in. (2020). Roznice w kleikowaniu skrobi
W poszczegdlnych makach moga wynikaé z réznic w zawarto$ci amylozy, tworzacej skrobie
oraz w zawartosci tluszczu (Singh 1 in., 2003). Jak podaje Berski (2010), pomiedzy
czasteczkami amylozy a czasteczkami lipidow dochodzi¢ moze do powstawania inkluzyjnych
kompleksow, ktéore zmniejszaja zdolno$¢ ziarenek skrobiowych do pecznienia
oraz rozpuszczalno$¢ skrobi w wodzie. Dodatek maki zoledziowej do maki pszennej
podwyzszal koncowsa temperature kleikowania. Koncowa temperatura kleikowania prébek
z wprowadzong maka zotedziowa nie réznita si¢ istotnie statystycznie (p > 0,05) w zaleznos$ci
od udziatu maki zotedziowej. Srednie zwigkszenie temperatury koncowego kleikowania probek
pszenno-zotedziowych w poréwnaniu z probka kontrolng wynosito 3,5%. Wynik

ten byl porownywalny z wynikami przedstawionymi przez Beltrdo Martins 1 in. (2020).

Tabela 14. Wiasciwosci amylograficzne maki pszennej (probka kontrolna), maki zotgdziowej

oraz mieszanek pszenno-zotedziowych.

Ocena amylograficzna

Proba poczatek kleikowania skrobi koniec kleikowania skrobi
temperatura [°C] lepkosé [jB] temperatura [°C] lepkos¢ [jB]
W-C 58,63 + 0,212 17,67 £0,58% 85,30 + 0,562 744,67 £ 6,032
W-AP-5% 58,63 + 0,25° 17,33+ 0,58 86,73+ 0,15° 730,67 + 8,50?
W-AP-10% 59,63+ 0,67 17,33+ 0,58 88,60 + 1,06° 726,33 £ 16,01%®
W-AP-15% 60,70 £ 2,17° 16,33 + 2,08° 88,23 +0,12¢ 722,00 £ 12,00%®
W-AP-20% 59,27 +0,21® 18,33 + 0,58? 88,60 + 0,85°¢ 720,00 +£5,29*
W-AP-25% 60,50 + 0,46" 17,67 + 0,582 88,80 + 0,62¢ 719,33 +17,01%®
W-AP-30% 60,67 + 0,45" 16,67 + 0,582 88,47 + 0,06°¢ 694,00 + 6,24°
W-AP-40% 60,53 + 0,60° 16,33 = 0,58° 88,33+ 0,42¢ 661,00 + 7,81°
W-AP-50% 61,30 + 0,53" 17,33 £1,53® 88,47 + 0,49°¢ 638,67 = 30,75°
AP-100% 69,67 £ 1,21°¢ 16,67 + 0,582 99,87 + 0,064 531,00 + 42,46¢

W — maka pszenna, AP — maka zotedziowa, C — probka kontrolna, 5-100% — udziat maki zotedziowej; wyniki
przedstawiono jako wartoéci $rednie + odchylenie standardowe (n = 3); a-d — warto$ci $rednie w kolumnach
0znaczone réznymi literami réznig sig istotnie statystycznie przy p < 0,05.
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6.3.2. Wlasciwosci farinograficzne

Okreslenie warto$ci wypiekowej maki i1 jej przydatnosci do obrébki mechanicznej
z wykorzystaniem oceny farinograficznej pozwala na zbadanie ciasta w warunkach zblizonych
do warunkow produkcyjnych, i jest metode bardziej uzyteczng niz ocena ilosci i jakos$ci biatka
(Cacak-Pietrzak i in., 2019). Dodatek maki zotedziowej do maki pszennej wplywa
na jej wodochlonno§¢ oraz zachowanie ciasta w czasie mieszania (tabela 15). Nalezy
zaznaczyC, ze ocena farinograficzna probek mieszanych, pszenno-zotedziowych, nie byta
mozliwa przy udziale maki zoledziowej powyzej 25%. Uzyskiwane rezultaty nie byly
miarodajne i prowadzity do uzyskania rozbiezno$ci pomigdzy wskazaniami Farinografu®
a rzeczywistg strukturag i konsystencja ciasta. Zgodnie z powigzaniem pomig¢dzy cechami
sypkosci, wielkoScig czastek oraz zachowaniem magk w czasie mieszania w miesiarce
Farinografu®, przedstawionym przez Landillon i in. (2008), za zachowanie maki zotedziowej
w trakcie analizy i problemy w ocenie cech farinograficznych przy udziale tej maki powyzej
25% odpowiada¢ moga jej wlasciwosci fizyczne, w tym zla sypkose.

Maka zotgdziowa charakteryzowala si¢ znacznie wyzszg (prawie 3-krotnie)
wodochlonnoscig w porownaniu z magka pszenng. Jak podajg Mousavi 1 in. (2021), przyczyna
réznic w wodochtonnosci maki pszennej i1 Zotedziowej moga by¢ roznice w skladzie
chemicznym i wlasciwo$ciach obu mak, w szczego6lnosci wyzsza zawarto$¢ biatka 1 blonnika
pokarmowego w mace zotedziowej (co potwierdzajg dane w tabeli 8), granulacji maki
czy wielkos$ci 1 stopniu degradacji ziaren skrobi. Wysoka wodochtonnos¢ maki zotedziowej
zwigkszata wodochtonno$¢ probek mieszanych; im wyzszy udziat stanowita maka zotgdziowa
w mieszance, tym wyzsza byla wodochtonno$¢. Zwigkszenie wodochtonnosci wyniosto
od 8% do 92%, odpowiednio dla probek z 5% 1 50% udzialem maki Zzotgdziowej. Jak podaja
Cacak-Pietrzak i in. (2023), zwigkszona wodochtonno$¢ maki moze wptywac na zwigkszenie
wydajnosci chleba oraz jego cechy tekstury.

Dodatek maki zotgedziowej wptynal na wydtuzenie czasu rozwoju i czasu stato$ci ciasta.
Czas rozwoju ciasta dla maki pszennej wynosit 4,68 min 1 wydtuzat si¢ wraz ze zwigkszeniem
udziatu maki zotedziowej do 22,38 min (zwigkszenie o 378%) dla probki z 25% udziatem maki
zoledziowej. Z kolei czas statosci ciasta wydtuzyl si¢ z 9,23 min (prébka pszenna)
do 36,10 min (zwigkszenie o 291%) dla probki z 25% udziatem maki zotedziowej. Uzyskane
wyniki byly zgodne z wynikami przedstawionymi przez Mousavi i in. (2021),
ktorzy odnotowali wydtuzenie czasu rozwoju ciasta i czasu stato$ci ciasta po wprowadzeniu

10-50% maki zotedziowe;j.
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Tabela 15. Ocena farinograficzna maki pszennej (probka kontrolna), maki zotgdziowej oraz mieszanek pszenno-zotedziowych.

Stopien rozmiekczenia

Prébka Wodochlonno$é [%] Konsystencja [FU] Czas rozwoju ciasta [min] Czas stalo$ci ciasta [min] Liczba jakosci

[FU]
W-C 71,09 +1,818 499,33 + 10,50 4,68 + 0,082 9,23+0,172 34,33+ 1,152 94,33 + 2,082
W-AP-5% 77,05 + 2,65% 483,00 + 4,58 5,75+ 0,232P 11,88 +0,57° 21,33+ 2,520 113,33 £ 6,51%
W-AP-10% 79,59 + 0,76 491,67 + 3,212 6,97 + 0,45° 13,53 + 0,28° 13,33 +1,53° 123,00 + 1,00°
W-AP-15% 85,68 + 0,81 513,00 + 24,52° 7,52 + 0,40° 10,62 + 0,60% 12:33 +£2,52°¢ 119,67 + 4,51°
W-AP-20% 89,37 + 1,19% 494,67 + 23,712 12,52 +1,05°¢ 29,88 + 2,401 5,67 + 1,53¢ 236,33 + 32,56¢
W-AP-25% 95,44 + 0,22¢F 476,00 + 47,472 22,38 + 3,724 36,10 £ 0,25¢ 34,33 £ 10,218 319,67 + 17,56¢
W-AP-30% 100,18 + 3,18f n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
W-AP-40% 116,06 + 3,86° n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
W-AP-50% 136,77 + 2,96" n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
AP-100% 201,78 + 10,69’ n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

W — magka pszenna, AP — maka zotedziowa, C — probka kontrolna, 5-100% — udziat maki Zzotedziowej; wyniki przedstawiono jako wartosci $rednie + odchylenie standardowe

(n = 3); n.a. — nie analizowano; a-i — wartosci $rednie w kolumnach 0znaczone r6znymi literami r6znia si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05.
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Zwigkszenie wartosci badanych wyr6znikéw uzyskane przez cytowanych wyzej
autorow bylo jednak mniejsze niz w niniejszej pracy i wyniosto maksymalnie 109% dla czasu
rozwoju ciasta i 153% dla czas statosci ciasta w probee z 50% udziatem maki zotgdziowe;.
W badaniach przeprowadzonych przez Svec i in. (2018) dodatek maki zotedziowej na poziomie
5% wydtuzyl czas rozwoju ciasta o 209%, natomiast czas stalo$ci ciasta skrocit
si¢ 0 59%. Natomiast Rashid 1 in. (2014) odnotowali skrocenie czasu rozwoju ciasta i czasu
stalo$ci ciasta wraz ze zwigkszeniem udzialu maki zotedziowej w probcee. Z kolei Ajo (2018)
przedstawit badania, w ktorych wraz ze zwigkszeniem udziatu maki Zoledziowej skracat
Si¢ czas rozwoju ciasta, natomiast wydtuzat si¢ czas statosci ciasta.

Roéznice jakosci maki, przekladajace si¢ na zrdznicowanie parametrow oceny
farinograficznej, wynikaja w duzej mierze ze sktadu chemicznego maki, w tym zawarto$ci
glutenu, btonnika pokarmowego, biatka i sktadnikow mineralnych (Biel 1 in., 2021; Nikoli¢
Iin.,, 2013). Dokonujac oceny jakosci maki w oparciu o analiz¢ farinograficzng nalezy
poszczegblne parametry rozpatrywaé nie jako pojedyncze elementy, ale sumaryczng catos¢.
Korzystng dla jakosci maki jest ocena, w ktorej wysoka wodochtonno$¢ maki idzie w parze
Z niska wartoscig stopnia rozmickczenia (Aydogan 1 in., 2015) oraz wydluzonym czasem
statosci (Torbica i in., 2021), co zaobserwowano w przeprowadzonych badaniach w przypadku

wprowadzenia maki zotedziowej do 20%.

6.3.3. Wilasciwosci ekstensograficzne

Przeprowadzona analiza ekstensograficzna pozwolita na ocen¢ zmian wiasciwosci
reologicznych ciasta pszennego, w tym jego rozciggliwosci i odpornosci na rozcigganie,
wraz ze zwigkszeniem udziatu maki zotedziowej w probce (tabela 16).

Wraz z udzialem maki Zoledziowej w probkach, niezaleznie od czasu fermentacji
(lezakowania) ciasta w komorze ekstensografu, zmniejszala si¢ wartos¢ energii, przyktadanej
do rozciagnigcia ciasta oraz rozciagliwos$¢ ciasta. 25% udziat maki zotedziowej w ciescie
powodowal zmniejszenie energii o 68%, 77% i 71% oraz rozciagliwosci ciasta 0 54%, 55%
i 46% odpowiednio dla 30, 60 i 90 min fermentacji.

Dodatek maki zotedziowej do ciasta pszennego na poziomie od 5% do 15% zwigkszyt
op6r ciasta na rozcigganie. W przypadku czasu fermentacji 30 min maksymalny opor
na rozcigganie uzyskano dla probki z 10% udziatem maki zotedziowej, w przypadku czasow
fermentacji 60 i 90 min — dla probki z 5% udzialem maki zot¢dziowej. Dalsze zastepowanie

maki pszennej maka zotedziowa powodowato zmniejszenie oporu wzgledem probki kontrolnej.
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Tabela 16. Ocena ekstensograficzna maki pszennej (probka kontrolna), maki zotedziowej oraz mieszanek pszenno-zotedziowych.

Energia [cm?]

Opor na rozciaganie [EU]

Rozciagliwos$¢ [mm]

Prébka 30 min 60 min 90 min 30 min 60 min 90 min 30 min 60 min 90 min
W-C 122,33+ 11,372 185,00 +8,722 154,00+ 3,46% 573,00+64,47% 942,33 +4,16° 990,00 + 5,292 128,67 £ 0,58% 125,00 + 3,61 104,67 + 2,08?
W-AP-5% 84,00 + 4,58° 132,00 £5,00° 121,33 +20,26° 651,33 +26,08® 1105,33+15,28" 1166,00+108,81° 95,67 +1,15° 93,33+4,16° 88,67 +3,51°
W-AP-10% 74,67 +757°° 82,33+7,02° 70,00+4,000 773,00+54,06° 1047,67+27,57° 618,00 + 82,46° 73,67 £3,06° 63,67 +3,21° 55,33+£0,58°
W-AP-15% 63,67 +2,08%¢ 69,67 +8,50° 69,33+7,64° 707,67 +2597 776,00+ 40,04° 609,00+ 88,88° 67,33+3,219 5533+4,739 56,67+1,53
W-AP-20% 55,67 + 4,51¢ 63,33+4,93Y 57,33+2,52¢¢ 587,00+60,31* 529,33+84,24% 401,67 +23,63¢ 59,33+ 2,31¢ 56,33+1,53¢ 53,67+ 1,53¢
W-AP-25% 39,00 + 3,008 43,00+2,65° 44,33+3,219 350,33+3536% 44533+43,98° 329,00+ 98,61¢ 59,33+ 3,51¢ 56,00+ 3,000 56,33 + 3,06°
W-AP-30% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
W-AP-40% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
W-AP-50% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
AP-100% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Maksymalny opér w punkcie przerwania [EU] Wspolczynnik oporu
30 min 60 min 90 min 30 min 60 min 90 min
W-C 713,67 £ 70,12%® 1137,67 + 22,742 1224,67 + 6,432 4,43 +0,49° 7,53+0,152 9,47 + 0,152
W-AP-5% 665,33 + 27,392 1164,67 + 5,518 1237,67 + 139,292 6,80 + 0,20° 11,87 +0,71° 13,13+ 0,72°
W-AP-10% 776,33 + 54,98° 1257,00 + 19,672 1122,00 + 95,392 10,47 +0,25°¢ 16,50 + 0,52¢ 11,13 + 1,402
W-AP-15% 762,00 + 22,34%® 1103,00 + 68,092 1064,33 + 77,75? 10,53 £ 0,90° 14,07 + 0,86¢ 10,73 £ 1,292
W-AP-20% 742,67 £ 47,72® 885,33 £ 192,420 796,00 + 209,07° 9,87 +£0,84¢ 9,40 +1,68¢° 7,33 +0,46°
W-AP-25% 442,00 £72,17° 560,67 + 40,82¢ 564,00 + 26,51°¢ 5,93 +0,71¢ 7,97 + 1,032 5,83 +1,57¢
W-AP-30% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
W-AP-40% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
W-AP-50% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
AP-100% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

W — maka pszenna, AP — maka zotgdziowa, C — proba kontrolna, 5-100% — udzial maki zotgdziowej; wyniki przedstawiono jako wartosci $rednie + odchylenie standardowe
(n = 3); n.a. — nie analizowano; a-e — wartosci srednie w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig sie istotnie statystycznie przy p < 0,05.
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Ograniczajacy wplyw maki zolgedziowej na rozciggliwo$¢ ciasta pszennego
oraz zwigkszenie oporu na rozcigganie wraz z udziatem maki zotgedziowej wykazali rowniez
Mousavi i in. (2021). W badaniach Gonzaga i in. (2015) dodatek 10% i 15% maki Zzotedziowe;j
powodowatl zwiekszenie energii przykladanej do rozciggania, zwigkszenie rozciagliwosci
ciasta oraz zwigkszenie oporu na rozcigganie.

Jak wskazuja Dapcevi¢ Hadnadev i in. (2011), energia w ocenie ekstensograficznej
jest parametrem, ktory moze stuzy¢ scharakteryzowaniu mocy maki. Przyjmuje
si¢, ze Im mocniejsza jest mgka, tym wigcej energii potrzeba do rozciggniecia ciasta. Mirza
Alizadeh 1 in. (2022) podaja, ze energia pozostaje w korelacji ze zdolnoscig ciasta
do zatrzymywania gazow, objetoscig chleba po wypieku oraz jego zachowaniem w trakcie
formowania. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki pozostaja w zgodnosci z przedstawionym
zatozeniem. Wykazano, ze udzial maki Zzotedziowej w probkach wplywal na zmniejszenie
energii przyktadanej do ciasta (tabela 15), powodowal zmniejszenie objgtosci gazow
zatrzymanych w ciescie (tabela 13), a uzyskane w probnym wypieku laboratoryjnym chleby
cechowaty si¢ mniejsza objetoscia (tabela 17). Czynnikiem istotnie wplywajacym na zmiany
parametrow ekstensograficznych jest ilos¢ 1 jakos$¢ glutenu wystepujacego w mace,
w tym stosunek gliadyny do gluteniny (Dapcevi¢ Hadnadev i in., 2011). Maka Zoledziowa
jest surowcem bezglutenowym, stad mozna tlumaczy¢ niekorzystne zmiany rozciggliwosci

ciasta z jej udzialem (Islam i in., 2019).

6.3.4. Wlasciwosci technologiczne ciasta i chleba

Jak pokazano w tabeli 17, maka Zotedziowa roznicuje wiasciwosci technologiczne
ciasta i chleba pszennego. Wraz ze zwigkszeniem udziatu maki zotedziowej, w sposob istotny
statystycznie (p < 0,05), zwigkszata si¢ wydajno$¢ ciasta i chleba, a zmniejszata si¢ obje¢tosé
bochenkow. Natomiast strata piecowa i strata wypiekowa catkowita przy udziale maki
zotedziowej do 40%, nie zmienily si¢ istotnie (p > 0,05). Uzyskane wyniki sa spojne
z wynikami przedstawionymi przez Beltrdo Martins i in. (2020), ktoérzy nie odnotowali
istotnych zmian w stratach masowych chleba bezglutenowego z dodatkiem maki zotedziowe;.
Dodatek maki zotedziowej do chleba pszennego wptynat na zwigkszenie wydajnosci ciasta od
5% do 30%, odpowiednio dla probki z 10% 1 50% udzialem maki Zzoledziowe;,
W poréwnaniu z probka kontrolng. Statystycznie istotne zwigkszenie wydajnosci ciasta
nastapito wraz z kazdym 10% dodatkiem maki zotedziowej do ciasta. Srednie zwickszenie

migdzy probkami wyniosto 5%.
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Tabela 17. Wiasciwosci technologiczne ciasta i chleba pszennego bez (probka kontrolna)

oraz z dodatkiem maki zotedziowej oraz glutenu pszennego.

Rodzaj Wydajnosé¢ Wydajnos¢ f)):cjlf::(l)ms;(ééw Porowatos¢ Strata \?V?S?Skowa
chleba ciasta [%0] chleba [%0] [cm?] miegkiszu [%] piecowa [%0] catkowita [%6]
Chleb bez dodatku glutenu
WB-C 181,14 +0,998 152,66 +2,83* 805+ 7° 64,81+1,85% 7,24+1,15° 15,73+ 1,102
WB-AP-10% 189,69 + 2,09°4 158,03 + 4,28** 668 + 20" 58,64+ 1,07°4 9,53+ 1,832~ 16,70+ 1,772
WB-AP-20% 200,43 + 1,49 168,65 + 4,39"4 572+3°A 52474107 7,71+1,14%A 1585+ 2,492
WB-AP-30% 208,68 +0,809" 173,98 +1,23°4 485+ 7% 40,74+ 1,85% 10,29 + 0,44°* 16,63 + 0,272
WB-AP-40% 215,57 +0,34°* 182,09 + 1,354 436 +4°A 32,72+ 3,854 8,09+ 0,27%°A 1553 + 0,554
WB-AP-50% 234,86+ 1,77 186,24 +5,13°4 388 + 15" 2593+ 3,21 10,04 + 1,84~ 20,69 + 2,65°A
Chleb z dodatkiem glutenu
WB-C 181,14 +0,99% 152,66 +2,83% 805+ 72 64,81+1,85% 7,24+1,15 15,73+ 1,102
WB-AP-10% 168,55+ 0,608 14563 +1,04°® 767+6°® 67,28+2,83*® 8,75+0,31" 13,60+ 0,57°8
WB-AP-20% 173,72 +0,17°® 146,96 + 0,51"°® 628 + 11°® 61,73 £ 2,14"® 9,75+ 0,38 15,41 + 0,37%A
WB-AP-30% 178,52+ 0,279 149,95+ 3,138 527 +0,6%® 58,64+ 1,07 10,19+0,06° 16,01+ 1,65
WB-AP-40% 184,59 +0,25°® 152,31 +2,45%® 526+3%  5309+2,83% 10,58+0,74® 17,48 +1,43%8
WB-AP-50% 191,07 £0,10® 157,74+ 1,479 484 +9%®  5434+1,07® 10,31+0,09°A 17,44 +0,73%8
Chleb z podwojonym dodatkiem glutenu
WB-C 181,14 £0,99° 152,66 +2,83* 805+ 72 64,81+1,85% 7,24+1,15° 15,73+ 1,102
WB-AP-10% 173,67 +0,44°C 144,71 +1,66"® 765+2°® 69,14+ 2,14°® 793+0,12*4 16,68+ 0,98
WB-AP-20% 177,44 +0,18C 149,00 +1,50°® 664 +8° 62,96+ 3,70*8 7,62+0,64* 16,02+ 0,83
WB-AP-30% 178,82 + 0,249 149,79 + 0,508 532 +29 5988+ 1,07°® 7,97+0,02®® 16,23+ 0,18*
WB-AP-40% 183,52 +0,16°C 153,91 +0,84® 531+7% 5494+1,07® 7,88+0,05* 16,13+0,518
WB-AP-50% 195,25+ 0,517 164,46 + 2,44 470+ 4°® 56,79+ 2,14%8 770+ 0,278 15,77 +1,14%®

WB — chleb pszenny, AP — maka zotedziowa, C — probka kontrolna, 10-50% — udziat maki zotedziowej; wyniki
przedstawiono jako wartosci $rednie + odchylenie standardowe (n = 3); a-f — wartosci $rednie w kolumnach
(oddzielnie dla chleba bez i z dodatkiem glutenu oraz z podwojonym dodatkiem glutenu) oznaczone réznymi
matymi literami r6znig sie istotnie statystycznie przy p < 0,05; A-C — warto$ci $rednie w kolumnach dla probek
z tym samym udzialem maki Zotedziowej oznaczone ré6znymi duzymi literami roznig sig istotnie statystycznie
przy p <0,05.

Wraz ze zwigkszeniem wydajnosci ciasta zwigkszala si¢ rowniez wydajnos¢ chleba.
Dodatek maki zotgedziowej do chleba pszennego zwigkszyt wydajno$¢ chleba nawet o 22%
(prébka z 50% udzialem maki zoledziowej). Zwigkszenie wydajnosci ciasta i chleba
z dodatkiem maki zoledziowej wynikato prawdopodobnie ze zwigkszonej absorpcji wody przez
make zoledziowa (Mousavi 1 in., 2021). Wirkijowska 1 in. (2018) stwierdzili zwigkszenie
wydajnosci chleba pszennego na skutek wprowadzenia maki jeczmiennej, co argumentowali
zwickszong zawarto$cig btonnika w surowcu jeczmiennym, a szczegdlnie frakceji
nierozpuszczalnej, wptywajacej znaczgco na wodochtonno$¢é maki i retencj¢ wody w trakcie

wypieku chleba. Wysoka zawartos¢ blonnika pokarmowego (tabela 8) oraz wyzsza
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wodochtonnos$¢ maki zotedziowej (tabela 15) zostaty stwierdzone w niniejszej pracy i moga
tym samym stanowic¢ przyczyng zwigkszonej wydajnosci chleba pszenno-zotedziowego.

Odwrotne tendencje odnotowano dla objetosci chleba. Wraz ze zwickszeniem udziatu
maki zotedziowej zmniejszata si¢ objetos¢ bochenkow. Kazde wprowadzone do chleba
10% maki zotedziowej powodowato istotne statystycznie (p < 0,05) zmniejszenie objgtosci
bochenkéw $rednio o 37%. Zmniejszenie objetosci chleba wraz z udziatem maki Zzotgdziowe;j
w probkach odnotowali rowniez Park i1 in. (2017) i HruSkova i in. (2019) dla chleba pszennego
oraz Korus (2015) i Skendi i in. (2018) dla chleba bezglutenowego. W badaniach HruSkova
I in. (2019) wykazano, ze zmniejszenie objetosci chleba pszennego nastgpowato juz przy 5%
udziale maki zoledziowe;j. Park i in. (2017) wykazali zmniejszenie objetosci chleba pszennego
0 28% przy 25% udziale maki zotedziowej. W badaniach Korus i in. (2015) oraz Skendi
11in. (2018) objetos¢ chleba bezglutenowego zmniejszala si¢ w probkach, w ktérych udzial maki
zoledziowej przekraczat 15-20%. Roéznice w objetosci chleba z maka zotedziowa byly
widoczne w wygladzie bochenkow (rysunek 11). Wprowadzenie maki zotedziowej prowadzito
do uzyskania chleba o matej objetosci oraz o mato elastycznym, zbitym 1 gumowatym migkiszu.
Zmieniata si¢ rowniez porowato$¢ miekiszu. Zauwazono, ze im wigkszy udzial maki
zotedziowej wprowadzono, tym porowatos¢ chleba byta mniejsza (tabela 17), rozktad porow
w migkiszu i ich wielko$¢ byly bardziej nierbwnomierne (rysunek 11).

Maka zotgdziowa jest surowcem bezglutenowym, a brak glutenu wywiera negatywny
wplyw na porowatos$¢ i objetos¢ chleba, co potwierdzily liczne badania (Abd-El-Khalek
i in., 2021; Hu i in., 2021; Hruskova i in., 2019; Park i in., 2017). Z tego powodu
przeprowadzono dodatkowy eksperyment wypieku chleba pszenno-zotgdziowego z dodatkiem
glutenu pszennego. Uzyskane wyniki wykazaty, Zze czgSciowe zastgpienie maki zotedziowej
glutenem pszennym pozwolilo na poprawienie objgtosci bochenkdéw oraz porowatosci miekiszu
chleba z maka zotgdziowa. Objetos¢ chleba z dodatkiem glutenu (1-10% wzgledem catkowitej
ilosci maki) zmniejszyta si¢ od 5% do 40%, a z podwojonym dodatkiem glutenu
od 5% do 42% odpowiednio dla probek z 10% i 50% udziatem maki zotgedziowej (podczas
gdy dla chleba bez dodatku glutenu objeto$¢ bochenkow zmniejszyta sig o 17-52%). Srednie
zmniejszenie objetosci bochenkow chleba, przy roznicy udzialu maki zotedziowej co 10%,
wyniosto odpowiednio 27% i 26% dla chleba z pojedynczym i podwojonym dodatkiem glutenu,
natomiast dla chlebow bez dodatku glutenu 37%. Wskazuje to, ze zastosowanie glutenu
w wypieku pieczywa pszenno-zotedziowego ogranicza negatywne zmiany jego objetosci,
wynikajace z wprowadzenia do sktadu recepturowego surowca bezglutenowego (maki

zotedziowej).
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(b) )

WB-C
WB-AP-10%
WB-AP-20%
WB-AP-30%

WB-AP-40%

WB-AP-50% - - . -

WB — chleb pszenny, AP — maka zotedziowa, C — probka kontrolna, 10-50% — udziat maki zotedziowe;j.
Rysunek 11. Wyglad chleba pszennego bez (kontrolnego) i z dodatkiem maki zotedziowej (a), z dodatkiem glutenu pszennego (b)

oraz z podwojonym dodatkiem glutenu pszennego (c); przekroj i wyglad zewnetrzny.
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Hu i1 in. (2021), stosujac dodatek glutenu w wypieku chleba pszennego
| ziemniaczanego, stwierdzili, ze wprowadzenie 50% maki ziemniaczanej do chleba pszennego
spowodowato zmniejszenie objgtosci o 11%, natomiast zastosowanie dodatkowych
10% glutenu zmniejszyto straty, ktore wyniosty wowczas 9%. Abd-El-Khalek (2021)
zastosowal 9% dodatek glutenu do pelnoziarnistego chleba jeczmiennego. Objetos¢ chleba
jeczmiennego bez dodatku glutenu w poréwnaniu z chlebem pszennym petnoziarnistym
(kontrolnym) byla mniejsza o 40,11%, natomiast obj¢to$¢ chleba jeczmiennego z glutenem
byla mniejsza niz chleba pszennego pemoziarnistego o 17,41%. Swiadczy to o pozytywnym
efekcie wprowadzenia glutenu do chleba ze skladnikami bezglutenowymi i jest zgodne
z wynikami prezentowanymi w niniejszej pracy.

Dodatek glutenu wptynat réwniez korzystnie na porowato$¢ miegkiszu chleba.
Porowato$¢ chlebow z dodatkiem 10-50% maki zotedziowej bez dodatku glutenu wahata
si¢ od 58,64% do 25,93% (tabela 17). Migkisz byt zwarty, wilgotny, a swoja strukturg
przypominal ,,zakalec” (rysunek 11). Dodatek glutenu wplynagt pozytywnie na zwigkszenie
porowato$ci miekiszu chleba, ktora wahata sie¢ od 67,28% do 54,34% w chlebie pszenno-
zotedziowym z pojedynczym dodatkiem glutenu i od 69,14% do 56,79% w chlebie pszenno-
zoledziowym z podwojnym dodatkiem glutenu. Wielkos¢ 1 rozktad poréw w migkiszu chleba
pszenno-zotedziowego z dodatkiem glutenu (niezaleznie od jego ilosci) byly bardziej
réwnomierne W poréwnaniu z prébkami bez dodatku glutenu, a z takim samym udziatem maki

zoledziowe;.

6.3.5. Whasciwosci fizyczne chleba

Dodatek maki Zotedziowej do chleba pszennego wplynat na barwe skorki i migkiszu.
Roznice barwy byly zauwazalne zarowno wizualnie (rysunek 11), jak i znalazly
odzwierciedlenie w pomiarach instrumentalnych (tabela 18). W badaniach wykazano,
ze dodatek maki zoledziowej powodowal zmniejszenie wartosci parametrow barwy skorki
chleba. Im wigkszy udziat maki zotgdziowej zastosowano, tym mniejsze warto$ci parametrow
barwy uzyskano. Najwig¢ksze roznice odnotowano W przypadku parametru b* (udziat barwy
z6ttej). Dodatek glutenu pszennego nie miat statystycznie istotnego wptywu (p > 0,05)
na roznice w jasnosci skorki chleba z takim samym udziatem maki zotgdziowe;.

Barwa migkiszu chleba rowniez zmieniata si¢ wraz ze zwigkszeniem udziatu maki
zotedziowej. Podobnie jak w przypadku barwy skorki, im wieksza ilo$¢ maki zotedziowej

zostala wprowadzona, tym ciemniejszy migkisz chleba obserwowano (rysunek 11).
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Spowodowalo to zmiany wartosci parametru L*, ktore zmienily si¢ z 67,44 dla probki
kontrolnej do 31,40 dla chleba z 50% udziatem maki zotgdziowej (chleby bez dodatku glutenu
pszennego). Dodatek glutenu nie roznicowat jasno$ci migkiszu chleba z takim samym udziatlem
maki zotedziowej. Wprowadzenie do receptury maki zoledziowej spowodowato zwigkszenie
udziatu barwy czerwonej (a*) oraz zmniejszenie udziatlu barwy zoéttej (b*), niezaleznie

od dodatku glutenu

Tabela 18. Barwa chleba pszennego bez (probka kontrolna) oraz z dodatkiem maki zot¢dziowej

oraz glutenu pszennego.

Barwa migkiszu Barwa skorki

Rodzaj

chleba

L[]

a* []

b* []

L[]

a*[]

b* []

Chleb bez dodatku glutenu

wB

WB-AP-10%
WB-AP-20%
WB-AP-30%
WB-AP-40%
WB-AP-50%

67,44 +0,61°
42,56 + 1,27°A
37,39+ 0,634

4,73 +0,48%
8,16 + 0,17°A
7,84 +0,215A

36,15+ 0,794 9,49 + 0,594

35,43 + 0,669
31,40 + 0,46

9,58 £ 0,61
10,17 + 0,514

17,23 +0,79*

13,79 £ 0,244
14,50 + 0,534
13,84 + 0,28
14,01 £ 0,474
15,07 + 0,19

55,563 + 1,367

47,91 + 0,84°A
46,09 + 1,54°A
33,78 £ 1,40°A
31,51+ 0,529
30,39 + 0,779A

13,63+ 0,572
11,35+ 0,604
10,95 + 0,898
10,55 + 0,544
10,51 + 0,694
10,06 + 0,638

34,15+ 2,14°

22,49+ 0,914
18,55 + 0,62
15,89 + 0,424
14,48 £ 0,64%
12,22 £ 0,774

Chleb z dodatkiem glutenu

WwB

WB-AP-10%
WB-AP-20%
WB-AP-30%
WB-AP-40%
WB-AP-50%

67,44 +0,61°

43,41 + 2,23%A
37,50 + 0,79
38,07 + 0,898
36,35 + 0,99
32,68 + 0,519

4,73 +0,48°
8,86 + 0,40°18
9,71+ 0,20°®
7,49 +0,15%
9,85+ 0,52¢
10,13 + 0,224

17,23 +0,79%

13,87 £ 0,374
15,03 + 0,124
13,97 £ 0,174
15,50 + 0,568
15,28 + 0,20

55,53 +1,36°

49,28 + 1,10°A
48,21 + 1,587
34,92 + 0,74
33,71+ 1,05
31,23+ 0,839

13,63 + 0,572

10,93 + 0,35
10,81 + 0,384
10,15 + 0,214
11,61 +0,31%
10,49 + 0,220A

34,15+ 2,142

22,24 + 0,224
19,16 + 0,844
14,83 + 0,54%
14,59 £ 0,279
11,82 +0,48%

Chleb z podwéjnym dodatkiem glutenu

WwB

WB-AP-10%
WB-AP-20%
WB-AP-30%
WB-AP-40%
WB-AP-50%

67,44 +0,61°

41,66 + 0,60°A
37,85+ 0,90
35,69 + 0,349
30,28 + 0,66°6
32,48 + 1,15

4,73 +0,48?
8,92 + 0,40°B
8,59 + 0,44°C
9,62 + 0,38%dA
9,26 + 0,25%A
10,22 + 0,669

17,23 +0,79%

14,17 + 0,435A
13,74 +0,21P%8
14,83 + 0,378
13,26 + 0,25%
15,52 + 0,61%4

55,53 +1,36°
47,66 + 1,46°A
41,21 £ 0,348
35,88 + 0,819
32,98 £ 1,12¢48
37,21 +0,29%

13,63 + 0,572
11,88 0,414
12,25+ 0,728
12,38 + 0,368
11,60 = 0,308
9,43 +0,14°®

34,15+ 2,14°
22,63 + 0,62°A
18,51 + 0,91
16,30 + 0,479
14,78 £ 0,48%A
13,44 + 0,038

WB — chleb pszenny, AP — maka zot¢dziowa, C — probka kontrolna, 10-50% — udziat maki zotedziowej; wyniki
przedstawiono jako wartosci srednie + odchylenie standardowe (n = 10); a-e — wartosci $rednie w kolumnach
(oddzielnie dla chleba bez i z dodatkiem glutenu oraz z podwojonym dodatkiem glutenu) oznaczone réznymi
matymi literami r6znig sig istotnie statystycznie przy p < 0,05; A-C — warto$ci srednie w kolumnach dla probek
z tym samym udziatlem maki Zotedziowej oznaczone réznymi duzymi literami rdznig si¢ istotnie statystycznie
przy p <0,05.

