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Wybrane wlasciwosci fizyczne
ekstrudowanego pieczywa bezglutenowego
wzbogaconego dodatkiem maki z zoledzi

STRESZCZENIE

W pracy badano wptyw dodatku maki z zotedzi na wybrane wlasciwosci fizyczne
bezglutenowego pieczywa ryzowego otrzymanego metoda ekstruzji. Badano gestosé
oraz porowato$¢ pieczywa, okreslono whasciwosci mechaniczne i akustyczne podczas
testu penetracji. Wykazano, ze dodatek maki z zotedzi pogarszal wspotczynnik eks-
pandowania, powodowat wzrost gesto$ci pozornej oraz niewielki spadek porowatosci,
ale nie wptywato to na twardo$¢ materiatu okreslona za pomoca sity maksymalne;j.
Badania aktywnosci akustycznej wykazaly, ze obie badane proby pieczywa cechowaty
si¢ znaczng chrupkos$cia. Dodatek maki z zotedzi nie miat wplywu na amplitude i czas
trwania dzwigku, ale powodowat istotny statystycznie wzrost liczby zdarzen akustycz-
nych, co zostalo zarejestrowane zarowno metoda kontaktowa, jak i mikrofonowa.

Stwierdzono, ze dodatek maki z Zoledzi poza poprawa waloréw zywieniowych,
mial rowniez korzystny wptyw na teksture pieczywa ryzowego.

Stowa kluczowe: tekstura, pieczywo bezglutenowe, wlasciwosci fizyczne, maka z Zo-
tedzi.