Dostepne dane literaturowe, odnoszace si¢ do barwy chleba z dodatkiem maki
zotedziowej, sa niejednoznaczne. Spdjnym jest jedynie wykazanie, ze wprowadzenie maki
co przejawiato

zotedziowej spowodowalo wuzyskanie chleba o ciemniejszej barwie,

si¢ spadkiem warto$ci parametru L*, niezaleznie od rodzaju uzytej do wypieku maki bazowej
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(maki pszenne i bezglutenowe) (Beltrdo Martins i in., 2020; Korus i in., 2015; Park i in., 2017,
Shiri i in., 2021; Skendi i in., 2018). Sereti i in. (2021), jako przyczyne ciemnej barwy chleba
z udziatem maki zotedziowej, podaja wysokag zawartos¢ zwigzkéw fenolowych w tej mace.
Rozbieznosci w danych literaturowych dotyczyly jednak warto$ci parametréw a* 1 b*,
uzyskanych dla chleba z udziatem maki zotedziowej. W badaniach Park i in. (2017) warto$¢
parametru a* zwickszyta si¢ po dodaniu maki zoledziowej do chleba pszennego, co jest zgodne
z wynikami przedstawionymi w niniejszej pracy, natomiast parametr b* nie r6znit si¢ istotnie
statystycznie pomiedzy probkami badanymi przez cytowanych autoréw. W badaniach Beltrao
Martins i in. (2020), Korus i in. (2015), Shiri i in. (2021) oraz Skendi i in. (2018), w ktorych
make zotedziowa dodawano do chleba bezglutenowego, warto$ci parametrow a* i b*
zwigkszaty si¢. Warto zwroci¢ uwage, ze w cytowanych badaniach autorzy stosowali maki
zotedziowe r6znego pochodzenia. Zdaniem Amina i in. (2018) oraz Correia i Beirdo-da-Costa
(2011) barwa maki zoledziowej moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od gatunku debu lub warunkow
przetwarzania podczas produkcji, co mogto przektadac si¢ na réznice barwy chleba.

W przeprowadzonych badaniach elastyczno$¢ migkiszu byta parametrem, ktorego
warto$¢ istotnie (p < 0,05) zalezata od udzialu maki Zzotedziowej (rysunek 12). Warto$¢ sity
potrzebnej do $ciskania migkiszu chleba byla tym wigksza, im wigkszy byl udzial maki
zoledziowej. Zastosowanie dodatku glutenu w recepturze chleba pszenno-zotedziowego
spowodowato obnizenie wartosci sity $ciskania migkiszu $rednio o 13,46% wzgledem probek

bez dodatku glutenu, ale z takim samym udziatem maki zotedziowe;j.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze maka zotedziowa w istotnym stopniu wptywa
na wlasciwosci wypiekowe maki pszennej, wplywajac na cechy fermentograficzne,
amylograficzne, fermentograficzne i ekstensograficzne, a takze determinujac witasciwosci
technologiczne i fizyczne ciasta i chleba pszennego.

Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebg zoptymalizowania parametrOw prowadzenia
ciasta i wypieku pieczywa z dodatkiem maki Zotedziowej w poroéwnaniu do tradycyjnie
stosowanej technologii. Ciasto z dodatkiem maki Zotgedziowej cechowato si¢ wydtluzonym
czasem rozwoju i stato$ci w ocenie farinograficznej, co wskazuje na koniecznos¢ wydtuzenia
czasu miesienia. Z kolei wuzyskanie najwyzszych wartosci oporu na rozcigganie
przy najkrétszym czasie fermentacji w ocenie ekstensograficznej oraz skrocenie czasu
do wuzyskania maksymalnej objetosci w ocenie fermentograficznej wskazywaé moga

na potrzebe skrdcenia czasu fermentacji ciasta.
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B Chleb bez dodatku glutenu = Chleb z dodatkiem glutenu = Chleb z podwojnym dodatkiem glutenu

WB - chleb pszenny, AP — maka zotedziowa, 10-50% — udziat maki zotedziowej; wyniki przedstawiono jako
wartosci $rednie & odchylenie standardowe (n =10); a-d — warto$ci $rednie oznaczone réznymi matymi literami,
dla prébek bez i z dodatkiem glutenu oraz z podwojonym dodatkiem glutenu, roznig si¢ istotnie statystycznie
przy p < 0,05; A, B — warto$ci $rednie dla probek z tym samym udziatem maki zotedziowej oznaczone réznymi
duzymi literami r6znig sie¢ istotnie statystycznie przy p <0,05.

Rysunek 12. Elastyczno$¢ migkiszu chleba pszennego bez (probki kontrolne) oraz z dodatkiem

maki zotgdziowej oraz glutenu pszennego.

Na podstawie przeprowadzonego probnego wypieku laboratoryjnego stwierdzono,
ze maka zoledziowa, mimo wysokiej wartosci odzywczej, nie powinna by¢ samodzielnym
surowcem w produkcji piekarniczej, ale moze stanowi¢ dodatek wzbogacajacy w sktadniki
odzywcze. Wyniki badan wskazujg, ze dodatek maki Zoledziowej do chleba pszennego
nie powinien przekracza¢ 30%. Sposobem na poprawe jakosci otrzymanego chleba z dodatkiem
zoledzi oraz parametréw technologicznych i fizycznych moze by¢ wprowadzenie do mieszanki
wypiekowej glutenu pszennego. Taki dodatek pozwala na uzyskanie chleba
0 objetosci i porowato$ci zblizonej do chleba pszennego, co moze by¢ istotne z punktu widzenia

akceptacji konsumenckiej.
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6.4. Wplyw pochodzenia magki zotedziowej i metody prowadzenia ciasta

na jakos¢ chleba pszennego i Zytniego

Dazac do uzyskania pieczywa wzbogaconego maka zotedziowa o jak najlepszych
cechach jakosci, podjeto eksperyment, w ktérym gtownym celem byto okreslenie wptywu maki
zotedziowej rdznego pochodzenia na cechy jakosci chleba pszennego 1 zZytniego
Z uwzglednieniem wptywu metody prowadzenia ciasta. Kierujgc si¢ przeprowadzong oceng
wptywu réznych dodatkéw maki zoledziowej na wihasciwosci wypiekowe maki pszennej
ustalono udzial maki Zzotedziowej w recepturze chleba na poziomie 30%. W eksperymencie
wypieczono chleby pszenne i1 Zytnie z maka zotedziowa polska i greckg z ciasta prowadzonego
metodami bezposrednimi oraz posrednimi z wykorzystaniem podmilody lub zakwasow

(spontanicznego i kierowanego).

6.4.1. Wlasciwosci technologiczne ciasta i chleba

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze dodatek maki zotgdziowej réznego
pochodzenia istotnie wptynal (p < 0,05) na wilasciwosci technologiczne chleba pszennego
I zytniego, wytwarzanego roéznymi metodami prowadzenia ciasta (tabela 19). Wydajnos¢
chleba pszennego z dodatkiem maki zotedziowej zwigkszyta si¢ od 6,8% do 13,7% dla probek
z maka zotedziowa polska 1 od 5,6 do 12,1% dla probek z maka zoledziowa grecka,
W pordéwnaniu z prébami kontrolnymi (bez maki zotedziowej). Podobnie wydajnos¢ chleba
zytniego zwigkszyla si¢ dla probek z maka zotedziowa polska od 5,4 do 13,0% i 0d 5,2 do 9,7%
dla probek z maka Zoledziowa grecka. Metoda prowadzenia ciasta na naturalnym zakwasie
spowodowata uzyskanie chleba o najwyzsze] wydajnos$ci, natomiast zastosowanie kultury
starterowej do przygotowania zakwasu zmniejszyto wydajno$¢ chleba. Zwigkszenie
wydajnosci chleba dla probek z dodatkiem maki zotgedziowej moglto wynika¢ z wysokiej
zawartosci btonnika (do 17,7 g/100 g) (tabela 8), ktory wykazuje duze powinowactwo
do wody, zwickszajac tym samym wodochtonnos$¢ maki (Skendi i in., 2018). Ambrosewicz-
Walacik 1 in. (2016) réwniez stwierdzili wysoka wydajnos¢ chleba pszennego i zytniego
na naturalnym zakwasie, porownywalng z wydajnoscig chleba przygotowanego metoda

bezposrednia.
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Tabela 19. Cechy jakos$ci technologicznej chlebow pszennych i zytnich bez i z dodatkiem

polskiej i greckiej maki zotgdziowe;.

Rodzaj chleba V_Vydajnoéc’ Wydajnos¢ Objetos¢ chleba Strata piecowa  Strata Yvypiekowa
ciasta [%0] chleba [%0] [cm?/100 g] [%0] calkowita [%0]
WB-F1h 173,92 £0,89°  141,4+ 0,522 309 + 42 10,70 + 0,06 14,96 + 0,55%
WB-F2h 170,90 £0,75°  139,4+1,24® 321 +3P 10,43 +1,15% 14,76 + 0,422
WB-DF 176,08 £1,02°  142,0+ 1,489 260+ 7° 11,33+£0,45% 1550+ 0,07°
WB-CF 155,08 £0,349  129,4+0,68° 258 + 5° 9,76 + 0,23f 13,26 + 0,08°
WB-SF 174,47 £1,74¢  143,7+2,04 233 +44 11,89 £0,47%9 14,13 £ 0,47
Srednia 170,0948 139,167 276,20 10,8248 14,528
CV (%) 5,05 4,08 13,48 7,58 5,90
WB-PA-F1h 190,06 + 0,15° 153,1+1,12¢ 178 + 9¢f 11,10 + 0,34bcd 15,55+ 0,18
WB-PA-F2h 190,90 £1,03¢  154,9+2,03¢" 186+ 7° 10,20 + 0,242 15,08 + 0,322
WB-PA-DF 199,45 + 0,47f 161,4 + 1,147 170 + 3¢ 10,12 + 0,417 15,28 + 0,412
WB-PA-CF 170,39 +0,17°  138,1+0,52° 156+ 11" 11,04 £ 0,274 1514 + 0,262
WB-PA-SF 194,79+ 1,149  162,7+0,98" 178 + 12¢f 11,06 + 0,32 1318+ 1,07¢
Srednia 189,128 154,05° 172,208 10,7178 14,858
CV (%) 5,87 6,35 5,67 4,66 6,38
WB-GA-F1h 190,27 + 0,25° 149,3+ 0,529 176+ 3% 12,27+ 0,519 17,22+ 1,214
WB-GA-F2h 182,13 + 0,32° 148,7+ 0,899 188 +4f 11,45 + 0,38¢% 14,68 + 0,542
WB-GA-DF 198,25+ 1,02F  156,6 + 1,04" 173 + 4% 11,53 +0,61% 16,82 + 0,62¢
WB-GA-CF 170,54 +0,14° 140,2 + 1,45 146+ 7" 11,02 + 0,02°¢d 14,26 + 0,23%¢
WB-GA-SF 195,71 +1,369  161,1+047" 175+ 5% 12,21+ 0,78% 14,15 + 0,48
Srednia 187,38P¢ 151,17¢P 169,204 11,70°¢ 15,438
CV (%) 6,01 5,31 8,10 4,55 9,58
RB-F1h 159,73 +£1,04*  136,2+0,87% 188+42 9,42 + 0,622 11,80 £ 0,522
RB-CF 143,21 £0,36°  122,9+0,96® 174 +2° 9,07 + 0,452 11,35 + 0,472
RB-SF 180,52 + 0,48 1450+ 1,14° 206+ 10° 10,40 + 0,13 13,34 + 0,09°
Srednia 161,154 134,69 189,338 9,634 12,174
CV (%) 11,60 8,26 8,47 7,14 8,59
RB-PA-F1h 192,58 £0,78¢  153,9+0,67¢ 161 + 3¢ 11,98+ 0,37 16,06 £ 0,67¢
RB-PA-CF 164,22 £0,23¢9  134,8+ 1,15 157 £ 5¢ 10,90 + 0,08 14,31 + 1,03
RB-PA-SF 189,52 £ 0,42  152,9+0,89¢ 190 = 202 11,50 + 0,43 15,47 + 0,78
Srednia 182,11°¢ 147,20¢P 169,334 11,468¢ 15,288
CV (%) 8,55 7,29 10,64 4,76 5,83
RB-GA-F1h 190,76 £ 0,127  149,4+0,23°% 174 +5° 11,60 + 0,19¢ 15,76 + 0,63¢
RB-GA-CF 154,49 £1,13"  1293+2,13F 157+ 11¢ 10,37 + 0,29° 13,06 + 0,42°
RB-GA-SF 187,92 £0,48%  154,4+0,78¢ 188+ 72 10,61 + 0,32° 14,28 + 0,87
Srednia 177,72¢P 144,348¢ 173,0078 10,868 14,378
CV (%) 11,35 9,21 8,97 6,01 9,40

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, AP — maka zotedziowa polska, AG — maka zoledziowa grecka; F1h, F2h
— metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacja przez 1 h i 2 h, DF — metoda na podmtodzie, CF —
metoda na zakwasie z kulturg starterows, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa); CV — wspotczynnik zmienno$ci;
wyniki przedstawiono jako wartosci $rednie + odchylenie standardowe (n = 3), a-h — wartosci srednie w kolumnach
(oddzielnie dla chleba pszennego i Zytniego) oznaczone réznymi matymi literami w indeksie gornym rdoznig
si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05; A-E — warto$ci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi duzymi literami
w indeksie gornym r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05.
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Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku objetosci bochenkéw chleba,
ktéra byla zmniejszana (zaréwno dla chlebéw pszennych i zytnich) wraz z dodatkiem maki
zotedziowej w porownaniu z probkami kontrolnymi (tabela 19). Objeto$¢ chleba pszennego
zmniejszyta si¢ az o 43% dla chleba z dodatkiem maki Zoledziowej polskiej 1 greckie;j,
wypiekanego z ciasta prowadzonego metoda bezposrednia z 1-godzinng fermentacja, natomiast
zmiany objetosci chleba zytniego byly mniejsze i wynosity od 7,5% dla metody bezposredniej
Z 1-godzinng fermentacja do 9,8% dla metody na zakwasie z kulturg starterowa, niezaleznie
od uzytej maki zotedziowej. Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami HruSkova i in. (2019),
Korus i in. (2015), Park i in. (2017) oraz Skendi i in. (2018), ktorzy stwierdzili zmniejszenie
objetosci chleba pszennego (do 28%) 1 bezglutenowego (do 33%) na skutek wprowadzenia
do receptury chleba 25% maki zotedziowej. W badaniach prowadzonych w niniejszej pracy
stwierdzono réwniez, ze zastosowanie metody na zakwasie z kulturg starterowa spowodowato
uzyskanie chleba o0 najmniejszej objetosci. Jest to zgodne z wynikami przedstawionymi przez
Xu i in. (2019), ktorzy wykazali, ze wigksza objetos¢ chleba przygotowanego z uzyciem
drozdzy piekarskich jest prawdopodobnie wynikiem zwickszonej produkcji CO2 podczas
fermentacji. Romankiewicz 1 in. (2015), stosujac w wypieku pieczywa pszennego zakwasy
roznego pochodzenia (handlowe i1 produkowane w skali laboratoryjnej) 1 o réznej formie
(ptynne 1 sypkie) wykazali roznice w objetosci uzyskanych bochenkow, zalezne
od zastosowanego zakwasu, przy czym istotne statystycznie zwigkszenie objetosci nastgpito
tylko w jednej probie wypiekowej, z zakwasem handlowym sypkim o $redniej kwasowosci,
wprowadzonym w udziale 2% w stosunku do ogdlnej ilosci maki, zmniejszenie objetosci
nastapito w pieciu réoznych probach wypiekowych, a dla czterech préb nie odnotowano zmian
istotnych statystycznie.

Strata piecowa 1 strata wypiekowa calkowita byly parametrami jakoS$ciowymi
0 stosunkowo matej zmiennosci (tabela 19). Srednie wspétczynniki zmiennosci (CV) wyniosty
odpowiednio 6,7% i 7,5% dla chleba pszennego oraz 9,2% i 12,1% dla chleba zytniego.
W przypadku chleba pszennego dodatek maki zotedziowej greckiej wykazywat wiekszy wplyw
na straty piecowe niz dodatek maki zotedziowej polskiej (strata piecowa wyniosta §rednio
11,7% wzgledem 10,7%, a strata wypiekowa catkowita wyniosta §rednio 15,4% wzgledem
14,9%). Z kolei dla chleba zytniego zaobserwowano odwrotng zalezno$¢; dodatek maki
zotedziowej polskiej powodowal zwigkszenie straty piecowej oraz straty wypiekowej
catkowitej, odpowiednio o 10,3-27,2% i 16-36,1% w poréwnaniu z probkami kontrolnymi.
Stwierdzono, ze zastosowanie metody na zakwasie z dodatkiem kultury starterowej

do produkcji chleba z udziatem maki zotedziowej powodowalo generalnie mniejsze straty
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W poréwnaniu z innymi metodami prowadzenia ciasta. Moore i in. (2004) wykazali, ze straty
wypiekowe w chlebie bezglutenowym moga by¢ wicksze niz w chlebie pszennym, co moze
sugerowacé, ze wiaczenie bezglutenowej maki zoledziowej do chleba bedzie wptywato
na zwigkszenie strat wypickowych. Z kolei Beltrdo Martins i in. (2020) nie stwierdzili istotnych
zmian w stratach wypiekowych chleba bezglutenowego po wprowadzeniu maki zotedziowej

na poziomie do 35%.

6.4.2. Wlasciwosci fizyczne chleba

Dodatek maki zoledziowej powodowal obnizenie warto$ci parametréw barwy skorki
chleba, niezaleznie od rodzaju maki bazowej (pszennej lub zytniej) (tabela 20). Najwigksze
réznice odnotowano dla parametru b* (udzial barwy zottej), ktéry zostal zmniejszony
maksymalnie 079,5% 1 66,5% w chlebie pszennym odpowiednio z dodatkiem maki
zotgdziowej polskiej i greckiej. W przypadku chleba Zytniego dodatek maki zotgdziowej
polskiej spowodowal bardziej zauwazalne zmniejszenie warto$ci b* niz dodatek maki
zoledziowej greckiej (maksymalnie o 65,6% wzgledem 56,6%). Wartosci a* (udzial barwy
czerwonej) chlebéw z dodatkiem maki zotedziowej obnizyly si¢ o 24,5-63,1% dla chleba
pszennego i 0 29,0-57,6% dla chleba zytniego, natomiast zmiany byly bardziej znaczace
po wprowadzeniu maki zoledziowej polskiej. Wartosci L* (jasno$¢) zostaly zmniejszone
w probkach chleba pszennego 1 zytniego maksymalnie o 51,4% (chleb pszenny z maka
zotgdziowa polska otrzymany metoda na zakwasie) i 49,0% (chleb zytni z maka Zotedziowa
polska otrzymany metoda bezposredniego wypieku). Nie stwierdzono istotnych statystycznie
réznic (p > 0,05) w $rednich wartosciach parametréw barwy migdzy chlebami z dodatkiem
maki zotedziowej polskiej i greckiej. Zauwazono jednak, Zze metoda prowadzenia ciasta
wplywata na zmiany barwy skorki chleba z maka Zotedziowa grecka w mniejszym stopniu
niz chleba z maka zotedziowa polska. Ponadto najwigksze zréznicowanie barwy skorki
zaobserwowano dla chlebéw otrzymanych metoda na zakwasie z kulturg starterowa,
niezaleznie od rodzaju maki zbozowej i pochodzenia maki zoledziowe;.

Warianty chleba bez i z dodatkiem maki Zotedziowej, pszenne 1 Zytnie, wyraznie roznity
si¢ barwg migkiszu, co widoczne jest na rysunku 13. Barwa migkiszu chleba pszennego
zmieniala si¢ wraz z rodzajem wprowadzonej maki zotgedziowej (tabela 20). Najciemniejszy
migkisz cechowal chleb z maka zotgedziowa polska, w przypadku ktérego srednia wartosé
L* byla nizsza o 58,3% w poréwnaniu z probkami kontrolnymi i o 22,1% w pordwnaniu

Z chlebami z maka zotedziowa grecka.
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Tabela 20. Charakterystyka barwy skorki i migkiszu (model CIEL*a*b*) chlebow pszennych

I zytnich bez i z dodatkiem polskiej i greckiej maki zoledziowe;.

Rodzaj chleba

Barwa skorki

Barwa mie¢kiszu

L* [] a*[-] b* [-] L* [-] a*[-] b* [-]
WB-F1h 47,76 £ 0,198 12,45+0,35° 26,83+0,63* 60,35+0,17* 3,80+0,192 12,75+0,132
WB-F2h 55,68 + 0,83 13,27 +0,41° 34,72+0,24°> 68,84+1,19® 2,82+0,09° 17,77+0,25"
WB-DF 73,28+ 0,51° 8,25+0,04° 21,53+0,54° 66,49+0,51° 2,55+0,24° 17,59+ 0,42°
WB-CF 67,09+0,379 7,81+047% 29,15+0,64% 62,58+0,319 2,56+0,17° 18,57 +0,29°
WB-SF 57,57 +1,02¢ 11,68+0,69° 33,28+0,68° 61,71+1,01¢ 2,63+0,28" 18,44+ 0,55
Srednia 60,28 10,698 29,10¢ 63,99° 2,87~ 17,02¢
CV (%) 16,60 23,37 18,14 5,54 18,45 14,25
WB-PA-F1h 50,64 £ 0,237 6,18+0,11% 18,35+0,16" 28,68+0,36° 6,26+0,11° 13,36+ 0,22¢
WB-PA-F2h 46,68 +0,319 6,34+ 0,14% 1851+027" 26,52+ 0,237 583+0,22¢¢ 12,27 +0,15¢
WB-PA-DF 4297 +0.20" 4,73+0,07¢ 13,68+0,159 26,16+ 0,307 6,35+0,338" 12,47 +0,56°
WB-PA-CF 33,95+0,50' 5,50+ 0,06" 10,96 +0,22" 26,34 +0,30° 5,39+0,297 10,55 =+ 0,26f
WB-PA-SF 28,00+ 0,45 4,31+024" 6,82+0,15° 2554+0,13" 567+0,12% 11,53 +0,299
Srednia 40,454 5,414 13,66" 26,65 5,90¢ 12,047
CV (%) 23,00 16,37 36,52 4,48 6,83 8,77
WB-GA-F1h  31,85+0,33 7,07+0,07 13,49+0,129 33,91+0,369 6,78+0,08" 16,25+0,19"
WB-GA-F2h  32,65+0,40' 7,31+0,119 12574027 32,90+0,30" 6,76 +0,09" 15,43+ 0,04’
WB-GA-DF 43,83+0,15™ 543+0,09" 14,42+0,44% 34,58+0,859 6,62+0,16" 15,37 +0,19
WB-GA-CF 32,77+042" 590+0,12™ 10,74+0,38" 3514+0,149 533+0,177 13,21 +0,27¢
WB-GA-SF 31,73+ 034" 6,50+0,32F 11,14+0,32" 3458+0,16% 6,75+0,29" 14,94+ 0,421
Srednia 34,577 6,444 12,474 34,228 6,43¢P 15,048
CV (%) 15,04 12,20 12,43 2,51 9,58 7,50
RB-F1h 54,83+0,10° 9,28+0,11* 27,76 +0,05° 52,68+ 1,14° 4,68+0,18 17,54+0,122
RB-CF 50,25+ 0,33 9,22+0,77° 22,94+0,97° 50,08+0,55° 4,41+0,32° 15,95=+0,29"
RB-SF 48,08 +0,32° 10,66 +0,28° 2458+0,42° 54,51+0,29° 519+021* 18,89+0,21°
Srednia 51,058 9,728 25,098 52,42¢ 4,768 17,46°
CV (%) 6,75 8,38 9,77 4,25 8,32 8,43
RB-PA-F1h 27,98+ 0,45 6,59+0,11° 956+0,22¢ 29,70+0,08¢ 6,08+041¢ 12,97 +0,22¢
RB-PA-CF 51,39+ 0,23¢ 533+0,149 17,45+0,48 27,03+0,81° 6,32+0,56° 12,53 +0,52¢
RB-PA-SF 32,24+ 0,687 4,52+031° 942+0,239 27.59+0,19¢ 6,73+0,35° 14,44 +0,23¢
Srednia 37,207 5,48~ 12,147 28,11~ 6,38P 13,318
CV (%) 12,47 19,04 37,85 5,01 5,15 7,51
RB-GA-F1h 33,38+ 0,509 6,51+0,25° 15,640,097 3542+0,34" 7,22+0,21¢ 16,26+ 0,28"
RB-GA-CF 44,06 +0,15" 5,61+0,49¢  1509+0,119 38,94+0,689 6,54+0,15° 16,23+0,41°
RB-GA-SF 33,18+ 0,699 6,52+0,27° 10,70+0,259 3525+0,27° 7,72+0,52¢ 17,37 £ 0,252
Srednia 36,877 6,21~ 13,817 36,548 7,16F 16,628¢
CV (%) 16,88 8,41 19,60 5,70 8,27 3,91

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, AP — maka zotedziowa polska, AG — maka zotedziowa grecka, F1h, F2h
— metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacjg przez 1 h i 2 h, DF — metoda na podmiodzie,
CF — metoda na zakwasie z kulturg starterowa, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa), CV — wspotczynnik
zmienno$ci; Wyniki przedstawiono jako wartoséci $rednie + odchylenie standardowe (n = 10); a-n — wartosci
srednie w kolumnach (oddzielnie dla chleba pszennego i Zytniego) oznaczone r6znymi matymi literami roznia
si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05; A-E — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone ré6znymi duzymi literami
r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05.
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RB-CF RB-PA-CF RB-GA-CF

RB-SF RB-PA-SF RB-GA-SF

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, AP — maka zoledziowa polska, AG — maka zotedziowa grecka, F1h, F2h
— metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacja przez 1 h i 2 h, DF — metoda na podmtodzie,
CF — metoda na zakwasie z kulturg starterowa, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa).

Rysunek 13. Wyglad migkiszu chleba pszennego i zytniego bez (probki kontrolne)
oraz z dodatkiem maki zotgdziowej polskiej 1 greckiej, otrzymanego réznymi metodami

prowadzenia ciasta.
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Metoda prowadzenia ciasta nie réznicowala jasnos$ci migkiszu chleba pszennego z maka
zoledziowa, natomiast roznice byly zauwazalne dla probek kontrolnych. Mniejsze rdznice
odnotowano dla chleba zytniego, gdzie srednia L* byta nizsza odpowiednio o 46,4% 1 30,3%
dla chleba z maka zotedziowa polska i1 greckg. Wprowadzenie do receptury maki zotedziowej
spowodowato zwigkszenie warto$ci parametru a* 1 zmniejszenie warto$ci parametru
b*, przy wigkszym wplywie maki zoledziowej polskiej niz greckiej. Wyzsze wartosci
tych parametrow uzyskano generalnie dla chleba zytniego, niezaleznie od metody prowadzenia
ciasta, natomiast najnizsze warto$ci (z wytgczeniem probek kontrolnych) uzyskano dla chlebow
z maka zotedziowa polska i grecka, wytwarzanych metoda na zakwasie.

Zmiany parametrow L*, a* 1 b* migkiszu znalazty odzwierciedlenie w r6znicy barwy
AE (rysunek 14). Wartosci AE dla probek z dodatkiem maki zotedziowej byly znaczace
i wahaty sie od 5,3 do 42,8, co wskazywalo na roznice zauwazalng dla ludzkiego oka. Wigksze
roéznice odnotowano w przypadku chleba pszennego (od 26,8 do 42,8) niz w przypadku chleba
zytniego (od 5,3 do 26,2). Zmiany barwy dla chlebéw z maka zotedziowa polska (odpowiednio
do 42,8 i 26,2 dla chleba pszennego i zytniego) byly wigksze niz dla chlebow z maka
zotedziowa grecka (odpowiednio do 36,2 i 19,5 dla chleba pszennego i zytniego).

Zmiany barwy pieczywa mogg zaleze¢ nie tylko od surowcow, stosowanych w trakcie
wypieku, co wykazano w przypadku chleba pszennego wypiekanego z maka zotedziowa polska
(wyniki przedstawiono w rozdz. 6.3.5), ale rowniez od metody prowadzenia ciasta
I parametréw wypieku. Jak podaja Troaded i in. (2022), w zaleznos$ci od zastosowanej metody
fermentacji (fermentacja bezposrednia z drozdzami lub fermentacja na zakwasie z kulturg
starterowg) dochodzi do r6znic w metabolizmie cukréw przez drobnoustroje (drozdze 1 bakterie
fermentacji mlekowej), co skutkuje powstawaniem innych prekursoréw reakcji Maillarda,
a to z kolei przektada si¢ na roznice w przebiegu tej reakcji w trakcie wypieku pieczywa.
W cytowanych badaniach w chlebie z ciasta prowadzonego na zakwasie dominowaty produkty
degradacji Streckera, a w chlebie na drozdzach: produkty melanoidyzacji. Melanoidyny
sq gléwng grupg produktow reakcji Maillarda, odpowiedzialnych za barwe produktow,
powstatg podczas obrobki termicznej (Starowicz i Zielinski, 2019). Pejcz i in. (2020) wykazali
réznice barwy skorki 1 migkiszu chleba zytniego w zalezno$ci od metody prowadzenia ciasta
oraz czasu fermentacji. Chleb wypiekany z ciasta prowadzonego metodg fermentacji
W obecnosci kultury starterowej cechowat si¢ mniejszg jasnoscig (mniejsza warto$¢ parametru
L*) oraz wigksza warto$cig parametrow a* i b*, co zaobserwowano zaro6wno dla migkiszu,
jak i skorki. Na wigksza jasnos¢ skorki i migkiszu wptywal rowniez czas fermentacji;

im dluzsza byla fermentacja, tym ciemniejsze chleby uzyskiwano. Cytowane rezultaty

str. 93



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wilasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

sg zbiezne z wynikami uzyskanymi W niniejszej pracy dla chleba zytniego, ale odmienne

od wynikéw dla chleba pszennego.
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RB-F1h RB-CF RB-SF
B Skorka chleba z maka zotedziowa polska (AP) M Skodrka chleba z maka zotedziowa grecka (AG)

B Mickisz chleba z maka zotedziowsa polska (AP) " Migkisz chleba z maka zoledziowa grecka (AG)

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, AP — maka zol¢dziowa polska, AG — maka Zzotedziowa grecka, F1h, F2h
— metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacjg przez 1 h i 2 h, DF — metoda na podmlodzie,
CF — metoda na zakwasie z kulturg starterowg, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa).

Rysunek 14. Catkowita réznica barwy skorki i migkiszu chlebéw pszennych (a) i zytnich
(b) bez i z dodatkiem polskiej i greckiej maki zotedziowe;j.

W chlebie pszennym dodatek maki Zotgdziowej zmniejszyt elastyczno§¢ migkiszu
(rysunek 15). Wartos¢ silty, potrzebnej do zgniecenia probki migkiszu chleba pszennego
z dodatkiem maki zotedziowej polskiej, w poréwnaniu z probkami kontrolnymi, zwickszyta
sic od 97% dla chleba z metody na zakwasie do 334% dla chleba wypiekanego z ciasta
prowadzonego metoda bezposrednig z 2-godzinng fermentacja. Dodatek maki zotedziowe;j
greckiej zmniejszyt elastyczno$¢ migkiszu, w porownaniu z probkami kontrolnymi,

od 41,5% dla chleba na podmtodzie do 269,5% dla chleba wypickanego z ciasta prowadzonego
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metoda bezposrednig z 1-godzinng fermentacjg. Wraz z dodatkiem maki zotgdziowej zmienita
sie¢ rowniez porowato$¢ chleba. Dodatek maki zotedziowej, niezaleznie od jej pochodzenia,
obnizyl ogdlng porowatos$¢ chleba pszennego; W migkiszu chleba zwigkszyta si¢ wielkos¢

r oz

porow i grubos¢ $cianek porow (rysunek 13).
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WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, C — probka kontrolna, AP — mgka zotedziowa polska, AG — magka
zotedziowa grecka, F1h, F2h — metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacja przez 1 h i 2 h,
DF — metoda na podmtodzie, CF — metoda na zakwasie z kultura starterows, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa),
wyniki przedstawiono jako warto$ci $rednie + odchylenie standardowe (n = 10), a-f — warto$ci $rednie oznaczone
réznymi matymi literami (oddzielnie dla chlebéw pszennych i zytnich) rdéznig si¢ istotnie statystycznie
przy p<0,05.

Rysunek 15. Elastyczno$¢ migkiszu chlebow pszennych () i zytnich (b) bez i z dodatkiem

polskiej i greckiej maki zotedziowe;j.
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Zaobserwowane zmiany sg odmienne w poréwnaniu do wynikow uzyskanych
przez Hruskova i in. (2019), ktérzy stwierdzili bardziej jednorodng porowato$¢ z mniejszymi
porami w migkiszu chleba pszennego z dodatkiem maki zotedziowej i kasztanowej. Z kolei
Mousavi 1 in. (2021) wykazali, ze wprowadzenie 30% maki Zoledziowej do iranskiego
pszennego chleba tostowego zwigkszylo elastycznos¢ migkiszu o 90%. Natomiast Park
I in. (2017) oraz Purabdolah i in. (2020) potwierdzili, podobnie jak w niniejszej pracy,
ze dodatek maki zoledziowe; mial wplyw na twardos¢ chleba, ale nie roznicowat
jego sprezystosci ani spoistosci. Dodatek maki zoledziowej nie wptynat istotnie statystycznie
na zmiany elastycznosci migkiszu chleba zytniego (rysunek 15). Mial jednak wplyw
ograniczajacy na porowato$¢ migkiszu, ktory byt bardziej zbity i dominowaty pory o duzej
srednicy, nierownomiernie rozmieszczone w migkiszu  (rysunek 13). Jednakze
po wprowadzeniu maki zoledziowej nastgpila niewielka poprawa elastycznosci migkiszu;
odnotowano zmniejszenie sity zgniatania maksymalnie o 43,5% w chlebie z dodatkiem maki
zoledziowej greckiej wytwarzanym na zakwasie z kulturg starterowa. Ambrosewicz-Walacik
i in. (2016) stwierdzili, ze chleb zytni prowadzony na zakwasie charakteryzowat si¢ mniejszg
elastycznos$cig migkiszu w porownaniu z chlebem z ciasta prowadzonego na zakwasie z kulturg
starterowa, co jest zgodne z rezultatami przedstawionymi w niniejszej pracy. Shiri i in. (2021)
stwierdzili, ze rodzaj fermentacji réznicowal twardo$¢, sprezystoS¢ i1 spoisto$¢ chleba
bezglutenowego zawierajacego make zotgedziowa i ryzowa, wprowadzone w tej samej
proporcji. W badaniach Beltrao Martins i in. (2022b), chleb bezglutenowy z dodatkiem maki
zotedziowej, z ciasta prowadzonego na zakwasie, cechowal si¢ wiekszg twardoscig niz chleb
wypiekany metodg bezposrednig. W cytowanych badaniach sposob prowadzenia ciasta nie miat

jednak istotnego wptywu na spdjnos¢, sprezystos¢ i zujnos¢ chleba.

6.4.3. Jako$¢ sensoryczna chleba

Zmiany jako$ci chleba znalazly odzwierciedlenie w ocenie sensorycznej produktow
(tabela 21). Dodatek maki zotedziowej do chleba spowodowal jego mniejsza akceptacje
przez zespol oceniajacych. Wyniki dla chleba pszennego odpowiadaty ocenie ,,bardzo lubi¢”
(okoto 4,5) i byly wyzsze niz wyniki dla chleba zytniego ($rednia 3,64-4,42; co odpowiada
ocenie pomigdzy ,.ani lubig, nie lubi¢” i1 ,,lubie umiarkowanie”), niezaleznie od ocenianych
cech. Wprowadzenie do chleba pszennego maki zotedziowej polskiej spowodowato obnizenie
wynikéw oceny wynoszacych $rednio od 3,36 do 3,82 (sklasyfikowane odpowiednio

jako ,,ani lubig, nie lubi¢” i ,,lubi¢ umiarkowanie”). Dodatek maki Zzotedziowej polskiej wptynat
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natomiast pozytywnie na oceny wygladu zewnetrznego i tekstury chleba zytniego, ktére zostaty
sklasyfikowane jako ,,lubi¢ umiarkowanie” (§rednia odpowiednio 4,00 i 4,07). Zaobserwowano
natomiast zmniejszenie srednich ocen barwy, zapachu i smaku ($rednie oceny od 3,58 do 3,71).
Whptyw dodatku maki zotedziowej greckiej na cechy chleba byt rowniez zalezny od maki
bazowej. Srednie wyniki ocen chleba pszenno-zotedziowego z maka grecka dla wygladu
zewngtrznego i tekstury (odpowiednio 3,82 i 3,20) byty nizsze od $rednich wynikoéw dla probek
pszenno-zotedziowych z maka polska. Srednie oceny za smak (3,50) i barwe (4,07) chlebow
pszenno-zotedziowych byly natomiast wyzsze dla probek z maka grecka niz polska. Dodatek
maki zotgdziowej greckiej nie wptynal istotnie statystycznie (p > 0,05) na ocen¢ wygladu
zewngtrznego 1 barwy chleba zytniego ($rednio odpowiednio 3,80 i 4,09), natomiast oceny
zapachu (3,91) i smaku (3,69) byty nizsze w porownaniu z probkami kontrolnymi. Pozytywny
efekt odnotowano dla tekstury (zwigkszenie ocen z 3,64 do 3,98), ktora uczestnicy okreslili
jako ,,lubi¢ umiarkowanie”.

Metoda prowadzenia ciasta miala zroznicowany wplyw na cechy sensoryczne chleba
pszennego i zytniego. Nizsze oceny uzyskano dla chleba pszennego wytwarzanego metoda
na zakwasie, bliskie ,,lubi¢ umiarkowanie”, podczas gdy metody bezposrednie daly wyniki
bliskie ,,bardzo lubi¢”. Z kolei oceny chleba zytnio-zotedziowego prowadzonego na zakwasie,
niezaleznie od pochodzenia maki zotgdziowej, odpowiadaty klasyfikacji ,,lubi¢ umiarkowanie”
i byly wyzsze w porownaniu z wariantami otrzymanymi z zastosowaniem pozostatych metod
prowadzenia ciasta, ktore zostaty sklasyfikowane jako ,,ani lubie, ani nie lubi¢”. Niezaleznie
od ocen przyznanych za poszczegélne cechy chleba, ogdlng akceptowalno$¢ oceniono
na co najmniej 3,5, co generalnie §wiadczy o dobrej jakosci otrzymanego chleba.

Przedstawione wyniki s3 zgodne z wuzyskanymi przez Park 1 in. (2017)
oraz Svec i in. (2018), ktorzy zwrocili uwage na negatywny wptyw dodatku maki zotedziowej
na oceng sensoryczna. Svec i in. (2018) wykazali, ze maka zoledziowa zmieniata gtéwnie smak
I zapach chleba pszennego. Park i in. (2017) wykazali zmniejszenie punktacji dla wszystkich
ocenianych wyr6znikow (barwa, smak, gorzki posmak, miekko$¢, zujnos$¢) po dodaniu maki
zotedziowej do chleba pszennego. Z kolei Purabdolah i in. (2020) nie wykazali statystycznie
istotnych roznic w ogolnej akceptacji migdzy chlebem pszennym a wariantami chleba
z 10% dodatkiem maki zotedziowej. Pozytywny wptyw maki zotedziowej na akceptacje chleba
zaobserwowali natomiast Korus i in. (2015), ktorzy stwierdzili, ze dodatek maki zotedziowej
(do 40%) do chleba bezglutenowego spowodowat zwigkszenie jego atrakcyjnosci sensorycznej,

zwlaszcza pod wzgledem barwy, smaku i tekstury.
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Tabela 21. Ocena sensoryczna (metoda S5-punktowa) chlebow pszennych i zytnich

bez i z dodatkiem polskiej i greckiej maki zotedziowe;.

Rodzaj chleba Wyglad Barwa Zapach Smak Tekstura il .
zewnetrzny akceptacja
WB-F1h 4,67+0,49° 4,67+0,49% 473+046® 480+041° 4,87+0,35% 4,772
WB-F2h 473+046° 480+0,41* 493+026° 487+035% 4,87+0,35% 4,872
WB-DF 4404051 467+0,49%° 473+046® 480+041° 4,60+0,51% 4,702
WB-CF 4,00+ 0,65 453+0,52® 3,80+0,56% 3,73+0,59® 3,87+0,35¢ 3,08
WB-SF 4,67+0,49° 4,07+0,59% 4,47+0,522 4,60+0,51° 4,47+0,52% 4,40°
Srednia 4,49P 4,55¢ 4,53¢ 4,56° 4,545 4,54P
CV (%) 6,77 6,24 9,72 10,41 9,06 7,89
WB-PA-F1h 4,07+0,59 3,80+ 0,41 3,53+0,520%F 340+0,51° 3,80+ 0,56 3,63¢
WB-PA-F2h 4,07+0,59* 3,60+0,51° 3,33+0,62¢ 353+0,52% 3,60+0,51¢" 3,52¢
WB-PA-DF 420+0,68° 4,27+0,46" 393+046% 3,47+0,5204 413+0,64% 3,95°
WB-PA-CF 3,67+0,49% 353+0,52¢ 3,33+0,49°" 3,27+0,59°d 3,73+0,59¢ 3,47¢
WB-PA-SF 3,07+£0,70° 3,73+0,59%% 347+0,74% 313+0,83% 353+0,52 3,47¢
Srednia 3,828¢ 3,794 3,524 3,364 3,768¢ 3,614
CV (%) 12,11 7,67 7,00 4,79 6,21 5,67
WB-GA-F1h  2,67+049" 3,80+0,56% 3,60+0,51°%f 3,00+0,53° 2,80+0,419 3,30¢
WB-GA-F2h  3,33+0,62% 3,87+0,41% 3,27+026° 3,13+0,35¢ 3,93+0,59¢ 3,55¢
WB-GA-DF 3,73+£0,46% 4,73+0,70° 4,47+0,642 453+0,52% 3,60+0,51 4,33
WB-GA-CF 3,67+0,49% 4,00+0,38% 3,73+0,49%" 353+0,52° 3,60+0,51° 3,72¢
WB-GA-SF 2,60+0,51F  3,93+0,59¢ 3,80+0,68¢ 3,33+0,72°d 3,27+0,59" 3,58¢
Srednia 3,204 4,078 3,778 3,5078 3,447 3,70
CV (%) 16,83 9,31 11,64 17,34 12,42 10,45
RB-F1h 3,93+£0,59%¢ 453+0,528 4,93+0,26@ 4,87+0,35% 4,07+0,59% 4,602
RB-CF 3,40+0,519 4,00+0,76° 3,93+0,70%¢ 347+0,52°¢ 3,53+0,52° 3,73°
RB-SF 3,60+ 0,63%¢ 400+0,65° 4,40+0,519 4,33+049¢ 3,33+0,62° 4,02
Srednia 3,648 4,188 4,42¢ 4,22¢ 3,6478 4,12¢
CV (%) 7,35 7,33 11,32 16,72 10,51 10,75
RB-PA-F1h 4,07 0,53 387+0,41°° 387+0,41° 347+0,62° 4,07+0,59° 3,82
RB-PA-CF 3,47+0,5249 3,67+0,49° 3,47+0,64% 3,27+0,59° 3,60+0,51° 3,50°
RB-PA-SF 447+0,52¢ 3,60+0,63° 3,67+0,49° 400+0,65% 453+0,52¢ 3,95¢
Srednia 4,00¢ 3,717 3,6778 3,5878 4,07° 3,76"8
CV (%) 12,57 3,77 5,45 10,54 11,43 6,13
RB-GA-F1h 3,20+0,779  4,07+£0,70® 4,13+0,64% 3,80+0,65* 3,60+0,51¢ 3,90°
RB-GA-CF 3,93+0,59%¢ 427+0,70® 3,47+0,52¢ 3,13+0,74> 4,00+ 0,65° 3,72
RB-GA-SF 427+0,70° 3,93+0,70° 4,13+0,64% 4,13+0,74% 433+0,62¢ 4,13¢
Srednia 3,808€ 4,098 3,918 3,698 3,98¢P 3,928¢
CV (%) 14,39 4,18 9,75 13,82 9,19 5,28

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, AP — maka zoledziowa polska, AG — maka zotedziowa grecka, F1h, F2h
— metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacjg przez 1 h i 2 h, DF — metoda na podmiodzie,
CF — metoda na zakwasie z kulturg starterowa, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa), CV — wspotczynnik
zmiennosci; pw kolumnach (oddzielnie dla chleba pszennego i zytniego) oznaczone réznymi matymi literami
rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p <0,05; A-E —wartosci srednie w kolumnach oznaczonych réznymi duzymi
literami r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05. *Ogdlna akceptacja zostata obliczona jako $rednia ocen

dla cech chleba.
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6.4.4. Wartos¢ odzywcza chleba

Wptyw maki zoledziowej na wartos¢ odzywcza chleba pszennego i zytniego zostat
przedstawiony na przyktadzie chleba wypiekanego metoda bezposrednia z 1-godzinng
fermentacja. Dodatek maki zoledziowej do chleba wptywal na jego warto$¢ odzywcza
| zawarto$¢ podstawowych sktadnikow pokarmowych (rysunek 16). Roznice dotyczyly
wszystkich ocenianych sktadnikow: weglowodanow, bialka, thuszczu, popiolu i btonnika.
Zmiany te zalezne byly od pochodzenia maki zotedziowej i wynikaty bezposrednio ze sktadu
chemicznego mak stosowanych w wypieku (tabela 8). Maka Zzoledziowa, niezaleznie
od pochodzenia oraz bez wzglgdu na rodzaj maki zbozowej, powodowata zmniejszenie
zawarto$ci weglowodanow 1 biatka, a zwigkszenie zawartosci thuszczu, popiotu i btonnika
w chlebie.

Zawarto$¢ weglowodanow w chlebach pszennych zmniejszyta si¢ o 12,3% 1 13,9%,
odpowiednio dla chleba z maka zoledziowa polska 1 grecka. Zmniejszeniu ulegata réwniez
zawarto$¢ biatka, natomiast zwiekszyla si¢ zawarto$¢ thuszczu (nawet 2-krotnie wigcej),
popiotu (ok. 1,5-krotnie wigcej) i btonnika (ponad 2-krotnie wigcej). Pochodzenie maki
zotedziowej nie wptywato znaczgco na rdznice w zawartosci weglowodanow, biatka, popiotu
| blonnika w chlebach pszenno-zotedziowych. Zréznicowana byta jedynie zawartos¢ ttuszczu,
ktora byta najwyzsza w chlebie pszennym z maka Zotgedziowa grecka (o 106,4% wigksza
niz w probce kontrolnej 1 0 74,3 % wieksza niz w chlebie z maka zoledziowa polska).

Chleb zytni, bez 1 z dodatkiem maki zotedziowej, w poréwnaniu do chleba pszennego
cechowat si¢ wyzszg zawartos$cig weglowodandw i btonnika pokarmowego, nizsza zawartoscia
bialka oraz podobng zawarto$cig ttuszczu i1 popiolu. Wptyw maki Zoledziowej na zawarto$¢
sktadnikow pokarmowych w chlebie zytnim byl zblizony do tego w chlebie pszennym:
zwigkszyla si¢ zawartos¢ thuszczu, popiotu 1 blonnika pokarmowego, a zmniejszyta zawartos¢
weglowodanéw 1 biatka. Otrzymane wyniki wskazaly, Ze maka Zoledziowa grecka
W mniejszym stopniu wptywata na zawarto$¢ biatka i1 popiotu niz maka polska, a w wigkszym
na zawartos¢ weglowodandw, tluszczu 1 blonnika. Najwigksze roznice odnotowano
w przypadku zawartosci blonnika, ktorego ilos¢ zwigkszata si¢ w porownaniu do probki
kontrolnej o 38,7% 1 44,5% w chlebie zytnim odpowiednio z maka zotedziowa polska i grecka.
Natomiast zawarto$ci tluszczu w chlebie zytnim z maka Zolgdziowa grecka zwickszyta

si¢ 0 122,8%.
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(@)
Blonnik | O 4,68

Popiot | i S 0,55

Thuszez S E 2,58

Biatko |G 6,81
Weglowodany |GG 40,00

Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych [g/100 g chleba]
EWB-F1h ®mWB-PA-Fi1h WB-GA-F1h

Blonnik OSSR 6,20
popiot OISO G 0,59
Thszez | 254
Biatko |G o R 412
Weglowodany |G o e 41,13

Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych [g/100 g chleba]
mRB-F1h ®mRB-PA-Flh RB-GA-F1h

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, C — probka kontrolna, AP — maka Zotedziowa polska, AG — maka
zotedziowa grecka, Flh, F2h — metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacjg przez 1 h i 2 h,
DF — metoda na podmtodzie, CF — metoda na zakwasie z kulturg starterowa, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa).

(b)

Rysunek 16. Wptyw dodatku maki zoledziowej na wartos¢ odzywczg — zawarto$é

podstawowych sktadnikow odzywczych w chlebie pszennym (a) i zytnim (b).

Wptyw dodatku maki zoledziowej na warto§¢ odzywcza byl oceniany takze
w badaniach innych autoréw, zarowno w chlebach pszennych jak i bezglutenowych (Hriskova
iin., 2019; Korusi in., 2015; Beltrao Martins i in., 2020; Sveci in., 2018). Hriskova i in. (2019)
oraz Svec i in. (2018) odnotowali zwiekszenie zawartoéci btonnika w chlebie pszennym
z dodatkiem maki Zoledziowej juz na poziomie 5-10%. Zmniejszenie zawartosci biatka
oraz zwickszenie zawarto$ci popiotu i btonnika wykazal w pieczywie pszennym (chleby
w formie podptomykow, flatbread) Ajo (2018). Korus i in. (2015) odnotowali wplyw maki
zotedziowej na zwigkszenie zawarto$ci thuszczu i blonnika pokarmowego w chlebie

bezglutenowym. Autorzy wskazali rowniez na zwigkszenie zawartosci biatka, co jest odmienne
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w poréwnaniu do wynikdéw uzyskanych w niniejszej pracy. Réznice te mozna prawdopodobnie
thumaczy¢ roznym sktadem mak bazowych.

Obok zawartosci podstawowych sktadnikow odzywczych istotny rowniez bedzie
wptyw dodatku maki zotedziowej na profil kwasow thuszczowych chleba. W thuszczu tej maki
dominuja nienasycone kwasy tluszczowe, a gléwnymi kwasami tluszczowymi sg kwas
oleinowy (do 60,92% sumy wszystkich kwaséw tluszczowych) oraz kwas linolowy
(do 15,91%) (Silva i in., 2016). Warto podkresli¢, ze profil kwasow tluszczowych maki
zotedziowej odrdznia jg od profili kwasow thuszczowych magk zbozowych, w ktorych dominuje
kwas linolowy (do 61,00% i do 56,09% sumy wszystkich kwasow tluszczowych w pszennej
I Zytniej macewyciaggowej) (Hager i in., 2012; Nikoli¢ i in., 2008; Sujka i in., 2017). Wi¢ksza
zawarto$¢ thuszczu w mace zoledziowej, zwlaszcza greckiej, bedzie wywierata wptyw na profil
kwasow ttuszczowych chleba, co moze wplywac na przebieg procesu utleniania thuszczu w
chlebie podczas wypieku i przechowywania. Kwas linolowy jest kwasem thuszczowym nawet
10-40-krotnie bardziej podatnym na utlenianie niz kwas oleinowy (Tanska i Rotkiewicz, 2011),
dlatego mozna przypuszczaé, ze w chlebie z dodatkiem maki Zoledziowej tworzenie
si¢ produktow utlenienia bgdzie wolniejsze. Warto rowniez wspomnieé¢, ze profil kwasow
thuszczowych ma rowniez znaczenie ze wzgledow zywieniowych. Wskazuje sig, ze spozywanie
kwasu oleinowego przyczynia¢ si¢ moze do wspomagania leczenia i profilaktyki chorob uktadu
krazenia, zaburzen metabolicznych, uszkodzen skory i nowotworow (Sales-Campos
i in., 2013).

Maka zotedziowa stanowi rowniez surowiec wzbogacajacy sktad pieczywa w sktadniki
mineralne, z uwagi na wyzszg niz w makach zbozowych wyciggowych zawarto$¢ popiotu
(tabela 8). Wsrod sktadnikow mineralnych w mace zotedziowej dominuje przede wszystkim
wapn i zelazo, ktorych zawarto$¢ jest znaczaco wyzsza niz w makach zbozowych (tabela 6),
ale zawiera takze znaczne ilosci magnezu, miedzi i manganu (Ajo i in., 2020; Rybicka
i Gliszczynska-Swiglo, 2017a). Maka Zotedziowa moze zatem stanowi¢ zrodto wapnia i zelaza

w pieczywie z jej udzialem, a tym samym zwigkszac¢ 1los¢ tych sktadnikow w diecie.

6.4.5. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych oraz pojemnos¢ przeciwutleniajaca chleba

Wysoka zawartos¢ wolnych zwigzkow fenolowych ogotem w uzytych w badaniach
makach zotedziowych (tabela 8) znajduje odzwierciedlenie w wysokiej zawartosci wolnych

zwiazkow fenolowych ogotem w chlebie (tabela 22). Dodatek maki zotedziowej do chleba
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pszennego spowodowal ponad 17-krotne zwigkszenie zawarto$ci wolnych zwigzkow
fenolowych ogotem (dla probek chleba pszennego prowadzonego na podmtodzie z dodatkiem
maki zotedziowej polskiej 1 greckiej). Chleb zytni charakteryzowat si¢ wyzsza zawartoscig tych
zwigzkOw w porownaniu z chlebem pszennym, ale zwigkszenie ich zawartosci w wyniku
wprowadzenia do chlebéw zytnich maki zotedziowej byt mniejszy niz w przypadku chlebow
pszennych (okolo 8-krotnie). Metoda prowadzenia ciasta miata statystycznie istotny wptyw
(p <0,05) na zawartos¢ wolnych zwigzkoéw fenolowych ogdtem w chlebach z dodatkiem maki
zotedziowej. Nalezy zauwazy¢, ze chleb otrzymany metodami na zakwasie (bez lub z kulturg
starterowa) charakteryzowat si¢ wyzszg zawartoscig wolnych zwigzkow fenolowych niz chleb
otrzymany metodami bezposrednimi i na podmtodzie. Stwierdzono, ze im dtuzszy byl proces
fermentacji ciasta, tym wyzsza byla zawarto$¢ wolnych zwigzkoéw fenolowych w chlebie. Taka
zalezno$¢ potwierdzili w swoich badaniach réwniez inni badacze (np. Dapéevi¢ Hadnadev
iin.,2022; Drakulaiin., 2021; Pejcz i in., 2021). Natomiast Banu i in. (2010) stwierdzili wyzsza
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogotem w chlebie zytnim otrzymanym na zakwasie z kultura
starterowg w porownaniu do metody na zakwasie bez kultury.

Purabdolah 1 in. (2020) zaobserwowali zwigkszenie zawarto$ci wolnych zwigzkow
fenolowych ogotem w chlebie pszennym z dodatkiem maki zotgdziowej. Uzyskane roznice
byly jednak mniejsze w poréwnaniu z wynikami przedstawionymi w niniejszej pracy. Z kolei
Mousavi i in. (2021) uzyskali 18-krotne zwigkszenie zawartosci zwigzkow fenolowych
w iranskim chlebie pszennym tostowym z 30% udziatem maki Zotedziowej w poréwnaniu
z probka kontrolng. Skendi 1 in. (2018) stwierdzili, ze zawarto§¢ wolnych zwigzkow
fenolowych ogoétem byta 1,5-krotnie wyzsza w chlebie bezglutenowym z 25% udziatem maki
zoledziowej w poréwnaniu z probka kontrolng. Beltrdo Martins 1 in. (2020) odnotowali
2-krotne zwigkszenie zawartosci zwigzkow fenolowych ogotem, 7-krotne zwickszenie
orto-difenoli oraz okoto 1,5-krotne zwigkszenie zawarto$ci flawonoidow w chlebie
bezglutenowym z 35% zawarto$cig maki zotgdziowej w poréwnaniu z probkami kontrolnymi.
W badaniach Beltrdo Martins i in. (2022b) w chlebie z dodatkiem maki zotedziowej
zastosowanie metody na zakwasie wplyneto na zwigkszenie zawartosci zwigzkow fenolowych

ogb6lem w poréwnaniu do probki wypiekanej metoda bezposrednia.
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Tabela 22. Zawarto$¢ wolnych fenoli ogotem (TFP) i wolnych kwaséw fenolowych oraz pojemnosc¢ przeciwutleniajaca (AC) w chlebie pszennym
1 zytnim bez i z dodatkiem polskiej i greckiej maki zotedziowe;.

Wolne kwasy fenolowe [mg/100 g s.m.]

. TFP
Ree) Gl [mg/100 g s.m.] kwas kawowy kwas ferulowy kwas sinapowy  kwas wanilinowy kwas galusowy Ik?éfzsoi;gvt; E\l:vri?:owy kwas elagowy
WB-F1h 13,47 £ 0,41® 0,002 0,29+0,06* 0,002 0,002 0,002 0,002 0,03+0,008  0,00?
WB-F2h 12,30 £ 0,62% 0,002 0,36 +0,04* 0,002 0,002 0,002 0,002 0,04 +0,012 0,00
WB-DF 9,90+0,132 0,002 0,35+0,02¢ 0,002 0,12+0,02°  0,00° 0,15+ 0,03 0,03+0,01* 0,00
WB-CF 15,09 + 0,09° 0,002 0,07+0,01> 0,00 0,002 0,002 0,19+0,02¢  0,00° 0,002
WB-SF 13,592+ 0,53 0,002 0,23+ 0,05 0,002 0,10+0,01° 0,00 0,17+0,01°  0,02+0,00® 0,00
Srednia 12,874 0,007 0,268 0,004 0,048 0,004 0,10°¢ 0,024 0,004
CV (%) 15,02 0,00 46,38 0,00 138,17 0,00 92,23 59,35 0,00
WB-PA-F1h 167,16 + 2,03 0,02 +0,012 0,15+ 0,02°¢ 0,04 + 0,00° 0,002 3,56+0,11° 0,002 0,00P 31,45+ 0,91°
WB-PA-F2h 170,52 + 1,094 0,02 £+ 0,00° 0,15+ 0,05°¢ 0,04 +£0,01° 0,002 3,76 +0,23P 0,002 0,00P 29,71+ 1,55°
WB-PA-DF 175,05 + 0,47¢ 0,03 £0,00° 0,21 +0,08° 0,07 +0,01* 0,002 3,62+0,18° 0,002 0,00° 33,91+ 1,08°
WB-PA-CF 185,40 + 0,82f 0,002 0,05 + 0,02° 0,05+ 0,01° 0,002 0,00 0,002 0,00° 34,47 +2,43P
WB-PA-SF 189,30 + 1,049 0,04+0,01° 0,18+0,06° 0,03+0,00° 0,31+0,04° 3,64+0,10° 0,00? 0,02+0,01® 38,58 £ 2,07
Srednia 177,49° 0,028 0,154 0,048 0,068 2,91¢ 0,00~ 0,00 33,638
CV (%) 5,37 63,19 40,35 28,90 223,61 55,96 0,00 223,61 10,03
WB-GA-F1h 146,07 + 0,42" 0,03+0,01° 0,22 +£0,08%¢ 0,10 £ 0,02° 0,002 1,43+0,11°¢ 0,002 0,00° 47,73 +0,12%
WB-GA-F2h 152,91 + 1,15 0,002 0,21 +0,04° 0,15+ 0,034 0,002 1,24 + 0,09° 0,002 0,00° 52,35+ 0,464
WB-GA-DF 168,33°+ 1,48¢ 0,002 0,33+0,072 0,15+ 0,019 0,002 1,53 + 0,02¢ 0,002 0,05 + 0,00° 56,10 + 0,20
WB-GA-CF 169,74 + 2,01 0,002 0,07 + 0,02° 0,08+ 0,01¢ 0,002 1,05 + 0,04° 0,002 0,00° 42,00 £0,31¢
WB-GA-SF 165,99+ 0,98° 0,04 +0,01° 0,26 + 0,082 0,13+0,02¢ 0,00? 1,06 +£0,01°¢ 0,002 0,03+ 0,01° 51,49 + 0,149
Srednia 160,61° 0,028 0,228 0,12¢ 0,00* 1,268 0,00~ 0,01~ 49,93¢
CV (%) 6,55 138,86 43,79 25,21 0,00 17,17 0,00 143,40 10,70
RB-F1h 21,45 +1,78% 0,07 + 0,022 1,15+ 0,132 0,002 0,16 +£ 0,032 0,002 0,002 0,18 £ 0,012 0,002
RB-CF 23,25 + 1,062 0,05+ 0,01° 0,65 + 0,090 0,002 0,17 £ 0,022 0,002 0,002 0,08 + 0,03 0,002
RB-SF 22,59 + 0,828 0,08 + 0,032 0,76 +0,07° 0,002 0,24 + 0,02° 0,002 0,14 + 0,04° 0,19+ 0,002 0,002
Srednia 22,438 0,07¢ 0,86F 0,004 0,19¢ 0,004 0,058 0,158 0,004
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CV (%) 4,06 20,96 30,59 0,00 22,98 0,00 173,21 40,41 0,00
RB-PA-F1h 183,09 + 1,15° 0,08+0,03* 0,46 +0,05¢ 0,00 0,07+0,028 4,49+ 009° 0,002 0,15+0,02° 50,11+0,41°
RB-PA-CF 195,39 +0,78°¢ 0,04 +0,00° 0,30+0,02° 0,00% 0,00¢ 3,68+0,12° 0,007 0,05+0,019  46,07°+0,32°
RB-PA-SF 209,76 + 0,89¢ 0,09+0,02¢ 051+0,07¢ 0,00 0,11+0,012  4,16+022° 0,00 0,10+0,01° 56,33 +0,53°
Srednia 196,08F 0,07¢ 0,42¢ 0,00* 0,068 4,11 0,00% 0,118 50,84¢

CV (%) 6,81 39,77 25,63 0,00 92,94 9,91 0,00 46,69 10,17
RB-GA-Fl1h 173,76 +1,02° 0,11+0,02¢ 0,79+0,04° 0,12+0,02® 0,00° 1,62+0,119 0,00 0,10+0,04° 57,28+ 0,23°
RB-GA-CF 178,17 + 0,47 0,04+0,01° 0,28+0,02° 0,13+0,02® 0,00° 1,35+0,07% 0,17+0,08° 0,03+0,009  46,01% 0,31°
RB-GA-SF 178,56 + 0,62 0,13+0,02¢ 059+0,04° 0,15+0,01° 046+0,119 153+ 0,14 0,13+0,06° 0,12+0,01° 62,58 +0,53¢
Srednia 176,83°¢ 0,09¢ 0,56 P 0,13¢ 0,15¢ 1,508 0,10¢ 0,108 55,29

CV (%) 1,51 51,41 46,88 9,37 173,21 9,35 88,50 66,54 15,31

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, AP — maka zotedziowa polska, AG — maka zotgedziowa grecka, F1h, F2h — metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacja
przez 1 h i 2 h, DF — metoda na podmtodzie, CF — metoda na zakwasie z kultura starterowa, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa), CV — wspoétczynnik zmiennosci;
TFP — zawarto$¢ wolnych zwigzkéw fenolowych ogdtem; wyniki przedstawiono jako warto$ci srednie + odchylenie standardowe (n = 3); a-i — warto$ci srednie w kolumnach
(oddzielnie dla chleba pszennego i zytniego) oznaczone ré6znymi matymi literami r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p <0,05; A-E — wartosci srednie w kolumnach oznaczone
ré6znymi duzymi literami si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05.
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Profil i zawarto$¢ wolnych kwasow fenolowych w chlebie zmieniaty si¢ w zaleznosci
od rodzaju maki zbozowej i zoledziowej (tabela 22). Chleby z dodatkiem maki zotgdziowe]
(polskiej oraz greckiej) byly bardziej zréznicowane i bogatsze w kwasy fenolowe niz probki
kontrolne. Dominujagcym kwasem fenolowym w chlebie kontrolnym pszennym i Zytnim
byl kwas ferulowy, ktorego zawarto$¢ wahata si¢ od 0,07 do 0,36 mg/100 g s.m. w chlebie
pszennym i od 0,65 do 1,15 mg/100 g s.m. w chlebie zytnim, w zalezno$ci od metody
prowadzenia ciasta. Zawartos¢ kwasu ferulowego zostala zmniejszona w chlebie z dodatkiem
maki zotedziowej, osiggajac najnizsze wartosci w probkach z dodatkiem polskiej maki
zotedziowej (0,05-0,21 mg/100 g s.m. w chlebach pszennych i 0,30-0,51 mg/100 g s.m.
w chlebach zytnich). Pozostale kwasy fenolowe (kwasy wanilinowy, 4-OH-benzoesowy,
p-kumarowy) w kontrolnym chlebie pszennym stanowity nie wigcej niz 10% sumy kwasow
fenolowych, podczas gdy w kontrolnym chlebie zytnim ich taczna zawarto$¢ wynosita
do 0,57 mg/100 g s.m. Stwierdzono, ze dodatek maki Zoledziowej powodowal obnizenie
zawartosci tych kwasow fenolowych, w wigkszosci przypadkdw ponizej poziomu
wykrywalnosci. W chlebach z dodatkiem maki Zotgdziowej potwierdzono obecnos¢ kwasu
elagowego (ktorego zawarto$¢ byta dominujgca), galusowego, sinapowego i kawowego.
Zawarto$¢ kwasu elagowego w chlebie z maka zotedziowa grecks (42,0-56,10 mg/100 g s.m.
dla probek pszennych i 46,01-62,58 mg/100 g s.m. dla probek zytnich) byla wyzsza
W poréwnaniu z chlebami z maka zotedziowa polska (29,71-38,58 mg/100 g s.m. dla prébek
pszennych i 46,07-56,33 mg/100 g s.m. dla probek zytnich). Stezenie kwasu galusowego
bylo 2-krotnie wyzsze w chlebie z maka zotedziowa polska niz z maka zotedziowa grecka,
natomiast zawarto$¢ kwasu sinapowego 1 kwasu kawowego nie byta znaczgca. Podobne wyniki
uzyskali Beltrdo Martins 1 in. (2020), ktorzy wykazali brak kwasu elagowego w chlebie
bezglutenowym, natomiast jego zawarto§¢ w chlebie z 35% dodatkiem maki Zotgdziowej
wynosita 159 mg/100 g s.m. Cytowani autorzy wykazali wysokie stezenie kwasu syringowego
1 rutyny, ktore nie zostaty zidentyfikowane w niniejszej pracy.

Na zawartos¢ kwasow fenolowych w chlebie wptywata rowniez metoda prowadzenia
ciasta (tabela 22). Fermentacja na zakwasie (bez i z kulturg starterowg) zwigkszyta uwalnianie
kwasu wanilinowego i 4-OH-benzoesowego. Oba kwasy nie zostaly wykryte w chlebach
prowadzonych metodami bezposrednimi 1 na podmtodzie, z wyjatkiem kontrolnej probki
chleba Zytniego wypiekanego metoda bezposrednig i1 kontrolnej probki chleba pszennego
na podmtodzie. Réwniez zawarto$¢ kwasu elagowego byla najwyzsza w chlebie na zakwasie
bez dodatku kultury starterowej. Jednocze$nie najmniejsza zawarto$¢ kwasow ferulowego

i p-kumarowego stwierdzono w chlebie na zakwasie z kultura starterowa. Srednia zawartos¢
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kwasu ferulowego byla nizsza w chlebach na zakwasie z dodatkiem kultury starterowej
od 34,7% dla chleba zytniego z maka zotedziowa polska do 75,9% dla kontrolnej probki chleba
pszennego w porownaniu z chlebami prowadzonymi metoda bezposrednig z 1-godzinng
fermentacjg. Z kolei =zawarto§¢ kwasu p-kumarowego zostala obnizona nawet
do 0,00 mg/100 g s.m. Skrajda-Brdak i in. (2019) wykazali, ze fermentacja na zakwasie miata
pozytywny wptyw na zwickszanie zawartosci wolnych kwasow fenolowych w chlebie zytnim,
ale zaobserwowano tendencj¢ spadkowg w chlebie pszennym (gtownie kwasy ferulowy
i p-kumarowy), co jest zgodne z wynikami przedstawionymi w niniejszej pracy.
Na zwigkszenie zawartosci kwaséw fenolowych na skutek prowadzonej fermentacji ciasta
chlebowego, ale takze na drodze rozktadu termicznego zwigzkow fenolowych, zwlaszcza
pochodnych kwercytyny, wskazujag wyniki badan Ziobro i in. (2022). Cytowani autorzy
stwierdzili istotne zwigkszenie zawarto$ci kwasoéw fenolowych w chlebie pszennym
z dodatkiem suszonych wyttokdw z marchwi, a uzyskane wartosci byly wyzsze niz wynikatoby
to z udzialu surowca wzbogacajacego. Koistinen i in. (2018) w swoich badaniach porownali
chleb wypiekany metoda na zakwasie 1 metoda bezposrednig. Zaobserwowali zwiekszenie
zawartosci kwasow kawowego 1 sinapowego oraz zmniejszenie zawarto$ci kwasow ferulowego
I p-kumarowego. Chociaz procesy fermentacji maja kluczowe znaczenie w uwalnianiu
sktadnikow z matryc ro$linnych, ktora skutecznie zwigksza stezenie wolnych zwigzkdéw
fenolowych, to jednak pod wptywem procesow termicznych lub enzymatycznych (enzymy
natywne maki i/lub esterazy i dekarboksylazy mikroflory) moga one ulega¢ degradacji
I ponowne zosta¢ zwigzane przez inne zwigzki chemiczne w produkcie, co jest rowniez
mozliwe podczas produkcji chleba (Skrajda-Brdak i in., 2019).

Naturalng konsekwencja wysokiej zawartosci zwigzkow fenolowych byt wysoki
poziom pojemnosci przeciwutleniajacej, oznaczonej metoda z zastosowaniem rodnika DPPH
(rysunek 17), co potwierdza silna korelacja miedzy tymi parametrami, wynoszaca
0,98 (dane nie przedstawione). Dodatek maki zot¢dziowej do chleba zwickszyt pojemnosé
przeciwutleniajaca, przy czym najwyzsze warto$ci odnotowano w chlebie z dodatkiem maki
zoledziowe;j polskiej (zwigkszenie o 38,8-68,5% w chlebie pszennym i 0 32,1-38,6% w chlebie
zoledziowym). Dodatek maki Zzotedziowej greckiej zwigkszyt pojemno$¢ przeciwutleniajaca
0 27,7-51,7% dla chleba pszennego i 0 23,7-28,3% dla chleba zoledziowego. Moze to mieé¢
zwiazek z wysoka zawarto$cig kwasu elagowego 1 galusowego w chlebie z dodatkiem maki
zoledziowej, na co wskazuja wspoOtczynniki korelacji na poziomie odpowiednio
0,85 1 0,82 (dane nie przedstawione). Podobne zwigkszenie pojemnosci przeciwutleniajacej

w chlebie pszennym wzbogaconym maka zoledziowa w porownaniu z probkami kontrolnymi
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stwierdzili Purabdolah i in. (2020). Cytowani autorzy stwierdzili réwniez najwyzsza pojemno$¢
przeciwutleniajacg w probkach z maka zoledziowa poddang fermentacji przed jej dodaniem
do ciasta. Z kolei Parsaei i in. (2018) odnotowali zwigkszenie pojemnosci przeciwutleniajacej
0 29% w herbatnikach pszennych z 30% dodatkiem maki Zoledziowej W poréwnaniu

Z probkami kontrolnymi.

e f
b C
a a
WB-F1h WB-F2h WB-DF WB-CF WB-SF
0,89 0,69 0,52 0,73 0,73

mAP 34,56 35,64 35,64 37,37 38,19
BAG 24,67 25,42 26,9 26,73 26,32
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Pojemnos¢ przeciwutleniajac
[mMM TE/100 g s.m.]
o

o un

]
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[mM TE/100 g s.m.]

Pojemnos¢ przeciwutleniajaca

RB-F1h RB-CF RB-SF
mC 0,98 1,18 1,02
BAP 35,88 37,64 39,34
BAG 23,93 27,97 28,88

WB — chleb pszenny, RB — chleb zytni, C — proba kontrolna, AP — mgka zotedziowa polska, AG — maka zotedziowa
grecka, F1h, F2h — metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacja przez 1 h i 2 h, DF — metoda
na podmiodzie, CF — metoda na zakwasie z kulturg starterowa, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa); wyniki
przedstawiono jako wartosci $rednie + odchylenie standardowe (n = 3); a-h — wartoéci $rednie oznaczone réznymi
matymi literami (oddzielnie dla chlebow pszennych i zytnich) r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p <0,05.