Wstep

Wedtug zalecen 1ZZ w Warszawie zapotrzebowanie organizmu na weglowodany wynosi,
w zalezno$ci od wieku i stanu fizjologicznego, od 45 do 75% catkowitego zapotrzebowania
energetycznego. Najistotniejszym zrodlem zalecanych przez zywieniowcow weglowodanow
ztozonych w diecie cztowieka sa produkty pochodzenia zbozowego. Zawieraja one jedno-
cze$nie wiele witamin, zwlaszcza z grupy B, sktadnikow mineralnych oraz cennego btonnika.
Jednak najcze¢sciej wykorzystywane w piekarstwie zboza, takie jak pszenica, zyto czy owies,
zawieraja gluten — kompleks gluteniny i gliadyny, substancji biatkowych, ktory nie jest tole-
rowany przez ludzi cierpiagcych na celiaki¢ [Darewicz i in. 2011, Internet 1]. Z niewiadomych
przyczyn liczba 0sob ciepiacych na nietolerancj¢ biatek glutenowych na catym $wiecie ros-
nie i wynosi obecnie ok 2,5% populacji kobiet i 1,7% mezczyzn [Lohi i in., 2007; Internet 1].
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Zbozowe produkty bezglutenowe produkowane sa najczesciej na bazie kaszki kukurydzianej
lub maki ryzowej, czyli surowca o do$¢ niskich walorach odzywczych, dlatego wiele badan
poswigcono prébom wzbogacania warto$ci odzywczej produktow bezglutenowych poprzez
dodatek maki gryczanej, amarantusowej [Ekielski i in., 2006; Wojtowicz i in., 2012; Gondek
iin., 2014, Wojtowicz in., 2013], jak rowniez suszonych warzyw i owocoOw [Camire i in.,
2007; Dehghan-Shoar i in., 2010; Nayak i in., 2011]. Wspodtczesny konsument, ktéry oba-
wia si¢ zywno$ci wysoko przetworzonej, zawierajgcej znaczne ilo$ci dodatkow chemicznych
coraz czesciej sigga po produkty bedace pokarmem cztowieka w przesztosci. Od kilkunastu
lat powszechnie stosuje si¢ w piekarstwie pszenice orkisz, znang juz w starozytnosci, kto-
ra przez setki lat nie miata wigkszego znaczenia gospodarczego. Innym przykladem takich
surowcow jest bogata w witaminy i mikroelementy maka kasztanowa, z dodatkiem ktorej
produkuje si¢ obecnie bezglutenowe pieczywo kasztanowo-ryzowe [Internet 2] oraz maka
z zotedzi. RoOwniez zotedzie, ktére byly pozywieniem dla ludzi w dawnych czasach, powra-
caja do task [Luczaj, 2011]. Wspodtczesne badania wykazaty ich wysoka warto§¢ odzywcza,
produkuje si¢ z nich make, ktéra ma wiele zastosowan w kuchni. W poréwnaniu do maki
pszennej maka z zotedzi jest kilkakrotnie bogatsza w potas, wapn i magnez, zawiera wiele
witamin, zwlaszcza z grupy B (szczegdlnie duzo witaminy B i kwasu foliowego), zawie-
ra takze duzo (16%) blonnika oraz ponad 5% nienasyconych kwaséw ttuszczowych [Inter-
net 3]. Zawarto$¢ biatka wynosi okolo 8%, a co bardzo istotne — zoledzie i uzyskana z nich
maka nie zawierajg glutenu i moga by¢ wilaczone do diety oséb chorych na celiakie. Maka
z zotedzi cechuje si¢ specyficznym, lekko cierpkim smakiem wynikajacym z obecno$ci tani-
ny, co powoduje, ze wzbogaca smak przygotowywanych z jej udziatem potraw, dlatego coraz
czesciej stosowana jest w kuchni [Pinna, 2013; Luczaj i in., 2014].W diecie 0sob cierpiacych
na celiaki¢ szczegdlne miejsce zajmujg produkty ekstrudowane, wynika to z faktu, ze po-
rowata struktura, ktora si¢ cechuja, powstaje na skutek przemian fizycznych zachodzacych
podczas ekstruzji i do jej wytworzenia nie jest potrzebny gluten, jak to ma miejsce w trady-
cyjnej technologii piekarstwa. Ekstrudowane pieczywo chrupkie nalezy do grupy produktow,
w przypadku ktérych wlasciwoscei fizyczne, w tym porowato$¢, cechy mechaniczne i aku-
styczne, sa niezmiernie istotne, wazniejsze nawet od smaku, bowiem ksztaltuja one teksture
produktu [Saeleaw i Schleining, 2011], dlatego celem podjetych badan byta analiza wplywu
dodatku maki z zotedzi na wybrane wlasciwos$ci fizyczne pieczywa bezglutenowego uzyska-
nego na bazie maki ryzowej.

Metodyka
Material

Material badawczy stanowilo pieczywo chrupkie ryzowe o sktadzie: maka ryzowa (97,1%),
cukier (1,9%) 1 s6l (1%), oraz pieczywo ryzowe z dodatkiem maki z zotedzi o sktadzie:
maka ryzowa (87,4%), maka z zotedzi (9,7%), cukier (1,9%) i so6l (1%), wyprodukowane
na potrzeby niniejszego eksperymentu w warunkach przemystowych przez lokalnego pro-
ducenta. Proces ekstruzji prowadzono w urzadzeniu dwuslimakowym BC45 firmy Clextral
(T = 175°C, p=68 bar, dozowanie surowca 35 min™!, obroty §limakéw 166 min™'"). Parametry
ekstruzji zostaty dobrane przez producenta pieczywa w oparciu o wstgpne proby technolo-
giczne. Pieczywo do badan dostarczono w opakowaniach jednostkowych o wysokiej barie-
rowosci dla pary wodnej i tlenu.
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Metody badawcze

Zawarto$¢ wody zmierzono zgodnie z Polska Norma [PN-84/A-86361], aktywnos¢ wody
wyznaczono w urzadzeniu Hygroskop DT 2 firmy Rotronic w 25°C z doktadnoscia + 0,003.
Wspotczynnik ekspadowania obliczono jako iloraz pola przekroju poprzecznego probki
i powierzchni szczeliny dyszy ekstrudera. Ggsto§¢ geometryczna wyznaczona zostata z ilo-
razu masy i objetosci badanej probki. Gestos¢ piknometryczng pieczywa wyznaczono za po-
mocg piknometru helowego Stereopycnometr SPY-6DC firmy Quantachrome Instruments.