Rysunek 17. Pojemno$¢ przeciwutleniajgca chlebow pszennych (a) i zytnich (b)
bez i z dodatkiem polskiej i greckiej maki zotedziowe;.
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Chleby z dodatkiem maki zoledziowej przygotowane z ciasta prowadzonego
na zakwasie (bez lub z kulturg starterowg) charakteryzowaty si¢ istotnie statystycznie (p <0,05)
wyzszg warto$cig pojemnosci przeciwutleniajacej niz chleby z dodatkiem maki zotedziowe;j
przygotowane metodg bezposrednig z 1- lub 2-godzinng fermentacjg. Wyzszg pojemnosé
przeciwutleniajaca chlebow otrzymanych z zastosowaniem metod posrednich mozna
prawdopodobnie tlumaczyé, podobnie jak w przypadku catkowitej zawarto$ci wolnych
zwigzkow fenolowych, dluzszym procesem fermentacji pozwalajagcym na uwolnienie wiekszej
ilosci zwigzkéw wykazujacych zdolnos¢ do zmiatania rodnika DPPH. Roznice w pojemnosci
przeciwutleniajgcej migdzy chlebami przygotowanymi z ciasta prowadzonego metoda
na zakwasie z kulturg starterowg a chlebami z ciasta przygotowanego metodg bezposrednig
wynosity od 3,4% do 17,1%. W probkach kontrolnych (zar6wno pszennych, jak 1 zytnich)

nie stwierdzono istotnego statystycznie (p > 0,05) wptywu metody prowadzenia ciasta.

6.4.6. Wplyw pochodzenia i dodatku maki zoledziowej oraz metody prowadzenia ciasta

na jakos¢ chleba pszennego i Zytniego oraz biodostepnos¢ zwiazkow fenolowych

Dwuczynnikowa ANOVA potwierdzila statystycznie istotny wpltyw dodatku maki
zotgdziowej 1 metody prowadzenia ciasta na jako$¢ chleba (tabela 23). W przypadku
wydajnosci chleba stwierdzono wickszy wpltyw metody prowadzenia ciasta (44-72%
wyjasnienia wariancji) niz dodatku maki zotedziowej (do 34% wyjasnienia wariancji). Z kolei
objeto$¢ chlebow pszennych zalezata glownie od dodatku maki Zotgdziowe;j
(> 63% wyjasnienia wariancji), podczas gdy oba czynniki istotnie wptywaly na objetosc
chlebow zytnich (odpowiednio 39% i 54% wyjasnienia wariancji dla dodatku maki Zotgdziowej
1 metody prowadzenia ciasta). Metoda prowadzenia ciasta miala wigkszy wptyw na straty
wypiekowe (> 27% wyjasnienia wariancji) niz dodatek maki zotedziowej, podczas
gdy sumaryczny efekt interakcji obu czynnikow byt najwigkszy w chlebach zytnich
(> 37% wyjasnienia wariancji). Wykazano, ze dodatek maki zZotedziowej byl gtownym
czynnikiem odpowiedzialnym za barwe skoérki i migkiszu chlebow (35-97% wyjasnienia
wariancji). Najwigkszy wplyw dodatku maki Zotgedziowej odnotowano dla parametru L*
migkiszu chleba (> 75% wyjasnienia wariancji). Z kolei twardo§¢ miekiszu chleba zalezata
od rodzaju maki bazowej, przy czym za elastyczno$¢ migkiszu chleba pszennego odpowiadat
gtéwnie dodatek maki zotgedziowej (48% wyjasnienia wariancji), a za elastycznos¢ migkiszu

chleba zytniego metoda prowadzenia ciasta (66% wyja$nienia wariancji).
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Tabela 23. Wplyw metody prowadzenia ciasta i dodatku maki zotgdziowej na analizowane

cechy chleba pszennego i zytniego.

Analizowane Chleb pszenny Chleb zytni

whasciwosci DM AF DM x AF Inne DM AF DM x AF Inne
Cechy technologiczne

Wydajnosé ciasta 44,3 34,6 3,1 4,4 65,0 26,8 7.9 0,3
Wydajnos¢ chleba 43,5 33,9 3,5 5,1 72,2 23,4 3,1 1,4
Objetosé chleba 3,2 63,5 9,5 12,3 54,1 39,0 3,2 3,8
Strata piecowa 29,5 25,7 27,5 23,1 27,2 12,3 49,4 11,1
f;;ifw";’ép'e"o""a 479 71 23,0 233 277 26,2 37,7 8,4
Parametry barwy

Skorka — L* 13,1 46,4 22,8 18,0 26,3 48,1 25,5 0,1
Skorka — a* 28,0 34,6 23,9 2,0 9,4 75,6 13,6 1,4
Skorka — b* 5,2 57,9 16,5 12,8 5.4 80,5 14,1 0,0
Miekisz — L* 0,7 75,8 3,7 7,8 0,1 97,4 2,2 0,3
Mickisz — a* 8,4 67,1 6,9 8,7 9,6 82,0 3,6 4,8
Mickisz — b* 1,9 60,1 24,1 13,6 16,9 78,4 3,7 11
Eﬁ;ktiysczzunosc 4,6 47,7 20,5 18,7 66,0 11,6 15,7 6,7
Cechy sensoryczne

Wyglad zewnetrzny 7,7 38,5 14,4 39,4 9,3 42 18,1 68,5
Barwa 11,4 23,1 7,8 57,6 3,5 8,8 3,3 84,5
Zapach 10,3 31,5 10,1 48,1 15,2 18,6 3,0 63,1
Smak 8,4 37,6 13,3 40,6 23,0 12,3 8,1 56,7
Tekstura 5,5 38,2 14,1 42,2 4,7 7.4 19,9 68,0
Zawartos¢ zwigzkéw , o 990 04 0.1 0.3 99,3 0.4 0,0

fenolowych ogdtem

Zawarto$¢ kwasow fenolowych

Kwas kawowy 32,3 33,5 33,7 05 70,8 11,7 14,0 35
Kwas ferulowy 65,6 22,3 11,9 03 38,4 49,3 10,8 15
Kwas sinapowy 4,1 87,9 6,2 18 0,3 98,9 0,6 0,2
Kwas wanilinowy 41,0 10,0 49,0 0,0 44,9 15,5 37,1 2,5
Kwas galusowy 12,7 66,2 20,8 03 08 98,5 0,7 01
mi:sc?v@ 168 495 337 0,0 28,9 337 373 0,0
Kwas p-kumarowy 36,8 26,2 36,9 0,2 78,7 18,4 2,6 0,3
Kwas elagowy 0,8 97,6 1,6 0,0 2,1 96,6 1,3 0,0
Pl?gzz?\r;‘:jlceniajqca 0,2 99,6 0,2 01 0,6 99,0 0,3 01

DM — metoda prowadzenia ciasta; AF — dodatek maki Zol¢dziowej; dane przedstawiono jako % wyjasnienia
wariancji, analiza dwuczynnikowa z testem Wilksa, p < 0,05; efekt istotny statystycznie oznaczono kolorem
czerwonym.

Potwierdzono takze statystycznie istotny wplyw dodatku maki zotedziowej, metody
prowadzenia ciasta oraz ich interakcji na ocen¢ sensoryczng. Stwierdzono jednak, ze inne
czynniki wywieraly wigkszy wplyw na akceptowalno$¢ sensoryczng cech otrzymanych

chlebow (> 39% wyjasnienia wariancji). Mozna przypuszczac, ze znaczaca role w ocenie cech
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sensorycznych chleba odgrywaty indywidualne preferencje uczestnikow zespotu oceniajacego,
ktore sg w roznych badaniach wskazywane jako istotny czynnik, wptywajacy na decyzje
zwigzane z wyborem spozywanego pieczywa (Guiné i in., 2016; Ilktac i in., 2021; Puerta i in.,
2022).

Na zawarto$¢ wolnych zwigzkéw fenolowych 1 pojemnos$¢ przeciwutleniajaca
otrzymanego chleba duzy wpltyw wywierat dodatek maki Zotedziowej (> 99% wyjasnienia
wariancji). Znaczny wplyw dodatku maki Zoledziowej (> 66% wyjasnienia wariancji)
odnotowano rowniez w przypadku zawartosci kwasow fenolowych, ktorych zrodiem byta maka
zotedziowa, tj. kwasu sinapowego, galusowego i elagowego. Metoda prowadzenia ciasta
w najwigkszym stopniu determinowata zawarto$¢ kwasu ferulowego w chlebie pszennym
(66% wyjasnienia wariancji) oraz kwasu kawowego, waniliowego i p-kumarowego w chlebie
zytnim (>44% wyjasnienia wariancji). Ponadto sumaryczny wptyw interakcji obu badanych
czynnikow na zawarto$§¢ kwasu wanilinowego i p-kumarowego byl najwickszy w chlebie
pszennym (odpowiednio 37 i 49% wyjas$nienia wariancji).

Modele analizy gtownych sktadowych (PCA) stworzono w celu wizualizacji
zrdéznicowania probek chleba pod wzgledem cech fizycznych, sensorycznych i odzywczych
(rysunek 18). Wykres pierwszych dwoch sktadowych gléwnych (ktore stanowilty 76,29%
catkowitej zmienno$ci) na rysunku 18a pokazal wyrazne grupowanie probek chleba
kontrolnego i probek chleba z dodatkiem maki Zotedziowej, z naktadaniem si¢ grup probek
chlebow pszennych i zytnich wzbogaconych maka Zotedziowsa. Na wykresie tadunkow
czynnikowych przedstawiono gltéwne sktadowe odpowiedzialne za grupowanie probek.
Na podstawie wykresu mozna zauwazy¢, ze wyraznie wigksza objetos¢ chleba oraz wyzsze
wartos$ci parametrow barwy skorki (a*) i migkiszu (L*) odrdzniaty probki kontrolne chleba
pszennego (z wyjatkiem probki na zakwasie z kulturg starterowg) oraz nieco wyzsze wartosci
parametréw barwy skorki (L*) i migkiszu (b*) probki kontrolne chleba zytniego. Analiza
wynikow oceny sensorycznej wykazala, ze dwie pierwsze sktadowe (PC1 i PC2) stanowity
odpowiednio 72,45% i 18,62% catkowitej zmiennosci (rysunek 18b). Chociaz potwierdzono
pewne roznice w ocenie cech chleba ze wzglgdu na rodzaj maki zbozowej lub Zotedziowej
oraz zastosowang metode prowadzenia ciasta, nie stwierdzono wyraznego podzialu badanych

wariantow chleba.

str. 110



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

a) 10
RBCF )
4 T rumb firmne
8 05
RB-GA-CF
RBF1h . "
5 . 5
? REFpCR < Crust L*
<} WE-RA-CF Q rus
S . REB;SF WB-GA-CF & 00 1
L. WB,CF -
& % B-GA-SF ~ 3
WB-PA-EZh _PA-
Q *“We-pA-DF e PASF O Tust a*
B-CA R pa- FRlﬁ PAISF &
RB-.QA-Flh 05 read volume
1 WE.SF WB-GA-SF RB-PA-Fih
C;
WB,F2h *” ewB-DF , WB.GAF1h
¥
» WB-F1h WB-GA-DF
-10
-3
-6 5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 -10 -05 00 05 10
PC 1: 55.80% PC1:55.80%
b) =5
10
20 .
RB-PA-SF
15 Exterpél appearance
WB,PA-F2h 05
10 _PA-
RB-GA-SF RBPA-F1he o WB-PA-CF e
< wWoke o * WB-PA-F1h <
Q 8 WB-PADH o #WB-GA-F2h IS
g ” WBF1h * | RB-GACF S pacr 3
% 0o WB-F2h A % 0o
L. WB-C o ° e
& WEDF * | we-GACF \WB.pASF I Taste
O -05 - (@)
s *RB-CF e Ar0
-10 RB-SH R‘S{GA'Flh 05 Color
RBF1h b , WB-GAF1h s
-15 WB-GA-DF WB-GA-SF
20
-10
-25
E 4 -3 2 1 0 1 2 3 -10 05 00 05 10
PC 1: 72.45% PC1:72.45%
3
C) 1.0
WB-CF
2 WB-PA-C .
.
WB-GA-F2h * \WB-GA-CH WBF1h \yg sF
WB-PA-F2h &b oA E1h o
11 WB-PA-DF, * WOHEGAF1 WB-F2h o 05
WB-GA-DP* | WB-GA-SF vB-DF ’
RB-PA-CF RB-GA-
< o ) RB-GA-CF N
o WB-PA-SF ©
3 : RB,CF 8 AC Sinapic acid 4-OH-benzoic acid
o inapic aci = -l
& 1 L 00 .,p
& N M
) RB-P.A-Flh O allic acid
a -2 o T Ellagic acid
RB-PA-SF RB-GA-F1h RB-SF
3 | 05
RB-F1h nillic acid
RB-GA-SF
-4
1.0 ~Coumaric acid
5
-3 2 -1 0 1 2 3 -10 -05 00 05 10
PC1:41.52% PC1:41.52%

WB - chleb pszenny, RB — chleb zytni, PA — maka zotedziowa polska, GA — maka zotedziowa grecka, F1h, F2h
— metoda bezposredniego prowadzenia ciasta z fermentacjg przez 1 h i 2 h, DF — metoda na podmtodzie, CF —
metoda na zakwasie z kulturg starterows, SF — metoda na zakwasie (5-fazowa).

Rysunek 18. Wyniki analizy PCA z uwzglednieniem dwoch pierwszych gtéwnych sktadowych

(po lewej — wykres rozrzutu probek oraz po prawej — wykres fadunkow czynnikowych): cech

fizycznych (a); cech sensorycznych (b); oraz charakterystyki substancji bioaktywnych (c)

probek chleba pszennego (kolor zielony) i zytniego (kolor czerwony).

Istotne réznice zaobserwowane w profilu wolnych kwaséw fenolowych w badanych

chlebach kontrolnych i chlebach z dodatkiem maki zotedziowej, zostaty rowniez potwierdzone

w analizie PCA (rysunek 18c). Pierwsze dwie gtéwne sktadowe (PC1 i PC2) stanowity 71,58%
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catkowitej zmienno$ci. Na wykresie mozna zauwazy¢ wptyw rodzaju maki zbozowej 1 maki
zoledziowej na zawarto$¢ kwasdéw fenolowych (uformowaly sie cztery skupienia).
Stwierdzono, ze zawarto$¢ wolnych zwigzkow fenolowych ogétem oraz zawartosci kwasu
galusowego 1 elagowego w chlebie byly ujemnie skorelowane z PC1, natomiast zawartosci
kwasu kawowego, ferulowego, wanilinowego i p-kumarowego byly ujemnie skorelowane
zPC2. Grupowanie probek chleba pszennego =z maka zZoledziowa pokazuje
ich podobienstwo pod wzgledem profilu kwasow fenolowych, niezaleznie od metody
prowadzenia ciasta i pochodzenia maki zotedziowej. Z kolei probki chleba zytniego z maka
zotgdziowa wyrdzniaty si¢ glownie wyzsza zawartoSciag kwasu p-kumarowego, ferulowego
i wanilinowego. Ponadto metoda prowadzenia ciasta i rodzaj maki zotgdziowej w chlebie

zytnim mialy istotny wplyw na zawarto$¢ wolnych zwiazkéw fenolowych.

Podsumowanie

Wyniki eksperymentu z wytworzeniem wzbogaconych wyrobow piekarskich wskazuja,
ze wykorzystanie maki zoledziowej do produkeji pieczywa pszennego 1 zZytniego jest mozliwe.
Niemniej jednak dodatek maki Zotedziowe;j istotnie wptywa na parametry jakosciowe 1 warto$§¢
odzywcza chleba. Chleby z dodatkiem maki Zoledziowej charakteryzowaly si¢ ciemniejsza
barwa, mniejszg objetoscig bochenka 1 porowatoscig migkiszu oraz wiekszg twardoscig
migkiszu. Zmiany tych cech pieczywa znalazly odzwierciedlenie w niZszych ocenach
sensorycznych, w szczegdlnosci chleba pszennego. Jednak dodatek maki Zotgdziowej
zwiekszyt w pieczywie zawartos¢ wolnych fenoli, ktore sg potencjalnie bardziej biodostepne
W organizmie cztowieka.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wazny jest nie tylko rodzaj maki bazowej,
ale takze metoda prowadzenia ciasta oraz pochodzenie maki zoledziowej (m.in. gatunek
zoledzi, sposob jej wytwarzania). Uzyskane wyniki pokazuja, ze wybdr odpowiedniej metody
fermentacji ciasta moze ogranicza¢ negatywny wptyw maki zotgedziowej na cechy fizyczne
I sensoryczne chleba, a dodatkowo by¢ czynnikiem determinujacym jego wartos$¢

prozdrowotna, poprzez zwigkszenie uwalniania sktadnikéw bioaktywnych z maki Zotedziowe;.
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6.5. Wplyw dodatku i metody fermentacji maki zoledziowej na jakos¢

muffinéw pszennych i biodostepnos¢ zwigzkow fenolowych

Kierujac si¢ pozytywnymi wynikami zastosowania metod fermentacji na cechy i sktad
chlebow pszennych i1 zytnich z maka zZolgdziowa podjeto probe wykorzystania procesu
fermentacji do obrébki maki zotgdziowej, a nastepnie wprowadzenie takiej maki do wyrobu
ciastkarskiego. Do badan wybrano ciastka pszenne biszkoptowo-ttuszczowe, tzw. muffiny,
do ktorych wprowadzano make zotedziowa uprzednio poddang fermentacji prowadzonej
spontanicznie lub kierowanej poprzez dodatek drozdzy albo Kultury starterowej
przez 24 h 1 48 h. Ze wzgledu na zastosowanie w sktadzie recepturowym muffindéw substancji
spulchniajacych (proszku do pieczenia), udziat maki Zoledziowej ustalono na poziomie
30, 501 70%. Ocenie poddano wplyw maki zoledziowej na cechy fizyczne i jakos$¢ sensoryczng
muffindéw pszennych oraz wptyw zastosowanych metod fermentacji na zawarto$§¢ wolnych

zwigzkéw fenolowych.

6.5.1. Wiasciwosci fizyczne muffinow

Maka zotedziowa, fermentowana i niefermentowana, wprowadzona do muffinow
pszennych wptywala w sposob istotny (p < 0,05) na barweg ich skorki i migkiszu,
co bylo zauwazalne zarowno w wygladzie ciastek (rysunek 19), jak i wynikach instrumentalnej
analizy barwy w uktadzie CIE L*a*b* (tabela 24). Réznica barwy (AE), wyznaczona
na podstawie parametrow L*, a* i b* wzglgdem pszennej proby kontrolnej wynosita od 33,43
do 49,12 dla skorki i od 48,06 do 57,83 dla skorki muffindw 1 byla tym wigksza, im wigkszy
byl udzial maki zoledziowej w probie. Najwieksza odnotowang zmiang bylo zmniejszenie
jasno$ci skorki muffindw w wyniku dodania maki Zoledziowej. Zmniejszenie wartosci
parametru L* nastepowato dla wszystkich probek, niezaleznie od udzialu maki zotedziowej,
metody ani czasu fermentacji. Stwierdzono, ze im wiekszy byl udziat maki zotedziowej, tym
nizsza byla jasno$¢ skorki (zmniejszenie od 39,8% od 60,1%). Ponadto na obnizenie jasnos$ci
skorki muffinow wptywata rowniez fermentacja maki zotedziowej. Niezaleznie od sposobu jej
prowadzenia, probki z maka Zotgdziowa fermentowang cechowaly sie nizszg jasnos$cig
niz probki z maka niefermentowang (najnizszg jasnos$¢ uzyskano dla probek z maka zotedziowsa
poddang fermentacji spontanicznej). Nie zaobserwowano jednak znaczacych roéznic jasnosci

skorki muffindbw wraz z wydtuzeniem czasu fermentacji maki.
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Dodatek maki zoledziowej, niefermentowanej i fermentowanej, wplywat roéwniez
na zmiany parametrow a* i b* skorki, ktérych wartosci byly tym mniejsze im wyzszy byt udziat
maki zoledziowej (tabela 24). Warto$ci parametru a* (udzial barwy czerwonej) nie réznity
si¢ w duzym stopniu pomigdzy poszczegolnymi metodami fermentacji maki a probkami z maka
niefermentowang. Jednakze wplyw czasu fermentacji maki na zmiany wartosci parametru
a* zalezny byt od sposobu prowadzenia fermentacji. Najwigksze roznice (zwigkszenie warto$ci
od 10,4% do 44,4% w zaleznosci od udzialu maki) odnotowano pomigdzy probkami
z 24- i 48-godzinnej fermentacji z kulturg starterowg. Podobne tendencje zaobserwowano
w przypadku parametru b* (udziat barwy zéttej), przy czym stwierdzono zmniejszenie wartosci
b* dla probek z maka fermentowang (niezaleznie od metody fermentacji) wzglgdem probek
Z maka niefermentowang.

Barwa migkiszu muffinéw zmieniata si¢, podobnie jak barwa skorki, wraz z udzialem
maki zotedziowej. Stwierdzono, ze im wigkszy byl udziat maki zotedziowej, tym ciemniejszy
byt migkisz ciastek (rysunek 19). Spowodowato to zmiany wartosci parametru
L*, ktore byly nizsze w probkach Zzotedziowych 1 zalezaly tak od udziatu maki zotedziowe;,
jak i metody oraz czasu fermentacji: dtuzszy czas fermentacji maki powodowal zmniejszenie
jasnoséci muffindw przy takim samym udziale maki zotgdziowej. Wprowadzenie do receptury
muffindw maki zotgdziowej spowodowalo rowniez zwigkszenie udziatu barwy czerwonej (a*)
oraz zmniejszenie udzialu barwy zottej (b*) w migkiszu muffindéw. Fermentacja maki
zoledziowej, niezaleznie od metody, prowadzita do zmniejszenia roznic w warto$ci parametrow
a* 1 b* pomiedzy probami z roznym udziatem maki zoledziowej. Nizsza warto$¢ parametrow
L* i b* oraz wyzsza warto$¢ parametru a* cechowala pszenne muffiny z dodatkiem galaretki
zoledziowej oraz ekstraktu Zoledziowego w proszku w badaniach Kim i in. (2012), co jest
zgodne z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy dla migkiszu muffindw pszennych z maka
zoledziowa. Hoeche i in. (2014) przeprowadzili probny wypiek muffindéw pszennych z 50%
dodatkiem maki zotedziowej, ktére zostalty poddane ocenie sensorycznej, a uzyskane wyniki
dowiodly r6znic barwy pomigdzy probkami kontrolnymi i wzbogaconymi. Jak podaja cytowani
autorzy, oceniajacy wskazali, ze probki z maka zolgedziowa cechowaly sie wyzsza
intensywnos$cia barwy, ktéra jednocze$nie byta mniej pozadana w poréwnaniu z probkami
pszennymi. Amina i Djamel (2018) prowadzili natomiast badania nad wptywem fermentacji
| kietkowania na make zotedziowg oraz ciastka pszenne (herbatniki) wytworzone z jej udziatem
1 stwierdzili, ze o ile udzial maki zotedziowej wptywat na zmniejszenie jasnosci probki (nizsze
warto$ci parametru L*), o tyle zastosowanie fermentacji nie miato istotnego wptywu na barwe

w porownaniu do probki z maka niefermentowang.
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(@)

WM-AP-NF-30% WM-AP-NF-50% WM-AP-NF-70%

’ . . .
WM-AP-SF-30%-24h WM-AP-SF-50%-24h WM-AP-SF-70%-24h
WM-AP-SF-30%-48h WM-AP-SF-50%-48h WM-AP-SF-70%-48h

’ . . .
WM-AP-CF-30%-24h WM-AP-CF-50%-24h WM-AP-CF-70%-24h
WM-AP-CF-30%-48h WM-AP-CF-50%-48h WM-AP-CF-70%-48h

(d)

WM-AP-YF-30%-24h WM-AP-YF-50%-24h WM-AP-YF-70%-24h

WM-AP-YF-30%-48h WM-AP-YF-50%-48h WM-AP-YF-70%-48h

WM — muffiny pszenne, C — probka kontrolna, AP — magka zotedziowa polska, NF — mgka niefermentowana,
SF — fermentacja spontaniczna, CF — fermentacja z kulturg starterowa, YF — fermentacja z drozdzami;
24 h, 48 h — czas fermentacji; 30-70% — udziat maki Zzoledziowej w probie.

Rysunek 19. Wyglad w przekroju muffinbw pszennych bez oraz z dodatkiem maki
zoledziowe;j: (a) proba pszenna (bez dodatku maki zotedziowej) oraz probki z maka zotgdziowa
niefermentowana; (b) probki z maka zotgedziowa poddana fermentacji spontanicznej; (c) probki
z maky zoledziowg fermentowang z kulturg starterowa; (d) probki z maka zotgdziows

fermentowang z drozdzami.
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Dodatek maki zotedziowej, fermentowanej i niefermentowanej, wplynal rowniez
na wyglad, objetos¢, porowatos¢ i cechy tekstury muffindw pszennych. Objeto§¢ muffinow
z maky zoledziowa byla wyzsza niz objetos¢ probki kontrolnej (maksymalnie o 9,57%)
I nie roznita si¢ istotnie statystycznie (p > 0,05) w zaleznosci od udzialu maki (tabela 24),
a jednoczesnie ciastka cechowaly si¢ bardziej wyréwnanym ksztattem (rysunek 19). Wpltyw
na ksztalt i objetos¢ muffinow z dodatkiem maki zotedziowej mogt by¢ prawdopodobnie
zwigzany z dziataniem czynnika spulchniajgcego. Jak podaje van der Sman (2021), na przebieg
1 szybkos¢ reakcji prowadzacych do chemicznego spulchniania ciasta wptyw
ma m.in. zawarto$¢ i dostgpnos¢ wody. Ze wzgledu na to, ze maka zoledziowa cechowata
si¢ wiekszg wodochtonnoscia niz mgka pszenna (tabela 8), co wptyngto na zwigkszony udziat
sktadnikow ptynnych w recepturze muffindéw pszenno-zotedziowych (jak opisano w rozdziale
5.2.2), w trakcie wypieku mogto dojs¢ do zmian w przebiegu procesu spulchniania. Przektada
si¢ to rowniez na roznice w strukturze migkiszu i rozktadzie porow (rysunek 19). Muffiny
z 30% udziatem maki zoledziowej cechowaty si¢ migkiszem z wystepowaniem duzych poréw,
nierdwnomiernie roztozonych w catej objetosci. Dalsze wprowadzanie maki zotedziowej
do muffinow (50% i 70% udziat maki zot¢dziowej) ograniczat te zmiany, zwigkszat si¢ udziat
matych, grubosciennych porow.

Dodatek maki zotgedziowej do muffinow pszennych wplywal na elastyczno$¢
ich migkiszu, przy czym zmiany zalezne byly od zastosowanej metody fermentacji maki
(tabela 24). Wprowadzenie do produktu maki zot¢dziowej niefermentowanej nie wptywato
W sposob istotny statystycznie (p > 0,05) na zmiany elastyczno$ci migkiszu muffinow,
niezaleznie od jej udziatu. Zmiany elastycznosci probek z maka zotedziowa fermentowang
zalezne byly od metody i czasu fermentacji. Najwyzsza elastycznoscia odznaczaty si¢ muffiny
z maka zotedziowa poddang fermentacji spontanicznej (zmniejszenie sily zgniatania
maksymalnie o 84% wzgledem probki pszennej), najnizszg — muffiny z maka zoledziowa
fermentowang z kulturg starterowa (zwigkszenie sity zgniatania ~maksymalnie
0 63,4%). Dluzszy czas fermentacji maki wptywal na zwiekszenie elastycznos$ci migkiszu
muffinéw z jej udzialem. Zmiany elastycznosci migkiszu muffindéw w zaleznosci od metody
I czasu fermentacji moga by¢ powigzane ze zmianami w zawarto$ci wolnych zwigzkow

fenolowych (tabela 27).
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Tabela 24. Charakterystyka wtasciwosci fizycznych muffindéw pszennych bez oraz z dodatkiem maki zotgdziowe;.

Probka Barwa skorki Barwa migkiszu Réznica barwy  Elastyczno$§é Objetos¢
L*[-] a* [-] b* [-] L*[-] a* [-] b* [-] skorki migkiszu miegkiszu [N] [cm?]
Muffiny kontrolne — bez i z dodatkiem maki zotedziowej niefermentowanej
WM-C 54,28+1,49%  17,35+£0,38%  38,68+1,98%  65,98+2,67° 3,70+1,292 33,63+1,61% - - 34,88+3,67¢  47,73+1,45¢2
WM-AP-NF-30% 32,65+0,88"  8,86+0,29" 14,64+0,82°  20,05+1,57° 7,53+0,16°  13,75+0,32" 33,43 50,19 35,4843,84%  52,07+1,15°
WM-AP-NF-50% 29,20+0,75" 7,94+0,19°  11,51+0,60° 18,24+1,30*  7,1440,44*  11,73+0,88° 38,15 52,63  37,40+5,01°  52,30+1,39°
WM-AP-NF-70% 27,87+4,45°  6,04+0,16° 7,510,379 15,47£1,01° 5,81+0,16°  832+0,35¢ 42,39 5653  36,86+3,54*  51,77+091"
Muffiny z maka Zotedziowa poddang fermentacji spontanicznej
WM-AP-SF-30%-24h 29,59+ 1,06 7,20+0,15*° 10,99+0,31® 19,89+0,94% 7,18+0,12% 13,67+0,36® 38,46 50,35 22,64 +3,18 50,57 + 1,48%®
WM-AP-SF-30%-48h 28,81+2721* 7,69+0,60° 9,94+152% 17,39+1,69° 580+0,21> 11,37+1,99® 39,59 53,49 10,26 +0,35" 47,97 + 1,462
WM-AP-SF-50%-24h 26,00+ 0,27° 5,39+0,23° 6,73+0,44°> 18,40+0,11® 6,50+0,15° 11,30+0,46° 44,31 52,63 23,91+2,30* 50,90 + 0,62%
WM-AP-SF-50%-48h 23,86+ 1,04° 4,45+0,45° 452+0,75° 14,06+1,17° 4,81+0,35 8,18+0,69° 47,52 57,83 557+2,02" 50,13+ 1,07%®
WM-AP-SF-70%-24h 23,35+0,73° 4,72+0,24* 553+0,43> 1995+1,08%° 6,92+0,26° 13,16+0,67*° 47,07 50,48 24,68 +3,50*° 51,63+1,17°
WM-AP-SF-70%-48h 23,77 £0,79° 5,26+0,35" 6,16 +0,70° 19,37+0,53* 6,79+0,18° 13,18+0,43* 46,20 51,00 34,58 +3,65° 51,33 +1,36%
Muffiny z maka zot¢dziows fermentowana z kulturg starterowa
WM-AP-CF-30%-24h 30,18 +1,45* 7,41+0,32® 11,14+0,68° 19,31+150* 7,65+0,32® 14,43+0,66° 37,92 50,62 37,88 +5,97* 50,60 + 0,62°
WM-AP-CF-30%-48h 29,72+ 1,31* 8,20+0,61° 10,75+1,43* 16,02+0,85° 6,20+0,19® 11,52+0,45"> 38,30 54,69 18,39 +1,69° 51,53+0,71°
WM-AP-CF-50%-24h 2552+ 0,84° 586+0,26° 6,86+0,37° 18,26+1,38% 6,88+0,29° 11,73+1,08° 44,41 52,60 56,98 +5,94° 49,93 + 0,96°
WM-AP-CF-50%-48h 2593+ 0,75° 6,47+0,64° 7,44+136° 1944+1,15® 6,23+0,21° 11,78+0,45"> 43,57 51,47 25,64 +3,72° 50,37 + 1,562
WM-AP-CF-70%-24h 21,67 +£0,28° 4,08+0,09¢ 4,43+0,09° 20,64+1,27° 8,15+0,13° 14,20+0,85* 49,12 49,52 39,17 +3,76* 49,73 +1,10°
WM-AP-CF-70%-48h 24,71+0,57° 589+0,22° 7,83+055° 17,79+1,96*¢ 6,70+0,43%¢ 12,86+ 1,10 4424 52,56 34,71 +3,228 49,60+ 1,32°
Muffiny z maka zoledziowa fermentowang z drozdzami
WM-AP-YF-30%-24h 30,70 + 0,52* 8,34+0,14* 12,17+0,16® 21,34+1,19% 7,76+0,13* 13,85+0,32% 36,60 48,99 27,50+ 2,25® 50,77 + 0,45
WM-AP-YF-30%-48h 30,46 +0,77% 8,79+0,43* 12,30+0,74® 20,04 +0,23® 7,76+0,45*° 16,94+0,50° 36,56 49,05 24,20+ 3,15* 47,87 +0,93?
WM-AP-YF-50%-24h 25,72+0,29° 6,55+0,14> 8,65+0,33" 22,04+1,97° 7,90+0,27° 14,62+0,43" 42,83 48,06 26,10+2,33* 50,93+ 1,05
WM-AP-YF-50%-48h 26,43+0,56° 6,57+0,32®> 8,22+0,85° 19,33+0,90° 6,73+0,20° 12,78+0,53* 42,66 51,19 3504 +2,26> 50,30+ 0,92?
WM-AP-YF-70%-24h 24,45+0,37¢ 584+0,17° 6,82+0,29° 21,40+1,77®® 759+0,36® 13,41+1,33% 4513 49,10 47,34+8,89 51,43+1,32?
WM-AP-YF-70%-48h 24,39+0,42° 497+0,34 513+057% 17,69+1,40° 6,02+0,28° 1059+0,69° 46,61 5356  39,99+4,55%¢ 51,10+2,71°

WM — muffiny pszenne, C — probka kontrolna, AP — maka zotgdziowa polska, NF — maka niefermentowana, SF — fermentacja spontaniczna, CF — fermentacja z kultura
starterows, YF — fermentacja z drozdzami; 24 h, 48 h — czas fermentacji; 30-70% — udziat maki zotedziowej w probie; wyniki przedstawiono jako warto$ci $rednie + odchylenie
standardowe (n = 3 dla objetosci; n = 10 dla barwy i elastycznosci), a-d — wartosci $rednie w kolumnach (oddzielnie dla kazdego rodzaju fermentacji) oznaczone réznymi
matymi literami rdznig si¢ w sposob istotny statystycznie przy p < 0,05.
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Jak dowodzg Ou i in. (2019) oraz Pasukamonset i in. (2018), zwigzki fenolowe moga
wchodzi¢ w interakcje z biatkami 1 weglowodanami. Pomiedzy czasteczkami tych zwigzkow
dochodzi do niekowalencyjnych oddziatywan hydrofobowych, ktére nastgpnie stabilizowane
sg przez wigzania wodorowe. Zachodzace reakcje kompleksowania powodujg zmiany
strukturalne 1 konfirmacyjne skladnikow chemicznych, co moze przektadac
si¢ na teksture wypiekoéw (Jakobek i in., 2015; Pasukamonset i in., 2018).

Masmoudi i in. (2020) stwierdzili znaczgco nizszg wysokos¢ muffinéw zotedziowych
w porownaniu z muffinami pszennymi, na podstawie czego mozna wnioskowa¢ rowniez
0 mniejszej objetosci probek z maka zoledziowa. Taka tendencja nie zostala potwierdzona
w niniejszej pracy. Cytowani autorzy scharakteryzowali réwniez muffiny zotgdziowe
jako mniej spoiste i elastyczne w poréwnaniu do muffindw pszennych. Kim i in. (2012)
stwierdzili natomiast, ze muffiny pszenne z galaretkg zZoledziowa w proszku
oraz sproszkowanym ekstraktem zoledziowym cechowatly si¢ wyzsza twardoscig, ale nizsza

spoisto$cig, gumowatoscia 1 zujnoscig w porownaniu do probek kontrolnych.

6.5.2. Jako$¢ sensoryczna muffinow

Dodatek maki zoledziowej do muffinow pszennych mial wplyw na akceptacje
wypiekoOw przez konsumentow, wyrazong w ocenie sensorycznej (tabela 25). Ogolna
akceptacja wyrobow ciastkarskich, niezaleznie od udzialu maki Zoledziowej w prdobce
oraz metody jej fermentacji, byla nizsza niz w przypadku probki kontrolnej. Wyniki
dla muffindéw pszennych (bez maki Zotedziowej) odpowiadaly ocenie ,,bardzo lubi¢” (4,87)
I zmniejszaly si¢ wraz ze zwigkszeniem udzialu maki zotedziowej, osiggajac ocene
odpowiadajaca ,,ani lubie, ani nie lubi¢” (minimalna uzyskana $rednia ocena to 3,14 dla probki
z 70% udziatem maki Zzotgdziowej fermentowanej z drozdzami przez 48 h).

Na ogo6lng akceptacje muffindbw z maka zotedziowa wplywaly przede wszystkim smak
I zapach ciastek, dla ktorych oceny osiagnely najnizsze wartosci (tabela 25). Ocena zapachu
probek z 70% udzialem maki zotedziowej byta nizsza od probki pszennej $rednio o 28,2%,
odpowiadajac ocenie pomigdzy ,,ani lubig, ani nie lubi¢” a ,,Jubi¢ umiarkowanie”. Obnizenie
ocen smaku byto wieksze niz w przypadku zapachu, maksymalnie do 40,6%, odpowiadajac
ocenie ,,ani lubie, ani nie lubi¢” (2,93). Warto zauwazy¢, ze probki z 30% 1 50% udzialem maki
zoledziowej nie roznily si¢ istotnie statystycznie (p > 0,05) pod wzgledem oceny smaku

i zapachu. Dodatek maki zotedziowej nie wplynat istotnie statystycznie (p > 0,05) rowniez
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na ocen¢ barwy i tekstury muffindow, niezaleznie od udziatu maki zotgdziowej (z wyjatkiem

probki z 70% udziatem maki zotedziowej niefermentowane;j).

Tabela 25. Charakterystyka sensoryczna muffinow pszennych bez oraz z maka zotedziowa.

Proba Barwa Zapach Smak Tekstura i .
akceptacja
Muffiny kontrolne — bez i z dodatkiem maki zot¢dziowej niefermentowane;j
WM-C 4,93 +0,26° 4,87 +0,35% 4,93 +0,26° 4,80+ 0,417 4,87 £0,35?
WM-AP-NF-30% 4,93 +0,26° 4,53 +0,74%0 4,00+ 0,76° 4,87 +0,35% 4,13 £0,74°
WM-AP-NF-50% 4,73 +0,46%° 4,13 +£0,83¢ 3,67 +0,72° 4,60 + 0,63%° 3,73+ 0,70b°
WM-AP-NF-70% 4,40 + 0,51° 3,60 £0,74¢ 2,93 +£0,80° 4,20 + 0,86° 3,40 £ 0,51°
Muffiny z maka zot¢dziowa poddang fermentacji spontanicznej
WM-AP-SF-30%-24h 4,87 + 0,352 4,53 + 0,522 4,40 +0,63% 4,33 +£0,62° 4,73 £0,46°
WM-AP-SF-30%-48h 4,67 + 0,492 4,20 +0,68%° 3,93 +£0,70%P¢ 4,27 + 0,467 4,13 + 0,643b¢
WM-AP-SF-50%-24h 4,73 + 0,462 4,13 + 0,740 4,07 + 0,70%0 4,13 £ 0,64° 4,40 + 0,632P
WM-AP-SF-50%-48h 4,53 + 0,522 4,07 + 0,800 3,67 £0,622°¢ 4,07 = 0,59 3,73 +£0,59°¢
WM-AP-SF-70%-24h 4,40 + 0,512 3,73 +0,80° 3,53 £ 0,64°¢ 3,93 +0,70% 4,13 £ 0,833b¢
WM-AP-SF-70%-48h 4,40 + 0,632 3,60+ 0,74° 3,27 £0,88° 4,00 + 0,532 3,563 +0,92¢
Muffiny z makg zotedziowa fermentowang z kulturg starterowa
WM-AP-CF-30%-24h 4,87 + 0,352 4,80+ 0,412 4,47 £ 0,64° 4,40 + 0,632P 4,67 +£0,49?
WM-AP-CF-30%-48h 4,60 + 0,512 4,47 + 0,520 4,40+ 0,63? 4,80+ 0,412 4,40 + 0,510
WM-AP-CF-50%-24h 4,40 + 0,512 4,40 + 0,630 4,27 £ 0,702¢ 4,20 + 0,682° 4,33 +0,6220
WM-AP-CF-50%-48h 4,33 + 0,622 4,00 + 0,76b¢ 4,07 £0,802P¢ 4,67 £ 0,490 3,93 +0,70°¢
WM-AP-CF-70%-24h 4,67 + 0,49° 3,53 + 0,64¢%¢ 3,33+0,62° 4,13 + 0,74° 3,80 £ 0,68°¢
WM-AP-CF-70%-48h 4,07 + 0,70 3,13+ 0,83¢ 3,53 +0,83°¢ 4,33 + 0,620 3,40 +£0,63¢
Muffiny z maka zotedziows fermentowana z drozdzami
WM-AP-YF-30%-24h 4,87 + 0,352 4,67 £ 0,622 4,13+ 0,742 4,53 +0,64° 4,67 £ 0,622
WM-AP-YF-30%-48h 4,80 + 0,412 4,40+ 0,63? 4,07 + 0,70%0 4,13 + 0,740 4,20 + 0,682°
WM-AP-YF-50%-24h 4,47 +0,64%*¢ 4,33+ 0,722 3,93 +£0,96*P 4,07 + 0,882 4,13 + 0,830
WM-AP-YF-50%-48h 4,13 + 0,74° 4,00 + 0,530 3,40+0,83*¢ 3,80+ 0,68*° 3,73 +£0,59°¢
WM-AP-YF-70%-24h 4,33+ 0,7220¢ 3,47 +0,64° 3,27 £0,70°¢ 3,93 +£0,70%° 3,67 £0,72°¢
WM-AP-YF-70%-48h 4,20 + 0,56"¢ 3,40 + 063° 2,93 £0,70° 3,47 + 0,640 3,13+0,74°

WM — muffiny pszenne, C — probka kontrolna, AP — maka zotedziowa polska, NF — magka niefermentowana,
SF — fermentacja spontaniczna, CF — fermentacja z kulturg starterowa, YF — fermentacja z drozdzami; 24 h, 48 h
— czas fermentacji; 30-70% — udziat maki zotgdziowej w probie; wyniki przedstawiono jako wartosci $rednie +
odchylenie standardowe (n = 20), a-c — warto$ci $rednie w kolumnach (oddzielnie dla kazdego rodzaju fermentacji)
oznaczone roznymi matymi literami roznig si¢ w sposob istotny statystycznie przy p < 0,05.

Fermentacja maki zotedziowej, niezaleznie od zastosowanej metody, nie wpltywata
znaczgco na cechy sensoryczne muffindbw pszenno-zoledziowych (tabela 25). Wigksze roznice
zaobserwowano dla smaku, przy czym probki z maka Zoledziowa fermentowang oceniono
wyzej niz probki z maka niefermentowang. Najwyzsze oceny uzyskaly muffiny z maka
zoledziowg fermentowang z kulturg starterowg (zwigkszenie $rednio o 10,9%, 13,6% 1 17,1%

odpowiednio dla prébek z 30%, 50% 1 70% udziatem maki zotgdziowej wzgledem probek
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z maka zolgdziowa niefermentowang). Fermentacja maki zoledziowej wplyneta réwniez
na oceng tekstury, przy czym probki z maka fermentowang oceniano nizej niz probki z maka
niefermentowang, a najnizsze oceny uzyskaly muffiny z maka zoledziowag fermentowang
z drozdzami (zmniejszenie §rednio o 11,1%, 14,5% 1 11,9% odpowiednio dla probek
z 30%, 50% 1 70% udzialem maki zotedziowe] wzgledem probek z maka zotedziowa
niefermentowang). Czas fermentacji nie wptywat istotnie statystycznie (p > 0,05) na oceng
sensoryczng muffinow, niezaleznie od ocenianych cech, udziatu maki zotedziowej oraz metody
fermentacji.

Przedstawione wyniki pozostaja w sprzecznosci z rezultatami przedstawionymi przez
Hoeche i in. (2014), ktorzy wykazali negatywny wptyw dodatku maki zotedziowej na oceng
intensywnos$ci 1 preferencji barwy, tekstury i smaku oraz brak rdznic w ocenie zapachu
muffindbw pszennych z 50% udzialem maki zZotgdziowej. Kim i in. (2012) przedstawili
natomiast pozytywny wptyw dodatku produktu zoledziowego na wyniki oceny sensorycznej
muffindw, przy czym do receptury nie wprowadzano maki zoledziowej, a ekstrakt 1 galaretke
w proszku. Z kolei w badaniach Molavi i in. (2015) ciasto biszkoptowo-tluszczowe z udziatem
maki zotedziowej uzyskato nizsze oceny wszystkich ocenianych wyrdznikoéw (tekstura, barwa,

smak 1 aromat) oraz nizszg ogolng akceptacje juz przy 5% udziale maki zotedziowe;.

6.5.3. Warto$¢ odzywcza muffin

Wplyw dodatku maki zZotedziowej na warto§¢ odzywcza muffindbw pszennych
przedstawiono na przyktadzie muftfinow kontrolnych oraz z maka zotgdziowa niefermentowang
(rysunek 20). Dodatek maki zotedziowej do muffinow pszennych wplywal na zawarto$é
sktadnikéw, a w najwickszym stopniu na zwigkszenie zawarto$ci blonnika (zmiana
0 182,8-397% w zaleznosci od udziatu maki zotgedziowej w probcee) oraz popiotu (zmiana
0 46,8-93,6% w zaleznosci od udziatu maki zoledziowej w probee). Zawartos¢ weglowodanow
i biatka zmniejszata si¢ liniowo wraz z udzialem maki zZotgedziowej, maksymalnie
0 15,6% 1 36,7% odpowiednio dla thuszczu i biatka. Stwierdzone zmniejszenie zawarto$ci
thuszczu nie zalezato jednak od zawartosci thuszczu w surowcach, a od zwigkszenia dodatku
sktadnikow pltynnych w recepturze, przez co uzyskiwano mniejsza koncentracje sktadnikow

pokarmowych przy tej samej masie surowcoéw bazowych.
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Btonnik [HOEeE] 2,80 3,90 4,92

Popiot

Tluszcz

Bialko

Weglowodany

Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych
[9/100 g produktu]

s WM-C ®WM-AP-NF-30% ®WM-AP-NF-50% ®WM-NF-AP-70%

WM — muffiny pszenne, C — probka kontrolna, AP — mgka zotedziowa polska, NF — maka niefermentowana.
Rysunek 20. Wptyw dodatku maki zotedziowej na warto$¢ odzywczg — zawarto$é
podstawowych sktadnikow odzywczych w muffinach pszennych.

Rozwazenia wymaga wplyw zastosowanych w dos$wiadczeniu metod fermentacji
na warto$¢ odzywcza muffindow pszennych. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowane metody
fermentacji maki zoledziowej mialy na celu zwigkszenie biodostgpnosci fitosktadnikéw
wystepujacych w tej mace, a przede wszystkim — uwalnianie zwigzkow fenolowych. Rezultaty
zwigzane ze zwigkszeniem zawarto$ci wolnych kwasow fenolowych przedstawiono w dalsze;j
czegsci pracy.

Doniesienia literaturowe wskazuja réwniez na mozliwo$¢ oddzialywania procesow
fermentacyjnych na zawarto$¢ innych sktadnikow w surowcach. Gobbetti 1 in. (2019) podaja,
ze fermentacja, w zaleznos$ci od metody 1 rodzaju drobnoustrojéw, wpltywa¢ moze na zawarto$¢
I proporcje rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej frakcji btonnika pokarmowego. Roéznice
w zawartosci blonnika pokarmowego, ale takze wplyw zastosowanych metod fermentacji
na zawarto$¢ popiotu oraz poszczegdlnych frakcji skrobi, w tym skrobi opornej, odnotowali
Demirkesen-Bicak i in. (2021). Skrobia oporna jest istotnym elementem diety m.in. osob
cierpigcych na cukrzyce, poniewaz zmniejsza odpowiedz glikemiczng organizmu i zwigksza
wrazliwo$¢ na insuling, ale takze obniza kalorycznos$¢ positku, a w dlugofalowym dziataniu
redukuje przyrosty masy ciala i tkanki thuszczowej (Krawecka i in., 2019). Zhang i Tan (2021)
wskazujg na roznice w profilu aminokwasow pieczywa, ktore wytwarzano z zastosowaniem

fermentacji ze zréznicowang proporcja szczepow drobnoustrojow.
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6.5.4. Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych oraz pojemnos¢ przeciwutleniajacg muffinow

Maka zoledziowa cechuje si¢ wysoka zawarto$cia wolnych zwigzkéw fenolowych
ogbélem (tabela 8), co przektada si¢ na wysoka zawartos¢ tych zwiazkow w produktach
wytwarzanych z jej udzialem. Tym samym, otrzymane muffiny pszenne z maka zot¢dziows
cechowata wysoka zawarto$¢ wolnych zwigzkow fenolowych ogoétem, ktora byta tym wyzsza,
im wyzszy byl udzial maki zotgdziowej w probee (tabela 26). Dodatek maki zotedziowej
niefermentowanej na poziomie 30%, 50% i 70% do muffinéw pszennych spowodowat
odpowiednio 11-, 19- i 26-krotne zwigkszenie zawartosci tych zwigzkoéw bioaktywnych.
Wplyw fermentacji maki zotgdziowej na zawarto$¢ wolnych zwiazkoéw fenolowych ogotem
zalezny byt od sposobu prowadzenia fermentacji. Muffiny z maka zotedziowa fermentowanag
z drozdzami charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cig wyekstrahowanych zwigzkow
fenolowych niz muffiny z maka niefermentowang, fermentowang spontanicznie
i fermentowang z kulturg starterowa. Ponadto stwierdzono, ze im dluzszy byl proces
fermentacji maki zoledziowej, tym wyzsza byta zawartos¢ wolnych zwigzkow fenolowych
w muffinach. Za réznice w zawartosci zwigzkéw fenolowych w produktach wytwarzanych
roznymi metodami fermentacji odpowiada¢ moze aktywnos¢ enzymow biorgcych udziat
uwalnianiu zwigzanych zwigzkow fenolowych do ich formy wolnej, zalezna od kwasowosci
(pH) $rodowiska. Zakwasy fermentowane w obecnosci kultur starterowych, w ktorych
dochodzi do namnazania bakterii fermentacji mlekowej, cechuja si¢ generalnie nizsza
kasowos$cig, co ogranicza aktywno$¢ enzymatyczng, m.in. esteraz i glukozydaz, majacych
wplyw na uwalnianie wolnych zwigzkow fenolowych (Konopka i in., 2014). Znaczenie moze
mie¢ rowniez zdolno$¢ niektorych bakterii fermentacji mlekowej do przeksztalcania kwasow
fenolowych w metabolity o obnizonej aktywnos$ci, CO moze przekladac si¢ na mniejsze st¢zenie
wolnych zwigzkow fenolowych ogotem w probkach, w ktorych aktywnos¢ fermentacyjna tych
bakterii ma najwigksze znaczenie (Skrajda-Brdak i in., 2019).

Podobne tendencje zmiany zawartosci zaobserwowano w przypadku flawonoidow
(tabela 26). Wraz ze zwigkszeniem udzialu maki zotedziowej zwigkszata si¢ zawarto$c¢
flawonoidow (ok. 7-, 16-, i 25-krotnie odpowiednio dla probek z 30%, 50% i 70% udziatem
maki Zoledziowej niefermentowanej). Fermentacja maki pozytywnie wplywata na uwalnianie
flawonoidow, ktorych najwyzsza zawarto$¢ stwierdzono w probkach z maka fermentowang
Z drozdzami (nawet ok. 2-krotne zwigkszenie wzgledem probek z takim samym udzialem maki
niefermentowanej). Potwierdzono rdwniez wptyw czasu fermentacji na zawartos¢ flawonoidow

w muffinach, przy czym im dluzszy byl proces fermentacji maki zotgedziowej, tym wyzsza
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byla zawartos¢ flawonoidow. Najwigksze rdznice 1 wplyw czasu fermentacji odnotowano

w przypadku probek z maka fermentowang spontanicznie.

Tabela 26. Zawarto$¢ wolnych fenoli ogdétem (TFP) 1 flawonoidow oraz pojemno$é

przeciwutleniajgca (AC) muffinéw pszennych bez oraz z dodatkiem maki zotedziowe;.

Rodzaj prébki TFP Flawonoidy AC

[mg/100 g s.m.] [mg/100 g s.m.] [mM TE/100 g s.m.]
Muffiny kontrolne — bez i z dodatkiem maki zotedziowej niefermentowanej
WM-C 409,36 + 0,01? 14,40 + 0,00? 0,56 + 0,002
WM-AP-NF-30% 4584,69 + 0,00° 94,94 + 0,102P 12,57 + 4,83°
WM-AP-NF-50% 7833,43 £ 0,05° 229,93 + 0,31P¢ 30,67 +9,87¢
WM-AP-NF-70% 10659,67 + 0,03¢ 348,82 +£0,61° 42,40 + 1,28¢
Muffiny z maka zotedziowa fermentowang spontanicznie
WM-AP-SF-30%-24h 4034,68 + 0,032 37,51 £ 0,15% 11,28 + 6,722
WM-AP-SF-30%-48h 5412,44 + 0,02 121,64 + 0,042P 18,48 + 36,94°
WM-AP-SF-50%-24h 7192,24 +0,02° 185,43 +0,10° 26,17 £ 0,22¢
WM-AP-SF-50%-48h 7936,57 + 0,02¢ 332,50 £ 0,34° 50,95 + 5,88¢
WM-AP-SF-70%-24h 9209,36 + 0,01° 336,10 +£0,13¢ 42,61 +16,38°
WM-AP-SF-70%-48h 11744,89 + 0,03f 417,06 +0,43° 75,79 + 14,49°

Muffiny z mgka zotedziowg fermentowang z kulturg starterowg

WM-AP-CF-30%-24h 4591,90 + 0,002 59,55 £ 0,242 12,96 + 0,00%
WM-AP-CF-30%-48h 4637,54 + 0,002 127,36 + 0,232 15,49 + 0,00P
WM-AP-CF-50%-24h 9974,22 +0,98° 317,45 £0,02° 37,06 + 0,00°
WM-AP-CF-50%-48h 10810,27 +0,52¢ 425,96 £ 0,74b¢ 46,50 + 7,56¢
WM-AP-CF-70%-24h 9872,9 + 0,00° 505,21 +0,00° 55,32 + 0,00°
WM-AP-CF-70%-48h 10458,87 + 0,00¢ 482,11 £0,12° 57,52 + 0,00°
Muffiny z maka zotedziows fermentowang z drozdzami

WM-AP-YF-30%-24h 10693,44 + 4,132 195,91 + 0,002 16,49 + 0,00%
WM-AP-YF-30%-48h 11076,78 + 3,15%¢ 223,57 + 0,412 20,61 +0,88?
WM-AP-YF-50%-24h 9616,43 £2,12° 350,76 + 0,00° 39,14 £ 32,24°
WM-AP-YF-50%-48h 10470,74 + 1,390 390,89 + 0,00° 41,36 +1,91°
WM-AP-YF-70%-24h 11854,42 + 0,21¢ 621,77 + 0,40° 55,08 + 0,00°
WM-AP-YF-70%-48h 12321,73 + 0,62¢ 680,89 + 0,27¢ 56,61 + 4,98¢

WM — muffiny pszenne, C — probka kontrolna, AP — maka Zotedziowa polska, NF — maka niefermentowana,
SF — fermentacja spontaniczna, CF — fermentacja z kultura starterowa, YF — fermentacja z drozdzami, TFP —wolne
zwigzki fenolowe ogdtem, AC — pojemnos$¢ przeciwutleniajaca, mM TE — milimole Troloxu; 24, 48h — czas
fermentacji; 30, 50, 70% - udzial maki Zzoledziowej w probie; wyniki przedstawiono jako warto$ci
$rednie £ odchylenie standardowe (n = 3), a-¢c — wartosci $rednie w kolumnach (oddzielnie dla kazdego rodzaju
fermentacji) oznaczone roznymi matymi literami roznig si¢ w sposob istotny statystycznie przy p < 0,05.

Dodatek maki zZotedziowej do muffindbw pszennych zwickszat pojemnos¢
przeciwutleniajaca (tabela 26), co bylo prawdopodobnie wynikiem wysokiej zawarto$ci
zwiagzkow fenolowych. Pojemno$¢ przeciwutleniajgca muffinow z maka zotedziowa zalezna
byta od udziatu tej maki oraz metody i czasu fermentacji. Pojemno$¢ przeciwutleniajaca

zwigkszata si¢ wraz z udzialem maki zotedziowej ok. 22-, 55- i 76-krotnie odpowiednio
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dla 30%, 50% i 70% udziatu maki Zot¢dziowej niefermentowanej. Najwyzszg pojemnoscia
przeciwutleniajaca cechowaly si¢ probki z maka zotgdziowa fermentowana spontanicznie
przez 48 h. Czas fermentacji maki zotedziowej wptywal na pojemno$¢ przeciwutleniajaca
probek z jej udziatem, a im byt dluzszy, tym wyzsza byta pojemnos$¢ przeciwutleniajgca.

Tendencje zaobserwowane dla muffindow pszennych z maka zotedziowa fermentowang
réznymi metodami byly zbiezne z wynikami zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogdtem
oraz pojemnosci przeciwutleniajgcej otrzymanymi w eksperymencie z wypiekiem chleba
pszennego z dodatkiem maki Zotedziowej otrzymanego z ciasta prowadzonego rdéznymi
metodami (tabela 22).

W badaniach Amina i Djamel (2018), maka zolgdziowa wytwarzana z zotedzi
poddanych fermentacji cechowata si¢ nizsza zawarto$cia wolnych zwigzkow fenolowych
niz maka z zotgdzi niefermentowanych, co rozni si¢ od rezultatdéw przedstawionych
W niniejszej pracy. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze fermentacja w przytoczonych badaniach
oraz w badaniach wtasnych prowadzone byly na réznych etapach otrzymywania produktow.
Amina 1 Djamel (2018) fermentowali rozdrobnione Zotg¢dzie, ktore pdzniej poddano dalszym
zabiegom technologicznym (suszenie), a w niniejszej pracy fermentowano make zotgedziowa
potaczong z woda (w proporcji 2:3), ktéra wykorzystywano bezposrednio po fermentacji
w wypieku muffindéw. Moze to wskazywaé na niekorzystny wplyw procesow termicznych
(suszenia) na uwolnione w procesie fermentacji zwigzki fenolowe. Dost¢pne badania
nad wykorzystaniem maki zotedziowej w wypieku ciast i muffinow (Hoeche i in., 2014;
Kim i in., 2012; Masmoudi i in., 2020; Molavi i in., 2015) nie zawierajg informacji na temat
zawartos$ci zwigzkow fenolowych i whasciwosci antyoksydacyjnych otrzymanych wyrobow.
W dostepnych badaniach potwierdzono, ze dodatek maki zotedziowej wptywal pozytywnie
na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogoétem, zawarto$¢ flawonoidow oraz pojemnosé
przeciwutleniajaca chleba (Beltrao Martins i in., 2020; Purabdolah i in., 2020; Skendi
i in., 2018) oraz ciastek kruchych (Korus i in., 2017; Parsaei i in., 2018; Pasqualone i in., 2019;
Torabi i in., 2020).

Profil i zawarto$¢ wolnych kwasow fenolowych w muffinach zmieniat si¢ w zaleznosci
od udzialu maki zotedziowej oraz metody i czasu fermentacji (tabela 27). Profil fenolowy
muffindow z dodatkiem maki Zoledziowej byl bogatszy w kwasy fenolowe. Dominujgcymi
kwasmi fenolowymi, charakterystycznymi dla probek pszenno-zotedziowych byly kwasy
elagowy 1 galusowy, ktorych zawartos¢ wahata si¢ odpowiednio od 172,60
do 483,91 mg/100 g s.m. i od 60,25 do 204,26 mg/100 g s.m. i zwigkszata si¢ wraz z udziatem

maki zoledziowe] oraz czasem fermentacji. Najwigkszy wplyw na uwalnianie kwasu
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elagowego miata fermentacja maki z kulturg starterowg (maksymalne zwigkszenie 0 30,4%).
W przypadku kwasu galusowego najwigksze zawarto$ci odnotowano dla probek z maka
zoledziowa fermentowana z drozdzami (maksymalne zwigkszenie o 31,7%). Niezaleznie od
metody fermentacji, dtuzszy czas jej prowadzenia powodowat zwigkszenie zawarto$ci kwasow
elagowego i galusowego.

Zotedzie, stanowigce surowiec do produkcji maki Zoledziowej, charakteryzuja
si¢ wysoka zawartoscig elagotanin (Kiss i Piwowarski, 2016; Molina-Garcia i in., 2018).
Na drodze proceséw przetworczych (prazenie, suszenie) ich zawarto§¢ zmniejsza
si¢ ze wzgledu na zachodzace procesy termicznego rozktadu, prowadzace do powstania
m.in. kwasu elagowego i kwasu galusowego (Oracz i in., 2022), co przektada si¢ na ich wysoka
zawarto$¢ w mace. Rozklad elagotanin na etapie wytwarzania maki nie jest jednak catkowity,
dlatego tez zastosowanie dalszych proceséw przetwodrczych, w tym m.in. fermentacji, moze
wplywac¢ na uwalnianie kwasu elagowego i galusowego (Aguilera-Carbo i in., 2008; Leonard
i in., 2021), co potwierdza wyniki uzyskane w niniejszej pracy, wskazujace na zwigkszone
zawartosci tych kwasow w muffinach z maka fermentowana.

Dodatek maki Zoledziowej do muffindéw pszennych wptywat rowniez na zawarto$é
kwasu syringowego, kwasu rozmarynowego i mircytyny, niezidentyfikowanych w probce
pszennej. Zawarto$¢ wymienionych zwigzkéw fenolowych byla tym wigksza, im wyzszy
byt udziat maki zotedziowe;.

Wplyw fermentacji maki Zoledziowej na zawartos¢ kwasu syringowego zalezny
byt od metody i czasu fermentacji. Fermentacja spontaniczna prowadzita do zmniejszenia
zawartosci tego kwasu, a redukcja byta tym wigksza, im dtuzszy byt czas fermentacji (straty
od 5,6% do 47,2% dla probek z maka fermentowang 24 h i od 27,2% do 82,8% dla probek
z maka fermentowang 48 h w zaleznos$ci od udzialu maki zotedziowej, w porownaniu do probek
z maka niefermentowang). Fermentacja maki z kulturg starterowa i1 z drozdzami
przez 24 h wplywala na zwigkszenie zawartosci kwasu syringowego, jednak dalsze
prowadzenie procesu wplywato na znaczace, nawet 3-krotne zmniejszenie jego zawartosci.
Najwickszy wplyw na zmniejszenie zawartosci kwasu syringowego miala 48-godzinna
fermentacja spontaniczna. Jak podaja Leonard i in. (2021), kwas syringowy moze
by¢ przeksztatcany do syringolu i/lub aldehydu syringowego, m.in. na skutek dziatania bakterii
kwasu mlekowego (Lactobacillus plantarum). W prowadzonych badaniach w probkach
fermentowanych spontanicznie moglo doj$¢ do rozwoju bakterii fermentacji mlekowej z uwagi

na wystepowanie autochtonicznej mikroflory surowca.
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Tabela 27. Zawarto$¢ wolnych kwaséw fenolowych w muffinach pszennych bez oraz z dodatkiem maki zotgdziowe;.

Wolne kwasy fenolowe [mg/100 g s.m.]

Rodzaj prébki kwas kwas p- kwas kwas elagowy TS kwas galusowy T naringenina mircytyna
chlorogenowy kumarowy  syringowy ferulowy rozmarynowy
Muffiny kontrolne — bez i z dodatkiem maki zotedziowej niefermentowanej
W-C 0,00 0,00 0,00 0,29 £ 0,292 3,35+0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
WM-AP-NF-30% 0,00 0,00 0,85+0,62* 198,40 +1,81° 0,00 72,25+ 6,752 5,04 + 0,06 4,01+0,01*2 4,00+0,19?
WM-AP-NF-50% 0,00 0,00 2,19+1,33" 280,25+293,38° 0,00 111,26 +28,87° 5,62 +0,20 4,02 £0,04° 4,50+ 1,18°
WM-AP-NF-70% 0,00 0,00 2,77+0,01° 374,82 + 28,224 0,00 160,42 +14,37° 6,70 + 0,39 4,02+0,01® 5,14+0,73°
Muffiny z maka zoledziowa fermentowang spontanicznie
WM-AP-SF-30%-24h 0,00 0,00 50,52 + 0,20 172,60 + 32,712 4,09+0,04* 60,25+ 41,742 4,94 + 0,012 4,01+0,00*0 3,90+ 0,242
WM-AP-SF-30%-48h 0,00 2,28+0,01* 0,15+0,01° 248,36 = 87,74° 4,11+£0,03° 87,72+ 47,48 0,00 4,01+0,00° 3,69+ 0,03"
WM-AP-SF-50%-24h 0,00 229+0,01> 1,16+0,14° 314,21 +0,00° 0,00 99,32 +41,00°¢ 5,08 +0,02° 0,00 4,26 +0,00°
WM-AP-SF-50%-48h 0,00 2,28+0,00° 0,64+022* 375,83+ 0,00 4,11+0,00° 112,44 +0,00°¢ 0,00 4,01+0,01* 3,88+0,18?
WM-AP-SF-70%-24h 0,00 0,00 2,61+0,91¢ 346,57 +60,48%¢  4,09+0,03*° 133,51+17,40¢ 5,27 +0,04° 4,02+0,01° 4,72 +0,06°
WM-AP-SF-70%-48h 0,00 2,31+0,01¢ 202+1,07® 381,49+31570% 4,12+0,04* 203,45+58,78° 0,00 4,02+0,00¢ 3,89+0,11°
Muffiny z maka zoledziowa fermentowang z kulturg starterowa
WM-AP-CF-30%-24h 0,00 0,00 1,00 +0,50* 215,02 + 78,607 4,08+0,028 84,42 +0,542 5,30 = 0,05% 4,01+0,000 4,09+0,03
WM-AP-CF-30%-48h 0,00 0,00 0,29+£0,07% 249,85 + 66,89 4,10+0,01> 82,12+3,29? 0,00 4,01+0,00> 3,71+0,022
WM-AP-CF-50%-24h 1,05 =+ 0,002 2,27+0,012  2,36+1,67%¢ 333,65+ 334,38°¢ 4,06+0,01¢ 117,87 +10,21® 582+0,11° 0,00 4,53+0,18°
WM-AP-CF-50%-48h 0,00 2,27+0,01° 1,15+0,51°¢ 36552 +408,13° 4,08+0,02¢ 128,66 +20,30° 0,00 4,01+£0,01* 3,83+0,01?
WM-AP-CF-70%-24h 1,50 + 0,09° 2,27+0,01° 4,09+0,00° 372,00+ 0,00 0,00 161,84 + 0,00¢ 7,01+143° 4,02+£0,01° 554+ 249°
WM-AP-CF-70%-48h 0,00 2,27+0,00° 1,91+4,48% 483,91 + 0,001 4,07+0,02° 174,88+22,38° 0,00 4,02+0,00¢ 3,92+0,36°
Muffiny z maka zotedziowa fermentowang z drozdzami
WM-AP-YF-30%-24h 0,00 0,00 1,01+0,18* 210,46 +214,63* 0,00 80,05+ 7,752 5,29+0,132 4,01 +0,00° 4,05+ 0,04
WM-AP-YF-30%-48h 0,00 2,29+0,022 0,50+0,27a 242,77 +120,71*°  44,13+0,01* 90,08 + 20,46? 0,00 4,01+0,0028 3,67 +0,01°
WM-AP-YF-50%-24h 0,71 + 0,002 0,00 2,14 +£0,00° 288,29 + 0,00 0,00 137,91 + 133,03 6,09 + 0,65° 4,01+0,01> 4,66+ 0,59°
WM-AP-YF-50%-48h 0,00 0,00 1,59 +0,90° 319,05 + 0,00°¢ 4,08+0,12°> 146,56 +26,32°¢ 0,00 0,00 3,83 +0,03¢
WM-AP-YF-70%-24h 1,54 +0,02° 0,00 3,842,779 351,79 +0,00° 0,00 170,94 +131,91¢ 6,73 +0,16° 4,03+0,01¢ 5,46 +0,56°
WM-AP-YF-70%-48h 0,00 230+0,01° 2,74+1,77° 464,02 +0,00¢ 4,10+0,02° 204,26 +42,39% 0,00 4,02+0,019 4,08 +0,24°

WM — muffiny pszenne, C — probka kontrolna, AP — maka Zotgdziowa polska, NF — maka niefermentowana, SF — fermentacja spontaniczna, CF — fermentacja z kulturg
starterowa, YF — fermentacja z drozdzami; 24 h, 48 h — czas fermentacji; 30-70% — udziat maki zotedziowej w probie; wyniki przedstawiono jako warto$ci $rednie + odchylenie
standardowe (n = 3), a-e — warto$ci $rednie w kolumnach (oddzielnie dla kazdego rodzaju fermentacji) oznaczone réznymi matymi literami rdznig si¢ w sposob istotny
statystycznie przy p <0,05.
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Zawarto$¢ kwasu rozmarynowego zmieniata si¢ w sposob podobny do zawartosci
kwasu syrigowego. Fermentacja maki przez 24 h z kulturg oraz z drozdzami powodowata
nieznaczne zwickszenie zawartoSci kwasu rozmarynowego, a 24-godzinna fermentacja
spontaniczna wptywata na zmniejszenie zawartosci tego kwasu. Niezaleznie od metody
fermentacji, w probkach fermentowanych przez 48 h nie zidentyfikowano kwasu
rozmarynowego. Hitl i in. (2023) wykazali, ze kwas rozmarynowy moze podlega¢ degradacji
na skutek dzialania szczepow bakterii o charakterze probiotycznym, wsérod ktorych najwiekszy
wplyw na straty tego kwasy miaty bakterie Lactobacillus helveticus. Negatywny wpltyw
bakterii kwasu mlekowego na zawarto§¢ kwasu rozmarynowego wykazali rowniez Hunaefi
i in. (2013). Badania innych badaczy wskazuja na mozliwo$¢ syntezy kwasu rozmarynowego
przez drozdze Saccharomyces cerevisiae (Babaei i in., 2020; Zhou i in., 2022). Jednakze
W niniejszej pracy stwierdzono, ze 48-godzinna fermentacja maki zotedziowej z drozdzami

doprowadzita do catkowitej redukcji tego kwasu.

6.5.5. Analiza statystyczna sily wplywu fermentacji maki zZoledziowej oraz jej dodatku

na cechy muffinow

Dwuczynnikowa ANOVA potwierdzila statystycznie istotny wplyw fermentacji maki
zotedziowej i jej dodatku na jako$¢ ciastek biszkoptowo-tluszczowych (tabela 28). Objetosé
muffinéw istotnie zalezala od fermentacji (wspolny wptyw metody i czasu) maki zotedziowej
oraz od dodatku tej maki po fermentacji (odpowiednio 21,6% i 5,7% wyjasnienia wariancji).
Jednak stwierdzono, ze inne czynniki wywieraly wiekszy wpltyw na t¢ cechg, co moze
thumaczy¢ opisany wczesniej wplyw dodatku do ciasta proszku do pieczenia. W przypadku
elastycznos$ci migkiszu muffinéw, analiza statystyczna wskazata na istotny wplyw wszystkich
trzech analizowanych czynnikow i ich interakcji (5,1-28,1% wyjasnienia wariancji).

Wykazano, ze czas fermentacji maki Zoledziowej byt gldownym czynnikiem
determinujagcym parametry barwy skorki muffinow (> 72% wyjasnienia wariancji), podczas
gdy wszystkie czynniki oddzielnie, jak i warunki fermentacji oraz ich interakcja z dodatkiem
maki fermentowanej wptywaty na barwe migkiszu (maksymalnie 36,3% wyjasnienia wariancji
w przypadku wplywu dodatku maki fermentowanej na parametr a*). Z kolei ocena cech
sensorycznych muffinéw byta w wiekszym stopniu determinowana tylko przez dodatek maki
fermentowanej (do 29,1% wyjasnienia wariancji). Ponadto, podobnie jak w przypadku chlebow

z dodatkiem maki Zzot¢dziowej, réwniez inne, nie analizowane w pracy czynniki wplywaly
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na decyzje oceniajacych. Zawarto$¢ wolnych zwigzkow fenolowych w mufinach zalezata
glownie od metody i1 czasu fermentacji jak rdwniez interakcji tych czynnikow (21,7-42,8%

wyjas$nienia wariancji).

Tabela 28. Wplyw metody i czasu fermentacji maki zotgdziowej oraz dodatku fermentowanej

maki zotgdziowej na analizowane cechy muffinow.

Q;‘aas'c'lzvg‘(’)"s"*c’:e M T D MxT MxD TxD MxTxD Inne
Cechy fizyczne

Objetosc 0,1 6,7 57 21,6 7,2 3,9 57 49,0
Elastycznosé 28,1 18,5 11,6 8,7 8,5 51 11,3 8,1

Skorka — L* 2,7 82,6 0,0 0,6 1,7 1,6 1,9 8,8

Skorka — a* 9,5 72,4 1,3 3,1 3,6 1,2 3,3 55

Skoérka — b* 6,1 74,8 0,0 3,2 3,2 15 4,1 7,1

Migkisz — L* 16,9 2,6 247 15,8 0,8 0,2 12,0 26,9
Migkisz — a* 20,8 8,4 36,3 14,8 0,4 0,3 11,0 8,0

Miekisz — b* 14,8 15,2 9,6 23,7 1,8 1,0 19,6 14,3
Cechy sensoryczne

Barwa 1,0 10,3 3,2 15 0,4 0,1 1,7 81,8
Zapach 0,0 29,1 2,7 1,8 0,3 0,1 0,3 65,8
Smak 3,6 20,8 2,0 0,5 0,9 0,4 0,5 71,4
Tekstura 6,8 6,9 0,0 0,7 4,7 0,1 0,3 80,4
Ogodlna ocena 1,2 19,8 9,4 1,0 0,5 0,0 0,1 68,0
Zawarto$¢ wolnych

zwigzkOw 30,8 42,8 2,7 21,7 0,8 0,2 0,6 0,2

fenolowych ogdtem

ﬁngvgﬁgisgyw"lny"h 153 744 33 41 0,6 0,5 0,6 1.2

Zawarto$¢ kwasow fenolowych

Kwas chlorogenowy 13,1 15,7 25,8 8,3 13,1 15,7 8,3 0,1

Kwas p-kumarowy 9,9 10,0 20,2 34,7 10,1 10,1 51 0,0

Kwas syringowy 8,9 69,0 14,5 11 2,7 2,0 1,0 0,8

Kwas elagowy 2,4 76,3 12,3 3,4 0,0 1,4 2,3 1,8

Kwas ferulowy 12,2 3,2 38,9 15,3 12,2 3,0 15,3 0,0

Kwas rozmarynowy 0,0 40,1 2,2 0,0 17,8 4.4 35,5 0,0

Kwas galusowy 0,6 0,7 97,1 0,2 0,6 0,7 0,2 0,0

Naringenina 4,6 81,9 5,8 1,4 2,1 2,3 1,2 0,7

Mirycetyna 3,7 31,1 45,6 1,9 3,1 12,8 1,1 0,7

ggzg\r;‘l’jfemajqca 0,0 837 69 07 53 0,9 2.2 0.2

MF — metoda fermentacji maki zotgdziowej; TF — czas fermentacji maki zoledziowej; DA — dodatek maki
zoledziowej; dane przedstawiono jako % wyjasnienia wariancji, analiza trzyczynnikowa z testem Wilksa, p <0,05;
efekt istotny statystycznie oznaczono kolorem czerwonym.

Czas fermentacji maki zotedziowej najsilniej wplywal na zawarto§¢ wolnych

flawonoidow, kwasow elagowego 1 syringowego, naringeniny oraz pojemnosc
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przeciwutleniajaca (69,0-81,9% wyjasnienia wariancji), natomiast dodatek maki zotedziowe;j
fermentowanej silnie wptywala na zawarto$¢ kwasu galusowego i mirycetyny (odpowiednio
97,1% 145,6% wyjasnienia wariancji). Zawarto$§¢ kwasu rozmarynowego byta determinowana
w porownywalnym stopniu przez czas fermentacji maki zotedziowej 1 interakcje wszystkich
trzech czynnikéw (35,5-40,1% wyjasnienia wariancji), natomiast pozostate kwasy fenolowe
byty zalezne od wszystkich czynnikow i ich interakcji.

Analize gléwnych sktadowych (PCA) przeprowadzono w celu wizualizacji
zréznicowania probek muffinow pod wzgledem cech fizycznych, cech sensorycznych, a takze
zawartosci i profilu zwigzkow fenolowych oraz pojemnosci przeciwutleniajacej (rysunek 21).
W przypadku analizy zréznicowania probek pod wzgledem cech fizycznych (rysunek 21a)
na plaszczyznie dwoch pierwszych sktadowych (PC1 1 PC2, opisujace odpowiednio 65,00%
1 16,55% catkowitej zmiennosci) nie stwierdzono wyraznego podziatu badanych wariantow
ciastek w zaleznosci od dodatku i warunkéw obrobki maki zotedziowej. Mozna zaobserwowac
tylko odréznianie si¢ probek z 30% i 50% dodatkiem maki zotgdziowej fermentowanej
spontanicznie przez 48 h. Probki te cechowaly si¢ znacznie ciemniejszg i mniej nasycong
z6Mos$cig 1 czerwonoscig barwg migkiszu oraz wigkszg elastycznos$ciag w porownaniu do innych
probek z maka zotgedziowag fermentowang. Z kolei pod wzgledem ocen cech sensorycznych,
widoczne jest na plaszczyznie zdefiniowanej przez PC1 1 PC2 (facznie stanowily 89,39%
catkowite] zmiennosci) duze rozproszenie probek muffindow. Jedynie probka kontrolna,
ktdére cechy sensoryczne zostaly ocenione najwyzej (stwierdzono pozytywne korelacje) byla
oddalona od innych probek (rysunek 21b). Pierwsze dwie sktadowe gtowne (PC1 i PC2),
ktore wzieto pod uwage w przypadku charakterystyki probek pod wzgledem zawartosci
i profilu zwigzkéw fenolowych oraz pojemnosci przeciwutleniajacej, stanowity 73,57%
catkowitej zmiennosci. Na rysunku 21c mozna zauwazy¢ znaczne rozproszenie probek
muffindw, ale mozna wskaza¢ pewne tendencje uporzadkowania w dwuwymiarowej
przestrzeni wybranych skladowych gtownych (PC1 i1 PC2). Generalnie badane probki
muffinow odrdzniaty si¢ czasem fermentacji maki zotedziowej oraz udziatem tej maki
w ciastkach, grupujac si¢ w réznych ¢wiartkach wykresu. Wykres tadunkéw czynnikowych
wskazuje, ze probke kontrolng wyrdzniata zawartos¢ kwasu ferulowego, z kolei probki
muffindow z maka zotedziowa fermentowang przez dluzszy czas, niezaleznie od rodzaju
ferementacji, wyrdzniaty si¢ gtownie wyzszg zawarto$cig kwasu galusowego, elagowego,
wolnych zwigzkow fenolowych (ogétem i flawonoidow) oraz wyzsza pojemnoscia
przeciwutleniajaca. Z kolei metoda fermentacji maki zotedziowej nie wplyneta na grupowanie

probek pod wzgledem profilu wolnych zwigzkow fenolowych.

str. 129



oS}

5. Szabtowska / Wplyw maki z Zoledzi na wartosé¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

4
a) 1.0
WM-AP-SE-50%-48h
3 .
WM-AP-SF-30%-48h
.
0.5
2
X X
n n
[Te) 0 )
© © Parametr a* skorki
=1 WM-AP-CF30%-48h = 00 P ki
& wiAb-8R-60p 4 C" - 3ok
-AP-YE-30%-48h N TiE 1]
O 3096%24h O e o
o -48h a Parametr b* migkisz
01 WM yo-asn .
WM-AP-@£- 708 18h
WM-APVE-50%-2ah Yt AP-vE-2056-24h wM-C 05 "
arametr a* miekiszu
1 WM-AP-CF-J0%-24h 1 ap.CF-30%-24h
WM-AP-NF-50% | v AP-NF-30% Elast »
WM-AP-CE-50%-24h asty, y
WM-AP-YE-70%124h 10
2
-4 2 0 2 4 6 8 10 -1.0 05 0.0 0.5 1.0
PC 1: 65.00% PC 1:65.00%
15
b) WM-AP-C-70%-48h 10
WM-APNF-3006 WM-AP-C 50%-48h
WM-APNF-50%
10 hd Tekstur;
WM-AP-CF-30%-48h
WM-APNF-70% 05
S X
S os =
© ©
o o
- WM-C WM-AP-C-70%-24h — 009 k Barwa ]
& M WM-AP-SE-70%-48h ~ Zdpa
8 00 WM-AP-YE-70%-24h g
- AP-YE-30%-24nWM-AP-SE-30%-48h -AP-YE-70%- a :
WM-AP-YE-30%-24h & WiN-AP-SE-50%-48h Ogdina akceptacja
05
0.5 . WM-AP-Cf-50%-24h
WM-AP-CE-30 /°'24r\NM»AP-.sE-50%-2.zh WM'AP‘SE':AO"AAEZQ”‘ w048
-AP-SF-30%- 2oV E-5006-20YM-AP-YE-50%-
WM-AP-SF-30%-24f |8 wi-AP-vF-5006-24K 13 . \
WM-AP-YF-70%-48h 10
1.0
-4 3 2 1 0 1 2 3 4 1.0 05 0.0 0.5 1.0
PC 1: 78.78% PC1:78.78%
3
C) YF_70%_24h
2 CF_70w_2an  YF-50% 24 NE so N
NF_70% b
* YF_30%_24h
1 CF_30%_24h
< SF_30%_24h N
S SF_70%_24h| o
.. SF_50%_24h
p CF_50%_24h 20 ©
[V N
& CF_3Q%_48h w.e N
O O
a a
-1 SF_30%_48h
YF_50%_48h s
YF_30%_48h
SF_50%|48h
-2 SF 70% 48h was ferulowy
..+ CF_50%Msn
YF_70%_48h CF_70%_48h *
-3
6 -4 2 0 2 4 6 8 -10 -05 0.0 05 10
PC 1: 50.46% PC1:50.46%

WM — muffiny pszenne, C — probka kontrolna, AP — maka zotedziowa polska, NF — maka niefermentowana, SF
— fermentacja spontaniczna, CF — fermentacja z kulturg starterows, YF — fermentacja z drozdzami; 24 h, 48 h —
czas fermentacji; 30-70% — udzial maki zotedziowej w probie

Rysunek 21. Wyniki analizy PCA z uwzglednieniem dwoch pierwszych gtdéwnych sktadowych
(po lewej — wykres rozrzutu probek oraz po prawej — wykres tadunkéw czynnikowych): cech
fizycznych (a); cech sensorycznych (b); oraz charakterystyki substancji bioaktywnych (c)
probek muffinéw (kolorem zaznaczono probki z maka zotedziowa fermentowang przez 24 h

(kolor niebieski) oraz 48 h (kolor zielony)).
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie fermentacji maki zotgdziowej
przed jej wprowadzeniem do ciasta moze mie¢ pozytywny wplyw na jako$¢ uzyskanych
produktow oraz biodostepnos¢ zwiazkow fenolowych. Muffiny z maka zotedziowa
fermentowang cechowaty si¢ wyzsza zawarto$cia tych zwiazkow, przede wszystkim kwasow
elagowego 1 galusowego, co potwierdza wplyw fermentacji na rozklad zwigzkow
garbnikowych, wystepujacych w mace zotedziowej. Wartym rozwazenia jest prowadzenie
badan, w ktorych zostanie okreslony wplyw i skuteczno$¢ dziatania wybranych szczepow
bakterii fermentacji mlekowej oraz drozdzy na biodostepnos¢ fitosktadnikow wystepujacych

w zotedziach.

6.6. Wplyw dodatku i pochodzenia maki zZoledziowej na jako$¢ ciastek

kruchych pszennych i bezglutenowych oraz profil zwigzkéw lotnych

Ze wzgledu na fakt, ze maka zotedziowa jest surowcem bezglutenowym, podjeto probe
jej wprowadzenia do ciastek kruchych, ktorych struktura nie wymaga zapewnienia
odpowiedniej elastyczno$ci. Przeprowadzony eksperyment obejmowal wypiek ciastek
pszennych i bezglutenowych, z dodatkiem maki Zzot¢dziowej na poziomie 30%, 50% i 70%.
W badaniach, oprocz analizy wplywu pochodzenia 1 wielkosci dodatku maki Zotgedziowe;j
na cechy fizyczne i sensoryczne oraz warto$§¢ odzywcza, dokonano dodatkowo oceny zmian
w profilu zwigzkéw lotnych, co rowniez moze mie¢ znaczenie w akceptowalnosci nowych

wyrobow ciastkarskich.

6.6.1. Cechy fizyczne ciastek kruchych

Maka zotedziowa, ze wzgledu na swojg naturalnie ciemng barwe, miata istotny wplyw
na barwe ciastek kruchych wyprodukowanych z jej udziatem (tabela 29). Niezaleznie
od rodzaju maki zbozowej i pochodzenia maki zotgdziowej im wiekszy byt udzial maki
zoledziowej, tym mniejsze byly wartosci parametru L*, przejawiajace si¢ coraz ciemniejsza
barwa ciastek (rysunek 22). Maka zotedziowa polska miata wigkszy wpltyw na obnizenie
warto$ci parametru L* (zmniejszenie wartosci o 34,83-55,35% dla probek pszennych i 0 25,41-
38,25% dla probek bezglutenowych) niz maka zotedziowa grecka (obnizenie wartos$ci o 33,61-

43,31%) dla probek pszennych i 0 17,79-27,39% dla probek bezglutenowych).
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Tabela 29. Wiasciwosci fizyczne (barwa i tekstura: twardo$¢ i kruchosé) ciastek kruchych pszennych i bezglutenowych bez oraz z maka

zotedziows.
WC-C WC-AP-30% WC-AP-50% WC-AP-70% WC-AG-30% WC-AG-50% WC-AG-70%
Probki pszenne (WC)
L* [9%] 6555+170° 4272+023" 3320+150° 2027+0650 4352+251" 3893+0,71° 37,16+ 0,83
a* [] 1314+072° 9,80+045°  801+024°  727+022¢  1070+049  10,62+0,14° 9,63+ 0,24
Barwa b* [-] 32,09+2,06° 2211+041° 1553+128° 12,54+0,63¢ 21,20+1,74% 2017+051° 18,66 = 0,41'
AE [] - 2526+1,05  36,74+2,80  41,67+142  2477+354  2937+170  31,69+167
C[] 3468+215 2418+054  1749+114  1449+060 2377+153  22,80+050 21,00+ 0,41
Twardo$¢ [N] 32582128 3412+518 16,664,660 1048+4,10" 1453+251¢ 2321+534° 12,44+ 2,240
Rézmica wzgledem twardosei 104,73 51,12 59,78 44,60 71,25 38,20
probki kontrolnej [%]
Kruchos¢ [mm] 1371+042* 10,86+120> 988+0,30®  852+042° 1373+126° 987+084>  979+1,12°
RoOznica wzgledem Kruchosci
ordbki komrgofnej (%] - 79,25 72,04 62,16 100,13 72,01 71,41
Probki bezglutenowe (GFC)
L* [%] 58,53+ 3,858 43,66+ 146" 38,80+ 140° 36,14+095  48,12+2,949  4396+2,72° 42,50 + 2,16
a* [] 10,00+ 0,300 9,02+040°  811+053°  7,89+036°  10,23+072*  10,10+0,55° 10,57 + 0,36
Barwa b* [-] 27,18 +1,24° 2083+035 17,64+081° 17,04+054° 2346+1,149 22,74+0,88" 22,46+ 0,79
AE [] - 16,22+318  22,03+322  24,69+393  11,26+4,09  1528+318  16,75+5,03
C[] 2896+1,22 2270+040  1941+092  18,77+057  2560+1,25  2489+0,78 24,83+ 0,62
Twardo$¢ [N] 8,80+1,81% 2103+377° 650+216°  22,34+£323 749+135%  957+£079° 15,71+ 2,05¢
Roznica wzgledem twardosci 239,02 73,89 253,96 85.15 108,80 178,56
probki kontrolnej [%]
Krucho$¢ [mm] 10,81+ 0,64 10,03+0,62%¢ 11,18+2,03° 854+1,15¢  977+0,65% 937+0,29¢ 880+ 0,09%
Roznica wzgledem kruchosei 92,81 103,41 79,05 90,35 86,68 81,45

probki kontrolnej [%]

WC — ciastka pszenne, GFC — ciastka bezglutenowe, C — probka kontrolna, AP — maka Zotedziowa polska, AG — maka zotedziowa grecka; 30-70% — udziat mgki zotedziowej
w recepturze; AE — roznica barwy, C — nasycenie, intensywnos$¢ koloru; wyniki przedstawiono jako wartosci srednie + odchylenie standardowe (n = 6 dla twardosci i kruchosci,
n = 10 dla barwy); a-f — wartosci $rednie w wierszach, 0znaczone roznymi matymi literami roznig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05.
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Wartosci parametru a*, okre$lajacego udziat barwy czerwonej, w probkach z maka
zotgdziowa byly nizsze niz w probkach kontrolnych (tabela 29). W prébkach pszennych z maka
zoledziowag warto$¢ parametru a* byla nizsza o 25,24-44,67% dla maki polskiej
i 0 18,57-26,71% dla maki greckiej w porownaniu z probka kontrolng. W przypadku ciastek
bezglutenowych roéwniez odnotowano zmniejszenie warto$ci parametru a* w probkach z maka
zotedziowa polska (o 9,80-21,10%), jednak w probkach z maka Zzotgdziowa grecka wartosci
a* nie r6znily si¢ istotnie statystycznie (p > 0,05).

Warto$ci parametru b*, odpowiadajgcego udziatowi barwy zottej, wykazywaly
zmienno$¢ zgodng ze zmienno$cig parametru a*. Wykazano, ze im wigkszy byl udziat maki
zotedziowej polskiej i greckiej, tym mniejsze byly wartosci parametru b*, a w probkach z maka
polska zaobserwowano wigksze zmniejszenie wartosci parametru b* niz w probkach z maka
grecka. Pasqualone i in. (2019) oraz Korus i in. (2017) przedstawili wyniki, zgodnie z ktorymi
dodatek 20-60% maki zot¢dziowej do ciastek pszennych i bezglutenowych powodowat
zwigkszenie wartosci parametru a*, co jest odmienne od wynikéw przedstawionych
W niniejszej pracy, oraz obnizenie wartosci parametru b*, co pozostaje w zgodnosSci
Z omawianymi w niniejszej pracy wynikami. Warto zauwazy¢, ze maka zotgedziowa polska
I grecka cechowaly si¢ wyzszymi wartoSciami parametrow a* i b* niz maka pszenna
I bezglutenowa (rysunek 9), co nie przetozyto si¢ na zmiany parametrow barwy w ciastkach.
W badaniach odnotowano zmniejszenie warto$ci tych parametréw wraz ze zwigkszeniem
udzialu maki Zotgdziowej (tabela 29). Przyczyn nalezy prawdopodobnie doszukiwaé
si¢ w procesach bragzowienia nieenzymatycznego: karmelizacji cukrow oraz reakcji Maillarda,
zachodzacych pod wpltywem temperatury, odpowiedzialnych za powstawanie polimerow
0 brazowym zabarwieniu (Gupta i in., 2022). Kowalski i in. (2013) wykazali dodatnig korelacje
pomiedzy powstawaniem HMF (5-hydroksymetolo-2furfuralu), b¢dacego jednym z produktow
reakcji Maillarda i/lub karmelizacji cukrow a roznicg barwy pszennych ciastek kruchych (AE),
ulegajacej zwigkszeniu, oraz jasnoscig (L*) 1 udzialem barwy zoéltej (b*), ktérych wartosci
zmniejszaly si¢ wraz ze zwigkszeniem st¢zenia HMF w probce.

Wartos$cig zalezng od parametréw a* i b* jest nasycenie (C, intensywnos$¢ koloru).
Uzyskane wyniki (tabela 29) wykazaty zmniejszenie wartosci C w ciastkach pszennych
I bezglutenowych z maka zotgdziowa polska i grecka. Maka zotgdziowa polska powodowata
zmniejszenie wartosci nasycenia barwy probek w wiekszym stopniu niz maka zotedziowa
grecka. Barwa brazowo-brunatna, charakterystyczna dla maki zotedziowej (rysunek 9),
a w konsekwencji wyrobéw wytworzonych z jej udziatem (rysunek 22), moze by¢ odbierana

jako mniej intensywna niz odcienie barwy zotto-ztotej charakterystyczne dla probek
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kontrolnych. Z tego powodu probki kontrolne miaty wyzsza warto$¢ nasycenia niz probki
z dodatkiem zotedzi, co jest zgodne z wynikami przedstawionymi przez Korus i in. (2017).

Roéznice barwy miedzy ciastkami z dodatkiem maki zoledziowej a probkami
kontrolnymi pszennymi 1 bezglutenowymi odzwierciedla parametr AE. Roznice barwy
osiggnely maksymalnie warto$¢ 41,67 (ciastka pszenne z maka zotedziowa polska) i nie byty
mniejsze niz 11,26 (ciastka bezglutenowe z maka zotgdziowa grecka). Niezaleznie od rodzaju
maki bazowej 1 pochodzenia maki zotgedziowej, im wyzszy byt udziat maki Zotedziowe;,
tym wigksza roznice barwy odnotowano. Generalnie mniejsze rdznice w barwie stwierdzono
dla probek z dodatkiem maki greckiej. Zmiany barwy ciastek kruchych z udziatem maki
zotgdziowej zostaly potwierdzone rowniez w badaniach Amina i Djamel (2018), Korus
i in. (2017) oraz Pasqualone i in. (2019).

Twardo$§¢ wyrobow ciastkarskich jest jednym z najwazniejszych wyznacznikow
ich jakosci, decydujacym o ich wlasciwosciach teksturalnych i akceptacji przez konsumentow
(Mamat 1 Hill, 2014). W badanych ciastkach twardo$¢, wyrazona jako sita niezbe¢dna
do przetamania ciastka, wahata si¢ od 6,50 do 34,12 N i byta zalezna od rodzaju maki bazowe;j
oraz pochodzenia i udziatu maki zotedziowej (tabela 29). Dodatek maki zotedziowej do ciastek
pszennych wptywal na zmniejszenie ich twardosci, a dodatek do ciastek bezglutenowych —
zwigkszenie twardosci. Maka zotedziowa grecka w wigkszym stopniu oddzialywala
na twardo$¢ ciastek pszennych niz bezglutenowych, powodujac zmniejszenie twardosci
od 28,75 do 61,80%, natomiast mgka zotgdziowa polska w wigkszym stopniu wptywata
na twardo$¢ ciastek bezglutenowych, powodujac zwigkszenie twardosci nawet o 153,96%.
Probki z maka zotedziowa grecka charakteryzowaty si¢ mniejszg twardoscig niz probki z maka
zotedziowa polska. W badaniach Pasqualone i in. (2019) dodatek maki zotedziowej do ciastek
pszennych w ilosci 30% 1 60% spowodowat zmniejszenie twardo$ci odpowiednio o 38,83%
I 76,33%, co jest zbiezne z wynikami przedstawionymi w niniejszej pracy. Zwigkszenie
twardosci ciastek bezglutenowych na skutek wprowadzenia maki zotgdziowej zaobserwowali
natomiast Korus i in. (2017) oraz Torabi i in. (2020). Zmiany twardosci ciastek na skutek
wprowadzenia maki zoledziowej w duzym stopniu zalezne sg od braku glutenu w jej sktadzie,
jednakze jak podaja Mancebo i in. (2015) istotng role odgrywa rowniez wielko$¢ czastek maki,

stopien uszkodzenia skrobi oraz zawarto$¢ bialka.
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WC-C

WC-AP-30% WC-AP-50% WC-AP-70%
WC-AG-30% WC-AG-50% WC-AG-70%

GFC-AP-30% GFC-AP-50% GFC-AP-70%

GFC-AG-30% GFC-AG-50% GFC-AG-70%

WC-ciastka pszenne, GFC-ciastka bezglutenowe, C — probka kontrolna, AP — maka zoledziowa polska,
AG — maka zotedziowa grecka; 30-70% — udziat maki zoledziowej w recepturze.

Rysunek 22. Wyglad ciastek kruchych pszennych i bezglutenowych bez oraz z dodatkiem maki

zotedziowe;.

str. 135



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

Krucho$¢ ciastek, wyrazona jako odlegtos¢ (odchylenie ciastek) od poziomu do miejsca
peknigcia, obrazuje, jak bardzo probka moze si¢ odksztalci¢, zanim zostanie przetamana.
Wraz ze zwigkszeniem udzialu maki Zoledziowej zmniejszata si¢ odpornos¢ ciastek
na odksztatcenia (tabela 29). Dodatek maki zotedziowej do ciastek pszennych spowodowat
zwigkszenie kruchosci od 20,75% do 37,84%, a dla ciastek bezglutenowych
od 7,19% do 20,95%. Maka zotedziowa polska miata wickszy wpltyw na krucho$¢ ciastek
niz mgka zotgdziowa grecka. Mniejsza krucho$¢ ciastek z maka zotedziowa moze by¢ zwigzana
ze zwigkszonym udziatem skladnikéw ptynnych w skladzie recepturowym, wynikajacym
ze zwigkszonej wodochtonnosci tej maki (Dupas-Langlet i in., 2019), ale takze z roznicami
wlasciwosci fizycznych maki (tabela 9), przektadajacymi si¢ na zachowanie maki w czasie

mieszania (Khan i Saini, 2016; Manikantan i in., 2015).
6.6.2. Jako$¢ sensoryczna ciastek kruchych

Zmiany jakoS$ci ciastek kruchych znalazty odzwierciedlenie w ocenie sensorycznej
wypiekow (tabela 30). Dodatek maki zotedziowej do ciastek w najwiekszym stopniu wptynat
na ocen¢ ciastek pod wzgledem: smaku, zapachu, slodkosci i twardosci, powodujac
zmniejszenie akceptacji przez zespot oceniajacych. Zauwazono, ze im wigkszy byt udzial maki
zotedziowej, tym nizsze byly uzyskane oceny, z wyjatkiem oceny barwy ciastek. Wplyw
dodatku maki Zotgdziowej polskiej i greckiej na ocen¢ ciastek pszennych byt zblizony,
natomiast w przypadku ciastek bezglutenowych maka grecka w wigkszym stopniu wptywata
na obnizenie przyznawanych ocen. Najwigkszg akceptacje uzyskaty ciastka pszenne z maka
zotedziowq polska, ktére oceniono srednio jako ,,lubi¢ umiarkowanie”, a najmniejszg ciastka
bezglutenowe z maka zotedziowa grecka, ktore oceniono pomiedzy ,,nie lubi¢ umiarkowanie”
1,,ani lubie¢ ani nie lubig”.

Nalezy zauwazy¢, ze dodatek maki zotedziowej w udziale 50% 1 70% pozytywnie
wptywat na oceng ksztattu ciastek. W przypadku ciastek pszennych oceny byly zblizone
do ,bardzo lubi¢”, niezaleznie od pochodzenia maki Zotgedziowej, natomiast w przypadku
ciastek bezglutenowych z maka zotgdziowa polska wyniki odpowiadaty ocenie pomiedzy
,lubi¢ umiarkowanie” 1 ,,bardzo lubi¢”, a ciastek bezglutenowych z maka zotedziowsa grecka
zblizone do ,,lubi¢ umiarkowanie”. Probki z 50% 1 70% dodatkiem maki Zotedziowej oceniono
réwniez pozytywnie w zakresie barwy (oceny pomig¢dzy ,,lubi¢ umiarkowanie” i ,bardzo
lubig™).

Odnoszac si¢ do wynikow oceny sensorycznej w konteks$cie udziatu maki zotedziowej

w sktadzie recepturowym ciastek mozna stwierdzi¢, ze dodatek maki zotgedziowej do ciastek

str. 136



E. Szabtowska / Wplyw mqki z zoledzi na wartos¢ odzywczq oraz wlasciwosci fizyczne wyrobow piekarskich i ciastkarskich

pszennych 1 bezglutenowych nie powinien przekracza¢ 50%. Wyniki oceny probek
z 70% udziatem maki zotedziowej byly zblizone nawet do ocen odpowiadajacych klasyfikacji
,nie lubi¢ umiarkowanie”, w tym przede wszystkim w zakresie smaku i1 zapachu, ktore to cechy

wskazywane sg jako najsilniej wptywajace na akceptacj¢ konsumencka (Porretta, 2021).

Tabela 30. Charakterystyka sensoryczna pszennych i bezglutenowych ciastek kruchych

bez oraz z maka zotedziowa.

C AP-30% AP-50% AP-70% AG-30% AG-50% AG-70%
Préobki pszenne (WC)
Barwa 4,87+0,35° 3,49+0,66° 4,73+0,46° 4,53+0,52*° 3,20+0,68" 4,80+0,41* 4,40+0,63°
Smak 493+0,26° 4,47+0,52% 4,07+0,88" 3,40+0,74° 4,33+£0,72° 4,27+0,46° 2,40+0,83¢
Zapach 493+0,26° 4,07+0,59° 3,47+0,64° 3,40+0,74° 4,13+0,74> 3,80+0,68 2,33+0,72¢
Stodkos¢ 4,87 +0,35° 4,27+0,80° 3,73+0,46% 3,20+0,68° 4,20+0,77* 3,67 +0,62% 2,27 +0,70f
Chrupko$¢ 4,33+0,62° 4,33+0,72*° 4,80+0,41* 4,60+051* 4,27+0,70° 4,40+051* 3,20+0,94°
Twardo$¢ 4,93+0,26 4,20+0,68° 4,73+0,46° 3,40+0,91° 4,13+£0,74° 3,13+0,74% 2,67 +0,82¢
Ksztatt 4,40+0,63* 3,60+0,63" 4,80+0,41° 4,93+0,26° 3,53+0,52° 4,73+0,46° 4,67 +0,49%
Préobki bezglutenowe (GFC)
Barwa 4,40+0,51* 3,33+0,82° 4,53+0,64* 4,20+0,68 3,07+0,70° 4,53+052® 4,40+0,51°
Smak 4,67+0,49° 4,00+0,65° 3,87+0,74° 2,27+0,70¢ 2,93+0,70° 2,80+0,68% 2,27+ 1,03¢
Zapach 4,27+0,88* 3,80+0,68 3,20+0,68° 2,53+0,74% 3,20+0,68" 3,07+0,96 2,33+0,72¢
Stodkos¢ 4,67 +0,49° 4,20+0,68° 3,27+0,59* 3,07+0,88 2,80+0,56> 2,67+0,72° 2,13+0,83¢
Chrupko$¢ 4,73+0,46° 4,20+0,68° 4,80+0,41* 3,93+0,80° 3,13+0,83¢ 3,47+0,83% 3,20+ 0,68¢
Twardo$¢ 4,73+0,46% 4,53+052% 4,67+0,49° 2,80+0,86° 3,73+0,80° 3,13+0,92° 2,27 +0,59¢
Ksztatt 3,93+0,70* 3,27+0,70° 4,60+0,51¢ 453+052° 3,13+0,64% 3,93+0,70° 3,80+0,772

WC - ciastka pszenne, GFC — ciastka bezglutenowe, C — probka kontrolna, AP — maka zotedziowa polska,
AG — maka zotedziowa grecka; 30-70% — udzial maki Zzotedziowej w recepturze; wyniki przedstawiono jako
wartosci §rednie = odchylenie standardowe (n = 15); a-f — warto$ci $rednie w wierszach, oznaczone r6znymi
matymi literami rdznig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05.

W badaniach Amina i Djamel (2018) 10% udziat maki Zoledziowej mial negatywny
wplyw na oceng sensoryczng ciastek pszennych, ktore uzyskaly nizsze noty za teksturg, barwe,
smak, zapach, wyglad i ogo6lng akceptacj¢. Z kolei w badaniach Parsaei 1 in. (2018) dodatek
15%, 30% 1 45% maki zoledziowej do ciastek pszennych nie powodowal istotnych roznic
W ocenie sensorycznej takich wyr6znikow jak smak, tekstura, posmak, barwa i akceptowalno$¢
og6lna. Korus i in. (2017) oraz Torabi i in. (2020) odnotowali negatywny wplyw maki
zoledziowej na wyniki oceny sensorycznej ciastek bezglutenowych (smaku, zapachu, tekstury
lub konsystencji akceptacji), wskazujac na zmniejszenie

oraz o0golnej akceptacji

wraz ze zwigkszeniem udziatu maki zotedziowej powyzej 20% i 7,5% odpowiednio.
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6.6.3. Wartos¢ odzywcza ciastek kruchych

Jak podaja Gumul i in. (2021), piekarskie i ciastkarskie produkty bezglutenowe bazuja
na skrobiach i hydrokoloidach, przez co zawarto$¢ sktadnikow odzywczych i1 substancji
prozdrowotnych jest niewielka w ich skladzie. Waznym kierunkiem wzbogacania wartosci
odzywczej tych produktow jest wprowadzenie do ich sktadu surowcow bogatych m.in.
W naturalne przeciwutleniacze, a do takich surowcéw mozna zaliczy¢ make zotedziowa.
Analizujac warto$¢ odzywcza otrzymanych ciastek kruchych stwierdzono, ze dodatek maki
zoledziowej do ciastek pszennych i1 bezglutenowych wptywat na zawarto§¢ podstawowych
sktadnikow (rysunek 23). Roznice w ich zawarto$ci dotyczyly w najwiekszym stopniu
weglowodanoéw, popiotu i blonnika i zalezne byly od rodzaju maki bazowej oraz udzialu
I pochodzenia maki zotgdziowe;j.

Wprowadzenie maki zotedziowej do skladu recepturowego ciastek pszennych
spowodowato zmniejszenie zawarto$ci weglowodanow i biatka oraz zwigkszenie zawarto$ci
popiotu i blonnika pokarmowego. Zawartos¢ weglowodandéw zmieniata si¢ proporcjonalnie
do udzialu maki zoledziowej, a im wigkszy byl dodatek maki Zotgdziowej tym mniejsza
byta zawarto§¢ weglowodandw w ciastkach, co zwigzane bylo z nizszg zawarto$cig
weglowodanéw w makach zotedziowych w porownaniu do mak zbozowych (tabela 8). Taka
sama tendencja dotyczyla zawartosci biatka. Odwrotne zalezno$ci zaobserwowano
w przypadku blonnika pokarmowego 1 popiolu, ktorych zawartos¢ zwigkszata
si¢ wraz ze zwigkszeniem dodatku maki zotedziowe;.

Pochodzenie maki zotedziowej nie wplywalo w znaczacy sposdb na roznice
w zawartosci skladnikow pokarmowych w ciastkach pszenno-zotedziowych. Najwigksze
roznice pomiedzy ciastkami z maka polskg a ciastkami z maka grecka zaobserwowano
w zawartoS$ci thuszczu 1 biatka, ktorych mniejsza koncentracja byta w ciastkach z maka polska,
ardznica wynosita odpowiednio do 7,4% 1 8,5% w ciastkach z 70% udzialem maki zotgdziowe;.
Roéznice w zawartosci weglowodandw, btonnika pokarmowego i popiotu pomigdzy ciastkami
pszennymi z maka zotedziowa polska i grecka na tym samym poziomie dodatku
nie przekraczaly 5,5%.

Tendencje dotyczace zmiany zawarto$ci skladnikow pokarmowych w zaleznosci
od wudzialu maki Zoledziowej w  ciastkach  bezglutenowych byly  zblizone
do tych zaobserwowanych w ciastkach pszennych. Réznica dotyczyta zawartosci biatka, ktora

w ciastkach pszennych zwigkszata si¢ wraz ze zwigkszeniem udziatu maki Zotedziowe;j
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maksymalnie o 23,2% i 37,8% odpowiednio dla ciastek z maka zotedziowa polska i grecka,

poréwnujac do probki kontrolne;.

(@)

Blonnik 2,96 4,09 5,13 3,09 4,29 5,39
Popidt 0,94 1,06 0,77 0,89 1,01
Thuszez 22,28 21,68 21,13 23,06 22,93 22,81

Biatko 7,87 7,03 6,25 8,14 7,46 6,83

Weglowodany 48,70 46,07 43,65 47,58 44,28 41,25

Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych
[9/100 g produktu]

mEWC-C = WC-AP-30% WC-AP-50% m WC-AP-70%
mWC-AG-30% mWC-AG50% mWC-AG-70%

(b)
Btonnik 4,63 5,44 3,87 4,83 5,70

Popidt 0,96

Thuszez 21,47 21,01 22,75 22,72 22,69

Biatko 4,66
Weglowodany 48,44 45,01 51,05 46,65 42,61

Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych
[9/100 g produktu]

mGFC-C B GFC-AP-30% GFC-AP-50% B GFC-AP-70%
m GFC-AG-30% B GFC-AG-50% B GFC-AG-70%

WC — maka pszenna, GFC — maka bezglutenowa, C — probka kontrolna (bez maki zotedziowej), AP — maka
zotedziowa polska, AG — maka zotedziowa grecka; 30-70% — udziat maki zotedziowej w recepturze.

Rysunek 23. Wptyw dodatku maki zotedziowej na warto$¢ odzywczg — zawarto$é
podstawowych  sktadnikow odzywczych w  ciastkach  kruchych pszennych (a)
oraz bezglutenowych (b).

Zwigkszenie zawarto$ci btonnika pokarmowego i1 popiotu w ciastkach bezglutenowych
z dodatkiem maki zotedziowej zostato potwierdzone réwniez w badaniach Korus 1 in. (2017).

Wyniki przedstawione przez cytowanych autorow wskazuja jednak na wyzsze zréznicowanie
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w zawarto§ci popiotu i1 blonnika pokarmowego pomiedzy probkami bezglutenowymi
bez i z dodatkiem maki zotgedziowej niz rezultaty przedstawione w niniejszej pracy.
Juz 20% dodatek maki zZotedziowej w cytowanych badaniach spowodowat 2-krotne
zwigkszenie zawartosci popiotu i blonnika. Z kolei Torabi i in. (2020) nie wykazali istotnych
roéznic w zawartosci sktadnikéw pokarmowych w ciastkach bezglutenowych bez i z dodatkiem
maki zotedziowe;j.

Ciastka kruche sg produktami szczegélnie podatnymi na niekorzystne przemiany
oksydacyjne ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ thuszczu, w tym stosunkowo wysokg zawarto$é
nienasyconych kwasow ttuszczowych (Mildner-Szkudlarz i in., 2009; Reddy i in., 2005).
Dodatek maki zotgedziowej do ciastek moze ogranicza¢ zmiany oksydacyjne,
co w opublikowanych dotychczas rezultatach (Korus i in., 2017; Parsei i in., 2018; Pasqualone
in., 2019; Torabi i in., 2020) przejawialo si¢ obnizong wartoscig liczby nadtlenkowej
W poréwnaniu z prébkami kontrolnymi. Zmiany te moga wynika¢ ze zwigkszonej pojemnosci
przeciwutleniajacej ciastek z dodatkiem maki zotedziowej, bedacej nastgpstwem znaczaco
wyzszej zawarto$ci zwigzkow fenolowych. Duza zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych
oraz pojemno$¢ antyoksydacyjna mak zotedziowych stwierdzono rowniez w niniejszej pracy
(tabela 8). Przyczyn ograniczenia procesOw utleniania mozna upatrywaé rowniez
W odmiennym skladzie kwasow ttuszczowych maki zbozowej 1 maki zoledziowej. Maka
zoledziowa zawiera wiece] kwasow jednonienasycownych, w tym gltownie kwas oleinowy
(Silva i in., 2016). Natomiast maka pszenna w przewadze zawiera kwas linolowy z dwoma
wigzaniami podwojnymi (Sujka i in., 2017), ktory jest znacznie bardziej podatny na utlenianie
niz kwas oleinowy (Tanska 1 Rotkiewicz, 2011). Ponadto maka zoledziowa odrdznia
si¢ od maki pszennej rowniez profilem lipofilnych przeciwutleniaczy. W thuszczu zotedziowym
dominuje vy-tokoferol (Al-Rousan i in., 2013; Gornas, 2019; Taib i Bouyazza, 2020),
ktory wykazuje wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca W produktach niz a- i B-tokoferole
(Nogala-Katucka i in., 2011; Minkowski i in., 2011) dominujace w mace pszennej (Sedej i in.,
2010). Surowce zotedziowe cechujg si¢ rowniez wystgpowaniem likopenu i B-karotenu (Vinha
i in., 2016), zwigzkéw pelnigcych istotng role w hamowaniu reakcji fotoutleniania
(Taib i Bouyazza, 2020). Znaczenie dla aktywnosci antyoksydacyjnej maki zotedziowej moga
mie¢ réwniez sterole wchodzace w sktad frakcji thuszczowej. W tluszczu zZotgdziowym
identyfikowane jest do 10 réznych steroli, w ktorych dominuje B-sitosterol, ale znaczenie maja

réwniez A 5-avenasterol, campesterol czy stigmasterol (Al-Rousan i in., 2013).
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6.6.4. Profil zwiazkow lotnych ciastek kruchych

Profil zwigzkéw lotnych prezentowany w analizowanych ciastkach kruchych réznit
si¢ w zaleznosci od receptury (tabela 31). Dominujaca grupg zwigzkéw lotnych, niezaleznie
od rodzaju maki bazowej i pochodzenia maki zotedziowej, byly estry, ktorych udziat wynosit
od 65% do 83%, ale znaczny udzial mialy réwniez alkohole (udzial wynoszacy S$rednio
10-15%) i kwasy (udziat do 15%) (rysunek 24). Pozostate grupy zidentyfikowanych zwigzkow
lotnych (diole, ketony, terpeny, furany oraz areny) reprezentowane byly przez pojedyncze
zwiazki, ktérych udziat nie przekraczat 3%. Na uwage zastuguje brak zwiazkow nalezacych
do grupy aldehydow, pochodzacych m.in. z peroksydacji lipidow, ktorych obecnosc
w ciastkach réznego typu potwierdzono w badaniach przeprowadzonych m.in. przez Ait Ameur
I in. (2008), Ayed i in. (2021) oraz Pasqualone i in. (2019). Niski udziat zwigzkow begdacych
produktami reakcji utleniania lipidow, na poziomie trudnym do okreslenia, mozna
prawdopodobnie ttumaczy¢ wysokim udziatem zwigzkow fenolowych (tabela 8), naturalnych
przeciwutleniaczy obecnych w mace zoledziowej, wskazywanych w literaturze jako inhibitory
reakcji prowadzacych do powstawania zwigzkow smakowo-zapachowych (Ou i in., 2019).
Ponadto wpltyw mogly wywiera¢ inne przeciwutleniacze zawarte w mace zotedziowe;,
w tym lipofilne, np. tokoferole (Al-Rousan i in., 2013; Gérnas, 2019; Taib i Bouyazza, 2020).

Octan butylu i octan 2-metylo-1-butylu byly dwoma estrami, ktére dominowaty
w ciastkach, niezaleznie od rodzaju maki bazowej 1 pochodzenia maki zZotedziowe;j
przy czym w ciastkach wzbogacanych maka Zoledziowa ich pole powierzchni byto wigksze
niz w probkach kontrolnych. Wedtlug Pasqualone i in. (2019) udzial estréw w surowcu moze
zaleze¢ od jego aktywno$ci fermentacyjnej. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
przypuszczaé, ze maki zotedziowe cechowata wyzsza aktywnos¢ fermentacyjna w poréwnaniu
do maki pszennej 1 bezglutenowe;.

Typowymi zwigzkami lotnymi dla wyrobdéw ciastkarskich sa produkty reakcji
Maillarda, nadajace ciastkom karmelowy, stodki zapach (Pasqualone i in., 2019). Wsrod
zwiazkow lotnych zidentyfikowanych w badanych prébkach jako produkty reakcji Maillarda
wymieni¢ mozna 2-furanmetanol, kwas octowy 1 limonen. Pole powierzchni tych zwigzkow
w probkach z maka Zotedziowa, niezaleznie od jej pochodzenia, byto wigksze niz w probkach

kontrolnych pszennej i bezglutenowe;j.
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WC-ciastka pszenne, GFC-ciastka bezglutenowe, C — probka kontrolna, AP — maka zot¢dziowa polska,
AG — maka zotedziowa grecka; 30-70% — udziat maki zoledziowej w recepturze.

Rysunek 24. Procentowy udziat grup zwigzkow lotnych w badanych ciastkach kruchych.

Ciastka z maka zotedziowg cechowaty si¢ bogatszym profilem zwigzkoéw lotnych
niz probki kontrolne (ciastka bez dodatku maki Zotedziowej) (tabela 31).
14 z 22 zidentyfikowanych zwigzkow lotnych nie wystgpowalo w probkach kontrolnych,
a jedynie w ciastkach z maka zotedziowa polska i/lub grecka. Porownujac probki z maka
zotedziowa roznego pochodzenia mozna stwierdzié, ze w ciastkach z maka zotedziowa polska
zidentyfikowano wiecej zwigzkow lotnych niz w ciastkach z maka zotedziowa polska
(17 wzglegdem 12 oraz 14 wzgledem 11, odpowiednio w probkach pszennych
1 bezglutenowych). Zwigzkami, ktore wystepowaty wylacznie w ciastkach z maka zotedziowa
polska, byty: 1-butoxy-2-propanol, octan 3-metylo-1-butylu, octan heksylu, octan heptylu,
butanian butylu i1 butanian butylo-2-metylu. W ciastkach z maka zoledziowa grecka
wystepowaty octan pentylu i 2(5H)-furanon, niezidentyfikowane w probkach z maka
zotedziowa polska.
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Tabela 31. Charakterystyka zidentyfikowanych zwigzkow lotnych w badanych ciastkach kruchych i ich pole powierzchni w probkach kontrolnych

(bez dodatku maki zotedziowej) oraz probkach z maka zotedziowa®.

Kruche ciastka pszenne

Kruche ciastka bezglutenowe

Lp. Zwiazek cGhreurrEia(I:zna Charakterystyka zapachu* WC-C WC-AP WC-AG GEC-C GFC-AP GFC-AG
max. max. max. max.

1 Kwas octowy kwasy ostry, gryzacy, kwasny, octowy - 5201123 1957898 - 4453279 3350660

2 1-Butanol olejowy, stodki, balsamiczny 2356981 2979436 2714794 2793925 2415753 4444209

3 2-Metyl-1-butanol eteryczny, alkoholowy, winny, whisky, kakaowy 350425 293029 551664 - 383204 648329

4 1-Heksanol alkohole fggﬁlcy, eteryczny, olejowy, owocowy, alkoholowy, ) 710343 73040 ) 201152 121104

5  1-Butoxy-2-propanol nd - 203576 - - - -
1-(Dimetoksymetylo)-4-

6 (1-metoksy-1- areny nd - 1110759 706490 - - 1452371
metyloetylu)benzen

7 1,3-Butanediol diole nd - 349160 - - 69675 -

8 2,3-Butanediol owocowy, kremowy, mas$lany - 899776 985156 242789 589108 4552520

9 Octan butylu eteryczny, rozpuszczalnikowy, owocowy, bananowy 11357441 27435124 13750206 8061575 16928833 21639751

10 Octan 2-metylo-1-butylu stodki, bananowy, owocowy, estrowy, soczysty 3699527 6205968 3967486 3797535 4506523 6430016

11  Octan 3-metylo-1-butylu stodki, owocowy, bananowy, rozpuszczalnikowy - 333971 - - - -

12 Octan pentylu eteryczny, owocowy, bananowy, gruszkowy, jablkowy - - - - - 670240

13 Octan 2-metylo-1-pentylu nd - - - 61492 - -

14  Octan heksylu estry owocowy, jabtkowy, bananowy, stodki - 6642876 - - 124303 -

15 Octan heptylu $wiezy, owocowy, gruszkowy, morelowy, drzewny - - - - 19843 -

16  Butanian butylu gg;’fk‘;‘ﬁ]?bsz"ca;;‘;gy ananasowy, wisiowy. - 918287 - - 235626 -

17 Butanian butylo-2-metylu o Doy oy T selerow, 1201472 - . . .

18 2-furanmetanol alkoholowy, stodki, karmelowy, chlebowy, kawowy 56240 641512 732938 236088 628522 -

19  2(5H)-furanon furany maslany - - 265575 - - -

20 Dihydro-2(3H)-furanon kremowy, oleisty, thusty - - 39453 - 530662 344028

21  1-hydroksy-2-propanon ketony ostry, stodki, karmelowy, eteryczny 342115 469490 353451 3050650 530791 877039

22 |-Limonen terpeny terpenowy, sosnowy, ziolowy, pieprzowy - 770678 348982 - - -

lwyrazone jako maksymalne pole powierzchni dla zidentyfikowanych zwiagzkow w probkach z udziatem maki zoledziowej polskiej i greckiej; WC-ciastka pszenne, GFC-ciastka
bezglutenowe, C — probka kontrolna, AP — maka zoledziowa polska, AG — maka zoledziowa grecka; 30-70% — udziat maki Zotedziowej w recepturze; nd — brak danych;
* http://www.thegoodscentscompany.com/.
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Jak podaja Makhlouf i in. (2020) obecnos¢ zwigzkéw lotnych w zotgdziach moze by¢
réznicowana w zaleznosci gatunku i cech genetycznych, warunkow srodowiskowych i stopnia
dojrzatosci orzecha, co moze thumaczy¢ rdznice w profilu ciastek z maka zotedziowa ré6znego
pochodzenia. Rdéznice w profilu zwigzkéw lotnych pomigdzy probkami z maka Zzotedziowa
réznego pochodzenia mogly mie¢ znaczenie w ocenie akceptowalnos$ci otrzymanych wyrobow
ciastkarskich. Odnoszac si¢ do wplywu zwigzkow lotnych
na akceptowalno$¢ i ocen¢ sensoryczng wyrobow piekarskich i ciastkarskich warto zwroci¢
uwage, ze pojedyncze zwigzki lotne nie powinny by¢ uznawane za kluczowy skladnik
odpowiedzialny za aromat wypiekow. Ich dzialanie w ksztattowaniu aromatu produktow

jest synergistyczne i zalezne od wzajemnych proporcji (Heenanan i in., 2009).

6.5.5. Analiza statystyczna sily wplywu pochodzenia maki zoledziowej oraz jej dodatku

na cechy ciastek kruchych

Dwuczynnikowa ANOVA potwierdzila statystycznie istotny wplyw zaréwno
pochodzenia jak 1 wielko$ci dodatku maki zoledziowej na cechy fizyczne i1 sensoryczne ciastek
kruchych (tabela 32). Pochodzenie maki Zzotedziowej okazalto si¢ czynnikiem determinujacym
gltownie parametr b* w ciastkach pszennych (55,4% wyjasnienia wariancji) oraz parametry
a* i b* w ciastkach bezglutenowych (> 70% wyjasnienia wariancji). Pozostale parametry
barwy, zarowno ciastek pszennych jak i bezglutenowych, w wigkszym stopniu zalezaty
od wielko$ci dodatku maki zZotedziowej niz jej pochodzenia (41,0-64,9% wyjasnienia
wariancji). W przypadku twardosci ciastek, analiza statystyczna wskazata na istotny wptyw
obu analizowanych czynnikow i ich interakcji (17,0-45,0% wyjasnienia wariancji),
przy czym w przypadku ciastek pszennych silniejszy wpltyw wywieralo oddziatywanie
obu czynnikéw jednocze$nie, natomiast w przypadku ciastek bezglutenowych wigksze
znaczenie miala wielko$¢ dodatku maki zotedziowej. Dodatek maki Zzotedziowej najsilniej
wplywat takze na krucho$¢ ciastek, niezaleznie od ich rodzaju (28,6-53,8% wyjasnienia
wariancji). Jednakze w przypadku ciastek bezglutenowych stwierdzono, ze réwniez inne
czynniki (nie analizowane w badaniach) wptywaty na ich krucho$¢. Warto zauwazy¢, ze uzyta
w badaniach maka bezglutenowa jest mieszaning wielosktadnikowg (rozdzial 5.1),
w tym glownie skrobi pochodzenia zbozowego (kukurydziana, ryzowa), biatka (z sorgo,
ryzowego, grochowego), blonnika roslinnego (psyllium), oraz substancji zaggszczajacej
(hydroksypropylometylocelulozy), ktore moga zmienia¢ wlasciwosci teksturalne produktow.

Duzy wplyw beda wywieraly zwlaszcza hydroksypropylometylocelulozy oraz psyllium,
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ktore pelnig role substancji zelujacych i emulgujacych w zywnoS$ci, wplywajac na wigzanie
wody, co pozwala na uzyskanie produktow o pozadanej spoistosci i elastycznosci (Oledzki

i Walaszczyk, 2020).

Tabela 32. Wptyw pochodzenia i dodatku maki zotgdziowej na analizowane wtasciwosci

ciastek kruchych.

. Ciastka kruche pszenne Ciastka kruche bezglutenowe

Analizowane cechy

PM DM PM x DM Inne PM DM PM x DM Inne
Cechy fizyczne
L* 21,6 64,9 8,2 5,3 38,7 41,0 0,8 19,5
a* 55,4 31,3 8,2 5,0 73,3 3,7 6,8 16,1
b* 22,5 51,9 19,0 6,5 70,6 16,0 5,7 7,7
Twardos¢ 17,0 17,7 43,2 22,1 18,0 45,0 25,8 11,1
Kruchos¢ 14,1 53,8 10,3 21,8 5,6 28,6 11,8 54,0
Cechy sensoryczne
Barwa 0,5 54,7 0,8 44,0 0,0 454 1,2 53,3
Smak 2,4 43,8 6,5 47,3 12,4 28,2 6,2 53,2
Zapach 15 32,1 11,4 54,9 3,2 25,9 14 69,5
Stodko$¢ 3,5 43,2 4,7 48,5 26,9 154 3,0 54,7
Chrupkos$é 14,6 12,4 12,1 60,8 32,7 7,3 18 58,1
Twardo$¢ 15,9 23,7 9,8 50,5 18,3 39,9 3,6 38,3
Ksztalt 0,8 60,3 0,4 38,5 9,2 32,7 2,5 55,5

PM — pochodzenie maki zotedziowej, DM — wielko$¢ dodatku maki zotedziowej; dane przedstawiono
jako % wyjasnianej wariancji, analiza dwuczynnikowa z testem Wilksa, p < 0,05; efekt istotny statystycznie
oznaczono czerwonym kolorem;

Akceptowalnos$¢ wiekszosci cech sensorycznych ciastek pszennych byta w wigkszym
stopniu determinowana przez wielko$¢ dodatku maki zotedziowej (32,1-60,3% wyjasnienia
wariancji). Wyjatek stanowily jedynie cechy zwiazane z teksturg ciastek (chrupkos¢
I twardosc¢), na akceptowalnos¢ ktorych dodatek i pochodzenie maki oraz ich interakcja miaty
niewielki wptyw. W przypadku ciastek bezglutenowych wielkos¢ dodatku maki Zoledziowe;j
wplywata w mniejszym stopniu na akceptowalno$¢ cech sensorycznych (maksymalnie
45,4% wyjasnienia wariancji).

W celu oceny zroznicowania probek ciastek kruchych pod wzgledem cech fizycznych,
cech sensorycznych oraz profilu zwigzkow lotnych stworzono modele analizy glownych
sktadowych (PCA) (rysunki 25, 26).

Na rysunku 25a przedstawiono probki ciastek rozmieszczone na ptaszczyznie dwoch
pierwszych sktadowych (PC1 1 PC2, ktoére opisuja tacznie 85,66% catkowitej zmiennosci),
otrzymanych po analizie cech fizycznych. Z projekcji sktadowych PC1-PC2 widaé stabe

zrdznicowanie mi¢dzy probkami, w zalezno$ci od rodzaju ciastek, pochodzenia i dodatku maki
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zoledziowej. Mozna zaobserwowac jedynie niewielka roznice migdzy probka ciastek
pszennych kontrolnych i probka ciastek pszennych z 30% dodatkiem maki zotedziowej polskiej
a pozostatymi probkami ciastek. Obie probki wyrdzniaty odmienne niz innych probkach, cechy
tekstury (twardo$¢ 1 krucho$¢) oraz udziat barwy zo6ttej (parametr b*). Z kolei pod wzgledem
ocen cech sensorycznych, ze rzut probek na ptaszczyzng PC1-PC2 (tacznie stanowity 89,45%
catkowitej zmienno$ci) pozwolita generalnie na rozroéznienie probek ze wzgledu na wielkos¢
dodatku maki zotedziowej. Jednakze dwie probki stanowity wyjatek, bedac w grupie probek

0 wigkszym lub mniejszym udziale maki zotedziowej (rysunek 25b).
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Rysunek 25. Wyniki analizy PCA z uwzglednieniem dwoch pierwszych gtdéwnych sktadowych
(po lewej — wykres rozrzutu probek oraz po prawej — wykres tadunkéw czynnikowych): cech
fizycznych (a) oraz cech sensorycznych (b) probek ciastek kruchych pszennych (kolor zielony)

oraz bezglutenowych (kolor niebieski).

Wykres pierwszych dwoch sktadowych gtéwnych (PC1 i PC2, ktore stanowity 55,75%
catkowitej zmiennos$ci) pokazat grupowanie pomiedzy probkami kontrolnymi i prébkami

z 30% udzialem maki Zoledziowej, z nakladaniem si¢ probek pszennych i1 bezglutenowych,
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a probkami z 50% 1 70% udziatem maki zotedziowej, z wyjatkiem probki bezglutenowej z 50%
udziatem maki zoledziowej polskiej (rysunek 26). Charakterystyczna dla probek kontrolnych
i z 30% udziatem maki zotedziowej byta zawarto$¢ 1-hydroksy-2-propanonu (zwigzek nr 21).
Warto zauwazy¢, ze probka pszenna z 70% udziatem maki Zotedziowej polskiej cechowata sig¢

najwiekszg liczbg zwigzkow lotnych, co separowalo ja od innych probek.
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W-ciastka pszenne, GF-ciastka bezglutenowe, C — probka kontrolna, AP — maka zotedziowa polska, AG — maka
zotedziowa grecka; 30-70% — udziat maki zotedziowej w recepturze.

Rysunek 26. Biplot przedstawiajacy rozrzut probek ciastek kruchych pszennych (kolor
czerwony) 1 bezglutenowych (kolor niebieski) oraz zwigzkéw lotnych na plaszczyznie
utworzonej przez dwie pierwsze sktadowe gléwne (PC1 1 PC2). Numery zwigzkow lotnych

w ciastkach kruchych odpowiadajg zwigzkom przedstawionym w tabeli 31.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly wpltyw maki zotgedziowej na wtasciwosci fizyczne,
profil zwigzkow lotnych oraz ocene sensoryczng pszennych i bezglutenowych ciastek
kruchych. Zmiany wtasciwosci fizycznych, profilu zwigzkéw lotnych oraz oceny
organoleptycznej analizowanych ciastek zalezaty od poziomu dodatku i pochodzenia maki
zotedziowej oraz rodzaju maki bazowej. Maka zoledziowa wzbogacita rowniez i zroznicowala
profil zwigzkow lotnych, zwigkszajac 1los¢ zidentyfikowanych zwigzkow z 7, obecnych tylko
w probkach kontrolnych, do 21 zidentyfikowanych w réznych wariantach ciastek z maka
zotedziowa. Uzyskane wyniki potwierdzaja potrzebe prowadzenia oceny wyrdznikow jakosci
sensoryczne] produktow z dodatkiem maki zZotedziowej nie tylko w oparciu o oceng
sensoryczng, ale rowniez z wykorzystaniem metod instrumentalnych, dowodzacych réznic

w sktadzie pomigdzy produktami konwencjonalnymi, typowymi a produktami wzbogaconymi.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan wlasnych oraz analizy wynikéw innych badaczy zawarte;j

w publikacji przegladowej wchodzacej w sktad rozprawy doktorskiej, mozna potwierdzic¢

przyjeta hipotez¢ badawcza, ze maka Zzoledziowa moze stanowi¢ cenny pod wzgledem

zywieniowym surowiec w produkcji piekarskiej 1 ciastkarskiej, a ewentualne niekorzystne
skutki jej dodatku na jako$¢ produktu mozna zmniejszy¢ poprzez optymalizowanie cech maki
zoledziowej (pochodzenie zotedzi, obrobka maki) i/lub technologii produkcji (wielkosé
dodatku, metoda prowadzenia ciasta).

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych rezultatéw wykazano:

1) Maki zotedziowe pochodzace z rdéznych krajow réznig si¢ sktadem chemicznym
i cechami fizycznymi, co jest zalezne zar6wno od gatunku i miejsca uprawy zotedzi
jak i metod ich wytwarzania.

2) Maka zoledziowa produkowana w Polsce ro6zni si¢ od maki zotedziowej produkowane;j
w Grecji sktadem chemicznym (wyzsza zawarto$¢ weglowodanow, popiotu, sumy
wolnych zwigzkow fenolowych, w tym zwlaszcza kwasu galusowego), pojemnoscia
przeciwutleniajgcg (wyzsza zdolnos¢ zmiatania rodnika DPPH) oraz cechami fizycznymi
(ciemniejsza barwa 1 lepsza trwalo$¢ przechowalnicza).

3) Wiasciwosci wypiekowe maki zotedziowej sa znacznie stabsze w poréwnaniu
z wlasciwosciami maki pszennej (wprowadzenie jej do receptury zmniejsza rozciggliwos¢
1 lepko$¢ ciasta, wydluza czasu rozwoju ciasta, zmniejsza zatrzymywanie gazoéw
w ciescie), co wskazuje, ze maka ta moze stanowi¢ jedynie dodatek (do 30%) do mak
zbozowych w produkcji wyrobow piekarskich.

4) Wprowadzenie maki zotgdziowej do chleba pszennego i zytniego, ciastek kruchych
oraz ciast biszkoptowo-tluszczowych wpltywa na ich cechy fizyczne, w tym przede
wszystkim barwe, cechy tekstury, strukture¢ i1 objetos¢. Sita oddzialywania maki
zoledziowej zalezna jest od jej pochodzenia i wielkosci dodatku.

5) Fermentacja ciasta i/lub maki Zoledziowej niweluje negatywne oddziatywanie maki
zotedziowej na cechy fizyczne wyrobow o strukturze gabczastej takich jak pieczywo
(np. chleb) i ciasta biszkoptowo-tluszczowe (np. muffiny).

6) Dodatek i pochodzenie maki zotgdziowej determinujg cechy sensoryczne produktéw
wytwarzanych z jej udziatem, w tym profil zwigzkéw lotnych oraz cechy tekstury,

co przektada si¢ na akceptacje konsumencka.
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7) Zastosowanie maki zotedziowej w produkcji chleba oraz ciastek zwicksza zawartos$¢
wolnych zwiazkéw fenolowych oraz pojemnos$¢ przeciwutleniajaca, a takze wpltywa
na wieksze zrdéznicowanie profilu kwasow fenolowych.

8) Wplyw maki zol¢dziowej na zawarto$¢ bioaktywnych polifenoli oraz pojemnosé
przeciwutleniajaca zalezny jest od pochodzenia maki zotedziowej oraz zastosowanych
procesow technologicznych, a zwlaszcza metody prowadzenia fermentacji ciasta
i/lub maki.

9) Kwas elagowy i kwas galusowy sg dominujgcymi kwasami fenolowymi w mace
zoledziowej, a zastosowanie fermentacji z udzialem mikroflory (maki lub ciasta) wplywa
na ich uwalnianie, ktorego tempo jest zalezne od rodzaju mikroorganizmoéw prowadzacych

fermentacje¢ oraz czasu fermentacji.

Przedstawione wyniki badan maja charakter wdrozeniowy i wskazuja na mozliwos¢
zastosowania maki zotedziowej w produkcji piekarskiej i1 ciastkarskiej jako surowcow
wzbogacajacych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo potwierdzenia zatozonych hipotez
badawczych, Zoledzie i maka z nich wytwarzana, szczegdlnie krajowego pochodzenia,
pozostaja stosunkowo mato poznanym surowcem. Z tego wzgledu konieczne jest prowadzenie
kolejnych badan naukowych, m.in. w celu scharakteryzowania surowca pod wzglgdem
wlasciwosci skrobi zotedziowej i1 jej wptywu na warto$¢ wypiekowa maki, sktadu i mozliwego
prebiotycznego charakteru btonnika pokarmowego czy tez zastosowania mikrobiologicznej
(wyselekcjonowane  szczepy) lub  enzymatycznej obrobki  maki  Zoledziowej
przed jej wiaczeniem do ciasta w celu zwigkszenia biodostgpnosci zwigzkoéw bioaktywnych,
glownie zwigzkow fenolowych (w tym kwasu elagowego o udowodnionym korzystnym
oddzialywaniu na organizm, m.in. przeciwnowotworowym) oraz poprawy cech sensorycznych

wypiekow.
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1 | INTRODUCTION

| Malgorzata Tanska’

Abstract

Acorns, the fruit of the oak, have long been an important source of food in
different cultures around the world. Despite their long culinary tradition, they
have become under-appreciated. Due to their high starch content, acorns are
mainly used for flour production, and acorn flour is considered as a replace-
ment for cereal flour in a wide range of applications in food production. This
study reviewed the published literature concerning acorn flour production and
composition as well as the possibility of using acorn flour in the most popular
flour-based products such as bread, cake, and cookies. The study also presents
the advantages resulting from acorn flour incorporation to the human diet and
acorn flour influence on the quality of bread and pastry products. This review
found that acorn flour is characterized by a lack of gluten proteins and a high
content of fiber and minerals as well as the presence of polyphenols with antioxi-
dant properties. However, negative impact of its larger amount on the dough rhe-
ological features and product physical properties has been emphasized in many
studies. The researchers recommend the incorporation of acorn flour up to a level
of 15% in formulating composite flour for bread production. However, the liter-
ature data indicates that acorn flour substitution for pastry production depends
on the product type and ranges from 10 to even 60%. It is also highlighted that
the application of acorn flour into gluten-free products is particularly favorable
from a nutritional point of view.

bread, and coffee-like beverages (Bainbridge, 1987; Pinna,
2013; Polimac & Komlenié¢, 2015). Nowadays, they have

Acorns (nuts of the oak and other trees of the Quercus
genus, which is comprised of around 600 species world-
wide) have been popular for thousands of years in the
cuisine of many nations, countries, and cultures (Tantray,
Wani, & Hussain, 2017). They have been a staple food
throughout Sardinia (Pinna, 2013), Spain (Raki¢, Povren-
ovié, Tesewi¢, Simi¢, & Maleti¢, 2006), Turkey (Silva et al.,
2016), Asian countries, Central and Eastern and North
America (Bainbridge, 1987) as well as Poland (Luczaj,
2011). Acorns are consumed raw, roasted, or boiled and
have been used to make oil, soup, mush/porridge, cake,

almost disappeared as an independent food product or
even as an ingredient and are mostly associated with
animal feed. However, with the development of organic,
functional, and wild food harvesting, the recognition of
acorns as an alternative and competitive food source is
strengthening. In some Mediterranean countries, they are
used in ice cream and other desserts or liqueurs. In Alge-
ria, Morocco, and the eastern USA, acorn oil is pro-
duced (Makhlouf, Squeo, Barkat, Trani, & Caponio, 2018;
Makhlouf et al., 2020), whereas in Northern Africa, they
are consumed in such products as bread, cake, and coffee

980 | © 2020 Institute of Food Technologists®
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(Al-Rousan, Ajo, Al-Ismail, Shaker, & Osaili, 2013; Garcia-
Gomez, Perez-Badia, Pereira, & Puri, 2017; Pinna, 2013).
Acorns are made up of compounds comparable to that
of cereals and are a rich source of carbohydrates, mainly
starch (31 to 51%). They also contain from 2 to 8% pro-
teins and from 0.7 to 9% fats. For this reason, they are
especially good raw material for preparing breads and pas-
tries (Akcan, Gokce, Asensio, Estévez, & Morcuende, 2017;
Korus, Witczak, Ziobro, & Juszczak, 2015; Makhlouf et al.,
2020; Rababah et al., 2008; Rosenberg, 2008).

A problem that may limit the consumption of acorns
is the high content of tannins (Bainbridge, 1987; Luczaj,
Adamczak, & Duda, 2014). These are compounds belong-
ing to the group of polyphenols that cause product bitter-
ness and demonstrate an ability to form complex proteins,
polysaccharides, and metal ions, thereby reducing prod-
uct digestibility and absorption. For this reason, tannins
are listed as anti-nutritional substances (Pleszczynska &
Szczodrak, 2005). The solution to this problematic issue
may be the use of acorns in such industries where the raw
material can initially be debittered by leaching/soaking,
aimed at removing excessive amounts of tannins from the
acorns (Bainbridge, 1987). This procedure is used in the
production of acorn flour (Ajo, 2018; Hoeche, Kelly, &
Coci, 2014; Molavi, Keramat, & Raisee, 2015). Acorn flour
does not contain excessive amounts of anti-nutritional
substances and its health-promoting properties are main-
tained in the production process. This flour is a valuable
source of macroelements, including calcium, magnesium,
potassium, and microelements such as copper, iron, man-
ganese, and zinc (Rybicka & Gliszczynska-Swiglo, 20172)
as well as group B vitamins (Rybicka & Gliszczynska-
Swigio, 2017b), tocopherols (Akcan et al., 2017; Gornas,
2019), dietary fiber (Correia, Leitdo, & Beirdo-da-Costa,
2009), unsaturated fatty acids (particularly linoleic acid;
Silva et al., 2016), and antioxidant substances (especially
polyphenols; Vinha, Costa, Barreira, Pacheco, & Oliveira,
2016). Moreover, due to the absence of gluten proteins, it
can be used in the production of gluten-free foods intended
for people suffering from celiac disease (Korus et al., 2015;
Korus, Gumul, Krystyjan, Juszczak, & Korus, 2017; Poli-
mac & Komleni¢, 2015).

Researchers have increasingly been discussing the topic
of acorn flour production (Sdlkové et al., 2011) and its
chemical composition (Correia et al., 2009; Polimac, Kom-
leni¢, & Lukinac, 2015; Silva et al., 2016), potential nutri-
tional and health-promoting properties (Korus et al., 2017;
Parsaei, Goli, & Abbasi, 2018), and the possibility of its
use as a replacement for traditional high-starch prod-
ucts (Ajo, 2018; Gondek, Nowak, Jakubczyk, Kaminska-
Dworznicka, & Samborska, 2016; Gonzaga, Batista, Guiné,
& Correia, 2015; Hoeche et al., 2014; Korus et al., 2015;
Molavi et al., 2015; Rashid, Sabir, & Hawramee, 2014;

n Food Science and Food Safety

Skendi, Mouselemidou, Papageorgiou, & Papastergiadis,
2018; Svec, Hruskova, & Kadl&ikova, 2018). As shown in
Table 1, the researchers used in their studies acorns of var-
ious oak species. The greatest number of scientific articles
focused on the chemical composition of acorns. Research
in this direction were conducted in the countries of the
Mediterranean (Greece, Cyprus, Portugal, Spain, Serbia,
Turkey, and Algeria), as well as in China, Iran, Jordan, and
Poland. In Mediterranean countries, research has mainly
been conducted on oaks of the following species: Q. coc-
cifera, Q. ilex, Q. suber, Q. aegilops, Q. brantii, Q. robur, Q.
cerris, and Q. pubescens. The species Q. robur and Q. petraea
are characteristic for Poland, and for China: Q. fabri, Q.
glandulifera, Q. serrata, and Q. liatungensis. Only a small
number of authors (five scientific articles) explored the
production of acorn flour. The use of acorn flour in the bak-
ery and pastry products has been documented in 20 scien-
tific articles. Milling studies were conducted in Algeria (Q.
ilex), Croatia (Q. robur), Portugal (Q. ilex, Q. rotundifolia,
and Q. suber), and Tunisia (Q. suber). In turn, the bakery
and pastry products were made with flour from the acorns
of Q. aegilops, Q. brantii, Q. coccifera, Q. ilex, Q. persica, Q.
robur, Q. rotundifolia, and Q. suber.

Because of the growing number of reports on the possi-
bilities of using acorn flour in bread and pastry production,
this paper analyses the available research results from a
variety of attempts to introduce acorn flour into flour prod-
ucts, especially bread, cakes, and cookies.

2 | ACORN FLOUR PRODUCTION

The technology of acorn flour production differs from stan-
dard methods of traditional wheat or rye flour production.
The acorn flour is obtained after removing the cap and the
hardened coat — a pericarp. There have been no studies
using whole acorns, including the hardened coat, to pro-
duce flour. The pericarp is removed in the process of man-
ual shelling and only the internal part of the acorn (nut) is
used for proper operations to obtain flour (Amina, Djamel,
& Djamel, 2018; Correia & Beirdo-da-Costa, 2011; Correia
et al., 2009). The process of shelling acorns results in a loss
of approximately 34% of the mass of raw material under
processing (Polimac & Komleni¢, 2015).

The greatest difference between the production of
acorn flour and the production of conventional flour is
the omission of the conditioning process (understood as
moisturizing the raw material) in the former. In wheat
flour production, wheat grain (with a storage humidity
of 12 to 14%) is moisturized to facilitate the separation of
the cover. Wheat grain subjected to a tempering process
demonstrates the best milling properties at a moisture level
of 15 to 16% (Hourston, Ignatz, Reith, Leubner-Metzger, &
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Steinbrecher, 2017; Kweon, Martin, & Souza, 2009). Acorns
have a much higher humidity (37 to 44.3%), which neces-
sitates the drying of the raw material to reduce water activ-
ity and increase the durability of the final product (Akcan
et al., 2017; Ganasas & Tsakaldimi, 2013).

The acorn drying process is carried out at various stages
of acorn flour production. Correia et al. (2009) and Gon-
zaga et al. (2015) conducted the drying process in two
stages: before removing the pericarp, whole acorns were
subjected to prehydration at 40 °C for 24 hr. The acorns
prepared this way were peeled, ground and properly dried
in the temperature range of 40 to 70 °C to determine the
effect of temperature on the physico-chemical properties
of flour. Amina et al. (2018) used one-stage drying, which
was applied to acorns in the last production phase, imme-
diately before grinding.

Regardless of the method of drying the raw material
used, to obtain flour as the final product, it is necessary
to grind the acorns. In the discussed papers (Amina et al.,
2018; Correia & Beirdo-da-Costa, 2011; Correia et al., 2009),
the grinding of acorns into flour was carried out in labora-
tory mills to obtain flour particles passing through a 1 mm
sieve mesh.

Acorns are characterized by a high content tannins,
which cause the bitter taste of flour obtained from this raw
material (Euczaj et al., 2014). To reduce the bitterness of the
final product, additional production steps leading to elut-
ing of tannins are necessary. Salkov4 et al. (2011) conducted
an experiment in the flour production process involving
boiling acorns in water and/or roasting the ground raw
material. None of these procedures significantly influ-
enced the taste assessment of products made of acorn flour.
Papoti, Kizaki, Skaltsi, Karayannakidis, and Papageorgiou
(2018) evaluated the impact of leaching by soaking acorns
in lye on total phenolic content, including tannins. They
found that the flour from leached acorns contained nearly
three times less phenolic compounds than the untreated
raw material.

Other treatments to modify the physicochemical and
functional properties of acorns include fermentation and
germination. Amina et al. (2018) treated the acorns with
yeast in the fermentation process, which contributed to
obtaining a lighter colored flour, higher water and oil
absorption capacity, higher emulsifying activity and foam-
ing capacity in comparison to natural acorn flour. Acorns
subjected to the natural biological germination process had
the same effect on the physical and functional characteris-
tics of acorn flour as the fermentation.

Technological processes used in the production of acorn
flour have an impact on its physical properties (Table 2).
Acorn flour has a light brown color (Amina et al., 2018).
Compared to flours commonly used in the baking and
confectionery industry (such as wheat flour, corn flour),

acorn flour is characterized by a lower value of the color
brightness parameter (Korus et al., 2017). The color of
the acorn flour is influenced by the processes applied to
the raw material. The drying temperature of the acorn
nut plays a key role. Higher drying temperatures produce
flours darker in color (Correia et al., 2009). The flour color
is also determined by other production processes. Acorns
treated by fermentation or germination produce lighter
flours compared with untreated nuts (Amina et al., 2018).
Among the physical properties of acorn flour, low bulk
density, high water and oil absorption capacity, low emul-
sifying activity and foaming ability are of importance. As
a result of acorn fermentation and germination, the flour
bulk density decreases, whereas water absorption emulsi-
fying activity and foamability increase (Amina et al., 2018).

3 | ACORN FLOUR COMPOSITION AND
NUTRITIONAL VALUE COMPARED TO
CONVENTIONAL CEREAL FLOURS

Acorn flour is a biological material whose composi-
tion fluctuates due to several factors, for example the
oak species, the place of occurrence (including climatic
and environmental conditions, environmental stress), the
acorn maturity and related differences in metabolic pro-
cesses. Consequently, these factors affect the chemical
composition of acorn flour (Kaya & Kamalak, 2012; Li,
Zhou, Liu, Zhang, & Cao, 2015; Silva et al., 2016). Silva et al.
(2016) analyzed the composition of acorn flour using vari-
ous heat treatment methods and found no significant effect
of various thermal methods on the composition of the final
product. However, Molavi et al. (2015) indicated a diverse
composition of acorn flour depending on the use or lack of
the debittering process.

The basic composition of acorn flour, compared with
conventional cereal flours, is distinctive primarily due to
the low proportion of protein and a high proportion of fat,
fiber, and ash. The content of protein in acorn flour is from
two to three times lower than in whole rye, buckwheat,
wheat, or oat flour (Table 3). The proteins found in acorn
flour do not contain gluten. The data show (King et al.,
2020) that the number of people suffering from gluten-
intolerance-related diseases is increasing. Therefore, inter-
est in gluten-free cereal products intended for people suf-
fering from celiac disease has been growing (Tellers, 2018).
Acorn flour offers an alternative to gluten-free flour used
in the production of bread or pastry products (Korus et al.,
2015, 2017; Silva et al., 2016; Torabi, Mohtarami, & Dabbagh
Mazhary, 2020).

No studies have been found to examine the amino acid
profile directly in the acorn flour. The available studies
(Ozcan, 2006; Saffarzadeh, Vincze, & Csap6, 1999) relate
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TABLE 2 Experimental production methods of acorn flour

Acorn treatment before
milling
Nuts dried at 50 °C for 16 to 18 hr

Milling conditions

sieved (1 mm)

Nuts dried at 50 °C for 16 to 18 hr,
rinsing, soaking in sodium
hypochlorite solution and in
distilled water, dripping,
germination

sieved (1 mm)

Nuts dried at 50 °C for 16 to 18 hr,
decortication, milling,
fermentation with yeast
addition, drying in a hot air
oven

Ground in laboratory mill and
sieved (1 mm)

Prehydration of whole fruits at
40 °C for 16 to 18 hr, with air
flow at 300 m?/h, peeling,
chopping, and drying of nuts
at 40, 50, 60, and 70 °C until
Ay, =0.2

Air pre-drying of whole fruits for
12 hr, decortication, air drying
of nuts for 48 hr

1 mm sieve

Milled in an ultra-centrifugal
mill to a powder

to the amino acid composition of acorns. The content of
essential amino acids in whole acorns (Saffarzadeh et al.,
1999) is comparable to the content of those in maize grain
and it is approximately two times lower than in wheat and
rye grain (Kunachowicz, Przygoda, Nadolna, & Iwanow,
2018). Because alternative raw materials such as buck-
wheat or amaranth are gaining increasing popularity, it
should be noted that the content of essential amino acids
in acorns is almost three times lower than in the men-
tioned raw materials (Mota et al., 2016). In the acorn nuts
used for making flour, Ozcan (2006) identified all eight
essential amino acids, including leucine (245 mg/100 g
d.m.) and lysine (208 mg/100 g d.m.) occurring in the
largest amounts. Among nonessential amino acids iden-
tified (asparagine, histidine, alanine, glycine, serine, glu-
tamine), the highest amounts were found for asparagine
(696 mg/100 g d.m.) and glutamine (518 mg/100 g d.m.).
Considering the demand for amino acids recommended
for adults (levels developed by FAO/WHO/UNU (2007)),
and the contribution of acorn flour in foods (up to 60%;
25% to obtain the most favorable product characteris-

Ground in a laboratory mill and

Ground in a laboratory mill and

Milled in a hammer mill to pass a

i Food Science and Food Safety

Reference
Amina et al., 2018

Flour properties

Dark color, low bulk density,
high water and oil absorption
capacity, low emulsifying
activity, and foaming capacity

Brighter color, lower bulk Amina et al., 2018

density, higher water and oil

absorption capacity, higher

emulsifying activity, and

foaming capacity in

comparison to natural acorn

flour

Brighter color, lower bulk Amina et al., 2018

density, higher water and oil
absorption capacity, larger
emulsifying activity, and
foaming capacity in
comparison to natural acorn
flour

Dark color (higher temperature Correia et al., 2009; Correia
of drying process—darker and Beirdo-da-Costa,
color of flour), small size of 2011
starch granules

Light brown color, high water Masmoudi et al., 2020

holding capacity and swelling
capacity, low oil holding
capacity, and emulsifying
capacity

tics; Ajo, 2018; Gonzaga et al., 2015; HruSkova, Svec, &
Kadl¢ikova, 2019; Korus et al., 2015; Park, Joo, & Kim, 2017;
Purabdolah et al., 2020; Skendi et al., 2018; Svec et al.,
2018), the presented contents of amino acids are insuffi-
cient and do not have a significant share in the human
diet.

Acorn flour is characterized by a high fat content in
comparison with the commonly used flours (Table 3). The
dominant fatty acid in acorn flour is oleic acid (approx.
60% of all fatty acids), followed by linoleic acid (approx.
15%; Silva et al., 2016). Studies on the composition of oil
obtained from acorns also indicate oleic acid as dominant
(Al-Rousan et al., 2013; Charef, Yousfi, Saidi, & Stocker,
2008). Li et al. (2015) pointed to linoleic acid, as prevailing
over oleic acid (approx. 36 and 33% of all fatty acids, respec-
tively). The dominance of unsaturated fatty acids in food
products can be both positive and negative. It can increase
the nutritional value of the product due to their health-
promoting effects (Cintra et al., 2012) and affect oxidative
reactivity, leading to the formation of peroxides (Roman,
Heyd, Broyart, Castillo, & Maillard, 2013).
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The high content of tocopherols in acorn fat (exceed-
ing that in popular oils such as sunflower, soybean,
linseed, extra virgin olive, and pumpkin seed oils) serves
as the natural protection against oxidation of fatty acids
(1,440 to 1,783 mg/kg of fat; Al-Rousan et al., 2013; Vidrih,
Vidakovi¢, & Abramowic, 2010). The dominant tocopherol
in the composition of acorn fat is y-tocopherol. Al-Rousan
et al. (2013) found that y-tocopherol constituted from 84%
to 91% of total tocopherols, whereas a-tocopherol and
f-tocopherol were not detected. Akcan et al. (2017) found
the presence of three tocopherol homologues in acorn fat:
y-, a-, and &-tocopherol, where y-tocopherol was domi-
nant and d-tocopherol had the smallest share, although
in traditionally used cereals (wheat, rye, spelt, or rice), a-
and f-tocopherol dominate. The proportion of individual
tocopherol homologues in corn fat is relatively balanced,
whereas y-tocopherol is the dominant homologue in millet
and oat fat (Hejtmankova, Lachman, Hejtmankova, Pivec,
& Janovska, 2010; Lu, Yang, Sun, & Wang, 2019; Nielsen &
Hansen, 2008).

Besides tocopherols, water-soluble B vitamins, includ-
ing vitamin BI, vitamin B2 and vitamin B6, can be found
in acorn flour. The content of vitamins Bl and B6 is
negligible and does not exceed 0.05 mg/100 g, which is
much lower than in conventional cereal flours (Table 3).
The vitamin B2 and folate contents are beneficial in terms
of nutritional value. Acorn flour contains 0.13 mg/100 g
of vitamin B2 (Rybicka & Gliszczyriska-Swigto, 2017b) and
114 ug/100 g of folate (USDA, 2019). Given that the raw
material of flours and cereal products is characterized by
a relatively low content of vitamin B2 and, therefore, is
often enriched with vitamin B2, acorn flour can be used
as a natural vitamin enriching additive, especially in rice
products (Golbach, Ricke, O’Bryan, & Crandall, 2014,
Pinto & Zempleni, 2016). Folate is found in cereals and
flours made from them, but since white rice and maize
products are particularly poor in folate (WHO, 2004),
acorn flour can be an enriching ingredient.

Acorn flour is a high carbohydrate product. The content
of carbohydrates in acorn flour can reach 84% (Silva et al.,
2016). The dominant carbohydrate is starch, whose share
ranges from 31.4 to 49.0% depending on the temperature
of thermal processes applied in flour production. Higher
flour drying temperatures produce lower starch contents
and a higher proportion of reducing sugars resulting from
its decomposition. An increase in the drying temperature
affects consistency, that is it reduces the content of starch,
sucrose, and maltose, and increases the content of glucose
(Correia et al., 2009).

Starch found in acorns and acorn flour is characterized
by a diverse shape of granules with a wide range of diam-
eters (from 3.3 to 126.2 um) and some pores (the begin-
ning of the dipping channels leading to the core of gran-

ule) can be observed on the surface of the starch gran-
ules (Cappai, Alesso, Nieddu, Sanna, & Pinna, 2013; Cor-
reia, Nunes, & Beirdo-da-Costa, 2013; Deng, Reddy, & Xu,
2020; Li et al., 2015). The gelatinization temperature of
acorn starch varies, depending on the species of oak and
the method of obtaining starch, from 67.5 to 72.0 °C. The
share of amylose in starch chains in acorn flour varies and
ranges from 19.5 to 59.4% (Cappai et al., 2013; Correia et al.,
2013; Irinislimane & Belhaneche-Bensemra, 2017). How-
ever, Soni, Sharma, Dun, and Gharia (1993) noted gela-
tinization of acorn starch in the temperature range from
80 to 85 °C. Starch gels have high storage stability and
high water holding capacity. Both the temperature and
gelatinization enthalpy of acorn starch are higher than
wheat starch, which may be due to the varied relative crys-
tallinity (RC of acorn starch is 47.8 and RC of wheat starch
is 23.7). Owing to these properties, acorn starch offers a
substitute for wheat starch in products subjected to ther-
mal processes, as pasteurization or sterilization (Molavi,
Ali Razavi, & Farhoosh, 2018). The swelling power of acorn
starch isabout10.23% and is comparable with that of potato
starch (Deng et al., 2020; Zavereze et al., 2012).

Attention is drawn to the high fiber content in acorn
flour, which can be up to two-fold higher than high-fiber
whole grain flour (Table 3). In acorns intended for flour, the
acid detergent fiber-to-neutral detergent fiber mass ratio
ranges from 1: 1.31 to 1: 1.77 (Kaya & Kamalak, 2012). Silva
et al. (2016) report that the fiber content in acorn flour is
higher than that in acorns.

The high ash content in acorn flour is closely related to
the content of mineral components. Acorn flour is char-
acterized by a high content of calcium and iron, which
exceeds the content of these minerals in conventional
cereal flours (on average: four- and five-fold higher, respec-
tively). It is believed that cereal products can be an impor-
tant factor in the fight against calcium and iron deficien-
cies in the diet (Cilla, Lépez-Garcia, & Barbera, 2018). In
this context, the high content of these minerals in acorn
flour, introduced into cereal products, seems to be even
more important. Moreover, enrichment of cereal products
may lead to an increase in the bioavailability of minerals
contained in them (Regula, Cerba, Suliburska, & Tinkov,
2018).

Besides calcium and iron, acorn flour contains signifi-
cant amounts of copper and manganese when compared
with conventional flour. One hundred grams of acorn
flour can considerably cover the dose of recommended
copper daily intake 1.3 mg/day for women and 1.6 mg/day
for men (EFSA, 2015) and sufficiently cover the recom-
mended demand for manganese of 3 mg/day (EFSA,
2013). However, it should be noted that since no sig-
nificant deficiencies in manganese or copper are found
in the human diet (EFSA, 2013, 2015), enriching food
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with these minerals is not significant. The content of
magnesium and zinc in acorn flour is not distinctive
compared with that of conventional cereal flour
(Table 3).

The high contents of phenolic compounds in acorns
and acorn flour (high antioxidant activity) have been con-
firmed by many researchers (Bursal & Boga, 2018; Gezici
& Sekeregolu, 2019; Lee, Na, Park, & Han, 2014; Makhlouf
etal., 2018; Molina-Garcia, Martinez-Exposito, Fernandez-
de Cordova, & Llorent-Martinez, 2018; Parsaei et al., 2018;
Vinha et al., 2016). Rakic¢ et al. (2006) reported that acorn
flour, depending on the production method, contains
from 11.76% to 14.93% of total polyphenols, including 7.76
to 10.9% of tannins. Tannins cause the bitter taste of the
acorns and demonstrate anti-nutritional properties in
higher concentrations. The consequence of an excessively
high tannin intake may be damage to the intestinal epithe-
lium, liver, and kidney tissues (L.uczaj et al., 2014; Pignone
& Laghetti, 2010). Tannins in acorn flour may also be
responsible for its low digestibility. Hydrolysable tannins
are thought to act as inhibitors of starch hydrolysis (Lin,
Lu, Song, & Huang, 2018). Phenolic compounds, which
occur in acorns in significant quantifies, along with tan-
nins, are gallic acid derivatives, including methyl gallate,
galloyl derivatives, galloyl methyl gallate, and tetragalloyl-
hexoside (Molina-Garcia et al., 2018). This group of
phenolic compounds may play an important role in the
prevention of diseases and display antiinflammatory,
anticancerogenic, and antimutagenic effects (Choubey,
Varughese, Kumar, & Beniwal, 2015). It should be noted
that acorns and acorn oil can be quantitatively compared
to products considered to be significant sources of pheno-
lics in the diet, for example extra virgin olive oil. However,
it should be noted that these products vary in respect to
their phenolic compound profile (Makhlouf et al., 2018).

The benefits resulting from the introduction of acorn
flour into baking products include an increase in their
nutritional value, especially observed in gluten-free prod-
ucts. Products made of acorn flour are characterized by
a higher content of dietary fiber and mineral compounds
as well as the content of total phenolic compounds and
the resulting increased antioxidant activity (Ajo, 2018;
Hruskova et al., 2019; Korus et al., 2015; Martins et al.,
2020; Purabdolah et al., 2020; Svec et al., 2018). As regards
the content of phenolic compounds in products with acorn
flour, attention should be paid to the method of produc-
ing acorn flour. If the acorn flour production process does
not involve de-bittering, the phenolic compounds contain
significant amounts of tannins (Raki¢ et al., 2006, 2007).
One way to increase the nutritional value of bread may
also be the introduction of lactic acid bacteria during the
fermentation of the dough, which causes decrease in the
content of phytic acid and increase in the content of lac-

inFood Science and Food Safety

tate and total phenolic compounds (Hashemi, Gholamhos-
seinpour, & Khaneghah, 2019). A positive consequence of
the introduction of acorn flour into bread also includes the
increase of satiety index and feeling of satiety of the bread,
which is associated with a high content of fiber in the acorn
flour (Shishehbor et al., 2020).

4 | EFFECT OF ACORN FLOUR ON
BREAD-MAKING AND PROPERTIES OF
BAKING PRODUCTS

It is speculated that acorn flour may be an alternative raw
material in bread production, used to increase the nutri-
tional value of the product. However, a reliable assess-
ment should be made to determine the effect of acorn flour
on the baking process and its properties. Because acorn
flour is gluten-free, deterioration of the product physical
characteristics, including textural properties, is expected.
To explain this, many studies have been undertaken (Ajo,
2018; Gonzaga et al., 2015; Hruskova et al., 2019; Korus
et al., 2015; Park et al., 2017; Purabdolah et al., 2020; Skendi
et al., 2018; Svec et al., 2018), in which acorn flour is intro-
duced into traditional bread in varying proportions to basic
flour.

A farinographic assessment of flour and dough made
from it, based on the dough physical properties, is the basis
for determining the flour baking value and the bread qual-
ity. A farinograph is used to analyze the water absorp-
tion of flour and the effect of mixing on dough devel-
opment and changes in its consistency (Weipert, 2006).
The introduction of acorn flour into bread-making recipe
causes several changes in the dough farinographic prop-
erties (Table 4). The changes involve the water absorp-
tion of flour, which increases with the share of acorn
flour, as well as dough development and stability time.
The increase in water absorption has a positive effect on
dough capacity and bread volume (Aydogan, Sahin, Gog-
men, Hamzaoglu, & Taner, 2015). In gluten flour, pro-
teins are primarily responsible for the affinity of flour to
water (Curi¢, Karlovi¢, Tusak, Petrovi¢, & Dugum, 2001;
Vaiciulyte-Funk, Juodeikiene, & Bartkiene, 2015). Stud-
ies show that the water absorption of flour can also be
associated with the activity of amylolytic enzymes and the
degree of starch damage, which may be the reason for the
increased water absorption in flour mixtures with the addi-
tion of acorn flour (Berton, Scher, Villieras, & Hardy, 2002;
Jovanovich, Campana, Cardos, & Lupano, 2003).

The impact of acorn flour on the development and sta-
bility of the dough is not clear. Ajo (2018) and Gonzaga
et al. (2015) report a shorter dough development time and
a longer stability time in acorn flour tests compared with
control trials. Hruskov4 et al. (2019) and Svec et al. (2018)
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obtained different results, in which dough development
time was longer and dough stability time was shorter for
acorn flour trials compared with control trials. The differ-
ences in the results were not due to the variable level of
substitution, which fluctuated in the range from 5 to 20% in
increments of 5% relative to the base flour in all of the ana-
lyzed studies. The effect of acorn flour addition on short-
ening the dough development time and prolonging the sta-
bility time seems to be more likely.

Hruskovi et al. (2019) and Svec et al. (2018) found that
acorn flour reduced dough machinability. This means that
the addition of acorn flour in bread-making had a limit-
ing effect on such extensographic features of dough quality
as the elasticity-to-extensibility ratio. The reasons should
once again be traced to the lack of gluten proteins in acorn
flour. This is an unfavorable phenomenon because in a sit-
uation of low dough machinability the dough is not very
flexible or stretchable, which causes easy loss of the spongy
structure with a slight extension of the proper fermenta-
tion time (Hadnadev, Torbica, Poji¢, & Hadnadev, 2011;
Mirsaeedghazi, Emam-Djomeh, Mousavi, 2008).

Regardless of the type of bread produced, the addition of
acorn flour causes deterioration of the physical character-
istics of bread (Table 4). In the analyzed studies, acorn flour
introduced into bread-making dough caused a decrease in
the density and volume of the bread, increased its hard-
ness and chewiness while reducing cohesiveness. In bak-
ing products with an addition of acorn flour, the forma-
tion of larger pores in the crumb and a darker color was
observed (Ajo, 2018; Gonzaga et al., 2015; Kim & Joo, 2019;
Korus et al., 2015; Park et al., 2017; Purabdolah et al., 2020;
Skendi et al., 2018). The addition of acorn flour, therefore,
negatively affected the structural features of baking prod-
ucts, which is not surprising, given the results of farino-
graphic and extensographic evaluation of the flour and
dough mixes made from it. A reduction in the physical
properties of bakery products as a result of the introduction
of acorn flour also degraded the sensory values of prod-
ucts made from gluten flour (Hruskova et al., 2019; Park
et al., 2017; Svec et al., 2018). In contrast, the introduction
of acorn flour into gluten-free bread improved its sensory
properties (Korus et al., 2015; Skendi et al., 2018). It seems
particularly important to reduce the brightness of gluten-
free bread, which is associated by consumers with highly
processed products with low nutritional value (Korus et al.,
2015).

Among the sensory properties, flavor is usually the deci-
sive factor for the choice of a bakery product. The literature
data indicate that the effect of the addition of acorn flour
on the sensory characteristics in terms of flavor depends
on the type of the product. In the case of wheat bread, the
addition of acorn flour caused a decrease in this parame-
ter (Park et al., 2017; Svec et al., 2018) or obtaining results

were similar to the control sample (Gonzaga et al., 2015;
Purabdolah et al., 2020). The addition of acorn flour to
gluten-free bread had a positive effect on product accep-
tance (Korus et al., 2015). The results of sensory evalua-
tion were also dependent on the level of substitution of
conventional flours with acorn flour. Most of researchers
suggest that acorn flour incorporation up to 15% substan-
tially enhance the nutritional qualities of the bakery prod-
ucts without significant affecting their sensory and quality
properties (Ajo, 2018; Gonzaga et al., 2015; Park et al., 2017;
Skendi et al., 2018; Svec et al., 2018).

The impact of acorn flour on the quality of crisp,
gluten-free extruded bread requires a separate discussion.
Gondek et al. (2016) showed that extruded bread made
with 10% addition of acorn flour was characterized by
higher geometric density and crunch factor, with lower
porosity and expansion factor, compared with the control
sample.

5 | EFFECTS OF ACORN FLOUR ON
PASTRY PRODUCTION AND PROPERTIES

Attempts have also been made to introduce acorn flour
into pastry products (Amina & Djamel, 2018; Hoeche et al.,
2014; Korus et al., 2017; Masmoudi et al., 2020; Molavi
et al., 2015; Parsaei et al., 2018; Pasqualone et al., 2019;
Rashid et al., 2014; Salkova et al., 2011; Torabi et al., 2020),
especially biscuits, whose raw material has to meet lower
requirements than sponge cakes or sponge-fat cakes with
a spongy structure (Table 5).

Amina and Djamel (2018) and Pasqualone et al. (2019)
conducted the most extensive research into the effect of
acorn flour on biscuit properties such as diameter, surface,
thickness, and volume increase during the baking process
as well as on the spread factor. The results obtained in
the analyzed studies are not consistent. Pasqualone et al.
(2019) showed a limiting effect of acorn flour, introduced
into wheat biscuits, on the increase in thickness during the
baking process and a positive effect on the diameter, sur-
face and volume increase during the baking process and
the spread factor. Korus et al. (2017), who used acorn flour
as an enriching factor in the production of gluten-free bis-
cuits, observed the same trends. In research conducted by
Amina and Djamel (2018), the addition of acorn flour to
wheat biscuits increased the thickness and volume of bis-
cuits, but weight loss, diameter, spread ratio, and density
were reduced. Acorn flour is a gluten-free raw material,
but it has a high fat content, which can have a significant
impact on the dough behavior during the baking process.
Another factor that determines such characteristics as vol-
ume, thickness, and the spread ratio of biscuits may be the
better binding strength of protein, which was also observed
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during the production of biscuits with an addition of soy
flour (Aleem Zaker, Genitha, & Syed Imran, 2012).

The addition of acorn flour has a positive effect on the
nutritional value of biscuits. In gluten-free biscuits with an
addition of acorns, an increased content of fiber and min-
erals (ash) was determined compared with control sam-
ples (Korus et al., 2017; Torabi et al., 2020). An impor-
tant benefit was the increase in antioxidant activity and
reduction of peroxide value in biscuits with the addition of
acorn flour compared with control samples, regardless of
the type of base flour (Korus et al., 2017; Parsaei et al., 2018;
Pasqualone et al., 2019; Torabi et al., 2020). The peroxide
value is indicated as the main parameter determining the
quality of food product with high fat content. As a result of
the primary oxidation of fats in food, peroxides are formed
in quantities expressed by the peroxide value. Peroxides are
precursors in a series of chain reactions, eventually lead-
ing to the formation of substances responsible for the ran-
cid taste of the product (Koczon, Lipiniska, Czerniawska-
Pigtkowska, Mikuta, & Bartyzel, 2016). Biscuits are prod-
ucts particularly susceptible to adverse oxidative changes,
which result from the content of unsaturated fatty acids
(Mildner-Szkudlarz, Zawirska-Wojtasik, Obuchowski, &
Goslinski, 2009; Reddy, Urooj, & Kumar, 2005). The addi-
tion of acorn flour to biscuits limits oxidative changes and
increases antioxidant activity. This is primarily due to the
high content of antioxidant phenolic compounds in acorn
flour (Korus et al., 2017; Parsaei et al., 2018; Pasqualone
et al., 2019; Torabi et al., 2020).

Cakes with a spongy structure, leavened using yeast or
baking powder, after substitution of base flour with acorn
flour, demonstrate variability in characteristics similar to
those observed in bread (Molavi et al., 2015; Rashid et al.,
2014). Sweet yeast dough, as in bread dough, was character-
ized by the shortening of the dough development time and
its stability time (Rashid et al., 2014). Sponge-fat cake was
characterized by smaller volume, higher density, and dete-
rioration of the features associated with the texture of the
product. Increased hardness, cohesiveness, gumminess,
adhesiveness, springiness, and chewiness were also found
(Molavi et al., 2015). The same effect was observed by Mas-
moudi et al. (2020), who analyzed the impact of acorn flour
on wheat muffin properties. The reasons for these changes
were explained primarily by the lack of gluten proteins
in the composition of acorn flour (Dapcevic, Hadnadev,
& Poji¢, 2009; Weipert, 2006). The consequence of texture
changes was lower consumer acceptance (Masmoudi et al.,
2020; Molavi et al., 2015). Other results were obtained by
Kim, Lee, Choi, and Cho (2012). The authors proved that
the addition of acorn jelly powder and acorn jelly powder
with acorn ethanol extract powder, resulted in a reduction
of texture features, such as: hardness, adhesiveness, cohe-
siveness, gumminess, and chewiness. The positive conse-

quence of textural changes in the research were high scores
for muffins with the addition of acorn by-products.

A literature review has also shown that acorn flour addi-
tion effects on flavor of pastry products. It was reported that
addition of acorn flour may have a negative effect on the
taste and aroma of the final products (Amina & Djamel,
2018; Hoeche et al., 2014; Korus et al., 2017; Molavi et al.,
2015; Torabi et al., 2020), as well as its textural features,
which is particularly important in the case of cakes with
a spongy structure (Hoeche et al., 2014; Molavi et al., 2015).
The final product is, according to the results obtained by
Pasqualone et al. (2019), characterized by bran-like odor
and less sweet taste. As in the case of bakery products, also
in the case of pastry products, the impact of acorn flour
on sensory evaluation depends on the type of product and
the level of substitution. Studies of Pasqualone et al. (2019)
proved that the volatile compounds are significantly dif-
ferent in biscuits with acorn flour compared to wheat bis-
cuits. The acorn-enriched biscuits showed higher levels of
fermentative alcohols and their esters (particularly ethanol
and ethyl acetate) as well as Maillard reaction volatile com-
pounds (particularly furans). The furan compounds were
mostly represented by furfural, a caramel-like odorant.

Depending on the type of pastry products, a compro-
mise between the highest nutritional value and the lowest
impact on sensory and quality properties can be achieved
at different levels of substitution of conventional flours
with acorn flour. In the case of biscuits, researchers suggest
the addition of acorn flour from 20% (Torabi et al., 2020) to
even 60% (Pasqualone et al., 2019). However, a significantly
lower addition of acorn flour (10 to 15%) is advisable for
cakes with a spongy structure (Molavi et al., 2015; Rashid
et al., 2014).

6 | FUTURE PROSPECTS

Acorns have been recently rediscovered as a food raw
material. The possibilities and ways to introduce acorns
to the diet are still being tested and the health benefits
derived from them are being studied. Many researchers
(Akcan et al., 2017; Gezici & Sekeregolu, 2019; Ozcan, 2006;
Raki¢ et al., 2006; Rybicka & Gliszczynska-Swigto, 2017a,
2017b; Silva et al., 2016) have studied the chemical com-
position of acorns and their by-products, with particular
regard to bioactive compounds. However, the results of
previous studies indicate the necessity of further research
in the mechanisms of acorn bioactive compound conver-
sion during the food production process as well as their
action in the body.

Tannins remain a controversial group of compounds
found in acorns and their by-products. They are respon-
sible for bitter taste and in excessive amounts can cause
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digestive disorders and reduce the absorption of nutri-
ents (Luczaj et al., 2014; Migaskd & Ecseri, 2020; Popova
& Mihaylova, 2019). However, tannins display several
health-promoting features, including antioxidant, antibac-
terial and antiviral properties and radical scavenging activ-
ity (Sieniawska & Baj, 2017). Despite many contradic-
tions as to the use of tannins occurring in acorns, many
reports indicate that these compounds seem to be sig-
nificant since they may serve as a substrate in the for-
mation of urolithins—compounds with health-promoting
effects (Cortés-Martin et al., 2018; Espin, Garcia-Conesa,
& Tomas-Barberan, 2013; Garcia-Villalba, Beltran, Espin,
Selma, & Tomdas-Barberan, 2013; Garcia-Villalba, Espin,
& Tomas-Barberan, 2016; Gonzalez-Barrio, Truchado, Ito,
Espin, & Tomdas-Barberan, 2011; Ishimoto et al., 2011; Kang,
Buckner, Shay, Gu, & Chung, 2016; Kiss & Piwowarski,
2016).

Tannins are a heterogeneous group of compounds that
are divided (depending on the adopted division criterion)
into hydrolysable and nonhydrolysable tannins (based on
hydrolysis resistance) or into condensed tannins, com-
plex tannins, ellagitannins, and gallotannins (depend-
ing on their structure; Sieniwaska & Bai, 2017). The
human body, through metabolic changes, uses ellagitan-
nins and hydrolysable tannins which are found in the
largest amounts in walnuts, blackberries, or pomegranate
(Villalba, Barka, Pasos, & Rodriguez, 2019) and are also
present in acorns (Kiss & Piwowarski, 2016). Ellagitannins,
absorbed from food, are hydrolyzed in the small intestine
into ellagic acid. Ellagic acid is used by human intesti-
nal microflora as a substrate in a number of decarboxy-
lation reactions, whose end products are urolithins of at
least three different metabotypes (Silacci & Tretola, 2019).
Several studies (Ahroni, Lati, Aviram, & Fuhrman, 2015;
DaSilva et al., 2019; Espin et al., 2013; Garcia-Mantrana
et al., 2019; Gill et al., 2019; Holt et al., 2020; Kiss &
Piwowarski, 2016; Rutledge et al., 2019; Selma et al., 2018;
Yuzugulen, Noshadi, Shukur, Sahin, & Gulcan, 2019) have
shown that urolithins have antioxidant, antiinflammatory,
and neuroprotective effects, prevent the development of
pathogenic microflora and are a factor that reduces the
level of overall cholesterol and helps in the fight against
obesity. Particular attention is paid to the possibility of pre-
venting colon cancer by using anti-cancerogenic proper-
ties of type A urolithin (Giménez-Bastida, Avila-Galvez,
Espin, & Gonzalez-Sarrias, 2020). It should be noted that
the studies indicated in the above sources are based on
the health-promoting effects of ellagitannins derived from
pomegranate, nuts or strawberries. Therefore, it is impor-
tant to carry out research based on ellagitannins derived
from acorns to assess the effect of the production condi-
tions of acorn flour on the content of ellagitannins in the
final product.

n Food Science and Food Safety

From a technological point of view, acorns deserve atten-
tion due to the characteristics of their starch. As noted by
Correia et al. (2013), acorns can be an alternative source
of starch, which, thanks to their properties, do not require
chemical or genetic modification. The basic physicochem-
ical properties and functionality of acorn starch obtained
through different extraction methods are discussed in
many papers (e.g. Cappai et al., 2013; Chen, Li, Shi, &
Li, 2019; Correia et al., 2009, 2013; Correia & Beirao-da-
Costa, 2011; Deng et al., 2020; Irinislimane & Belhaneche-
Bensemra, 2017; Molavi et al., 2018; Yang et al., 2011).
To be able to fully determine the possibilities offered by
acorn starch, tests assessing the impact of acorn starch on
the physicochemical properties of products made of acorn
flour are needed. Another direction of research should
focus on developing an understanding of the mechanisms
that limit the digestibility of acorn starch.

Acorns and acorn flour are high fiber raw materi-
als (Martins et al., 2020; Silva et al., 2016). Accord-
ing to the EFSA (2010) definition, dietary fiber consists
of nondigestible carbohydrates, including lignin (thus,
dietary fiber is composed of nonstarch polysaccharides,
resistant oligosaccharides, resistant starch, and lignin).
Polysaccharides, forming fiber, due to the fact that they
are not digested, assimilated, or absorbed in the diges-
tive tract, reach the intestines, where they provide food
for the intestinal microflora and can act as prebiotics
(Ahmadi, Sheikh-Zeinoddin, Soleimanian-Zad, Alihos-
seini, & Yadav, 2019; Wilson & Whelan, 2017). It should
be emphasized that not all components of fiber qual-
ify as prebiotics, while a significant portion of prebiotics
found in food are components of fiber (Holsher, 2017,
Sonnenburg & Bickhed, 2016). Because polysaccharides
found in acorns are hydrolyzed to a maximum of 3%, they
can be used in fermentation reactions carried out by the
intestinal microflora. Acorn polysaccharides contribute to
the growth of Lactobacillus plantarum, a probiotic strain
found in the human microbiome, and have a positive
effect on the production of propionate by fecal microflora
(Ahmadi et al., 2018, 2019; Tadayoni, Sheikh-Zeinoddin, &
Soleimanian-Zad, 2015, 2017). Propionate is a factor that
promotes cholesterol reduction and satiety (Louis & Flint,
2017). Although previous studies were conducted in vivo
and on animals, efforts should be made to confirm the
results of clinical trials.

7 | CONCLUSIONS

Noncereal flours are an alternative to flours tradition-
ally used in the baking and pastry industries. Acorn flour
offers various benefits, including a lack of gluten proteins,
high fiber and mineral content, and antioxidant properties
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due to the presence of polyphenols. However, research
conducted to date indicates the negative impact of acorn
flour on the rheological features of the dough and the
physical properties of products made with it. Therefore, in
bread and pastry production, it is advisable to introduce
acorn-wheat flour blends. Also attempts should be made to
use gluten protein as an auxiliary raw material in addition
to acorn flour. The resulting product would not be intended
for people on a gluten-free diet, although it would remain
rich in fiber, minerals, tocopherols, and polyphenols. Fur-
thermore, it would have a size and texture comparable to
traditional products and would be desired by consumers.
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