Wiasciwosci tekstualne

Wtasciwosci mechaniczne badano za pomoca teksturometru Stable Micro System TA. HD
plus z zastosowaniem testu penetracji (koncéwka cylindryczna P/36R, odksztatcenie 80%
poczatkowej wysokosci, predkos¢ 1 mm/s). Rejestracje efektow akustycznych towarzysza-
cych penetracji prowadzono dwukanatowo, za pomocg akcelerometru piezoelektrycznego
4507B Bruel&Kjaer oraz mikrofonu 4189 Bruel&Kjaer (Naerum, Danmark). Do analizy
dzwigku generowanego przez odksztalcany material wykorzystano system akustycznego
detektora obwiedni AED (Acoustic Envelope Detector, Stable Micro Systems, Godalming,
UK). Badania wtasciwo$ci mechanicznych i akustycznych prowadzono w 20 powtdrzeniach
zgodnie z metodyka opisang w pracy Gondek i in. [2013b].

Na podstawie krzywych penetracji wyznaczono: prace jako pole pod krzywa penetra-
cji (czas—sita) pomnozone przez predkos$¢ przesuwu glowicy, sitg maksymalng oraz liczbe
pikow sity. Obliczono parametry pojedynczego impulsu akustycznego: amplitude, srednig
energi¢ pojedynczego zdarzenia, czas trwania pojedynczego zdarzenia oraz catkowita liczbe
zdarzen zarejestrowanej emisji akustycznej. Dla sygnatu dzwigkowego rejestrowanego po-
przez system detektora AED wyznaczono maksymalny i $redni poziom ci$nienia akustycz-
nego (SPL) oraz liczbe pikéw akustycznych przy wartosci progowej 10 dB.

Wspotczynnik chrupkosci wyznaczono jako iloraz liczby zdarzen akustycznych i pracy
penetracji [Marzec i in., 2005].

Metody statystyczne

Srednie wartosci wilgotnosci, gestosci oraz wspotezynnika ekspansji poréwnano za pomo-
cg testu Tukeya. Do poréwnania warto$ci §rednich uzyskanych deskryptorow akustycznych
imechanicznych, wobec stwierdzenia niejednorodnosci wariancji, zastosowano test Kruskala-
-Wallisa, wnioskowanie statystyczne prowadzono przy a=0,05.

Wyniki i dyskusja
Zawarto$¢ wody w uzyskanym pieczywie chrupkim wynosita 6,15-6,94%, co odpowiadato

aktywnosci wody z zakresu 0,325-0,317. Zblizone zawarto$ci i aktywnosci wody w pie-
czywie chrupkim stwierdzono w pracy Gondek i in. [2013a], Marzec i Lewicki [2007]



36 Ewa Gondek, Dorota Nowak, Ewa Jakubczyk, Anna Kaminska-Dworznicka...

i Jakubcezyk i in. [2015]. Wedtug Marzec i Lewickiego [2007] takie wartos$ci zawartosci i ak-
tywno$ci wody gwarantuja wysoka stabilno$¢ przechowalniczg produktu, pod warunkiem
zastosowania opakowania o odpowiedniej barierowos$ci dla pary wodnej. Dodatek maki z zo-
edzi do ekstrudowanej mieszanki spowodowal nieznaczny wzrost zawartosci wody w eks-
trudacie, ale nie wptynatl istotnie na jego aktywno$¢ wody (tabela 1), podobnie zastosowane
w pracy Gondek i in. (2013a) dodatki maki gryczanej i amarantusowej nie zmienily istotnie
zawartosci wody i aktywnosci wody produktu gotowego.

Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne pieczywa chrupkiego
Table 1. Physical properties of extruded crisp bread

Zawartos¢ Aktywnos¢ S (LT JPorowatoéc' Wspétezynnik
Rodzaj pieczywa| wody wody geometryczna piknometryczn [%] ekspansii
[%] [g-em] [g-em] pansy

fy‘;f)ivy:"’ 6,15+0,182(0,325+0,13%] 0,131+0,06° | 1,301£0,0042 | 89,93 |153,55+2,63

Pieczywo ryzo-
we z dodatkiem |6,94+0,23%|0,317+0,243 0,189+0,01° | 1,53340,010? 87,67 | 144,224+4,932
maki z zotedzi

Warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnach nie rdznig si¢ istotnie przy a=0,05.
Mean values followed by the same letter do not differ significantly at a=0.05.

Wspotczynnik ekspansji wyznaczony na podstawie stosunku wymiarow porzecznych
ekstrudatu i pola powierzchni szczeliny matrycy ekstrudera byt w obu przypadkach wyso-
ki i wskazywatl, ze uzyskany produkt cechuje silnie porowata, wyekspandowana struktura
(tabela 1). Na stopien ekspadowania, poza parametrami procesu ekstruzji, wptywa istotnie
sktad przetwarzanej mieszanki, zwlaszcza jakos¢ skrobi (stosunek amylozy do amylopekty-
ny), obecnosc¢ biatka, thuszczu, btonnika, a takze niektorych sktadnikow mineralnych [Ding
i in., 2005; Peksa, 2007]. Dodatek maki z zotedzi spowodowal niewielki, ale istotny sta-
tystycznie spadek stopnia wyekspadowania, wzrost gestosci geometrycznej oraz piknome-
trycznej produktu. Pieczywo z dodatkiem maki z zot¢dzi cechowato si¢ ponadto nizsza niz
ryzowe porowatos$cig otwarta. Efekt taki ma z pewnoS$cia zwiazek z dos¢ duza zawartoscia
btonnika oraz substancji mineralnych i ttuszczu w mace z zotedzi. W pracy Gondek i in.
[2013a] badano wplyw dodatku substancji bioaktywnych wzbogacajacych wartos¢ odzyw-
cza pieczywa kukurydzianego na jego wlasciwosci fizyczne. Stwierdzono, ze dodatek maki
z gryki 1 amarantusa rowniez istotnie wptywal na stopien ekspandowania, porowatosc¢ i ge-
sto$¢ pieczywa kukurydzianego.

Uzyskane w pracy krzywe penetracji obu badanych rodzajow pieczywa charakteryzowaty
si¢ nieregularnym przebiegiem, typowym dla produktéw kruchych i chrupkich z licznymi pi-
kami (tabela 1). Duza liczba pikow rejestrowanych podczas penetracji lub $ciskania zdaniem
wielu badaczy §wiadczy o chrupkiej teksturze, co jest wysoce pozadane przez konsumentow
[Roudaut i in., 2002; Arimi i in., 2010; Saeleaw i Schleining, 2011; Gondek i in., 2013ab;
Jakubczyk i in., 2015].

Badane produkty nie roznily si¢ istotnie wartoscig sity maksymalnej, ktora wynosita
srednio 359,15 N dla pieczywa ryzowego bez dodatkoéw i 319,74 N dla pieczywa ryzowe-
go z dodatkiem maki z zotgdzi. Wedlug danych literaturowych sita maksymalna jest czgsto
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skorelowana z sensorycznie oceniang twardo$cig materialu [Primo Martin i in., 2010; Sa-
eleaw i Schleining, 2011]. Pieczywo z dodatkiem maki z Zotedzi cechowalo si¢ istotnie niz-
sza od ryzowego warto$cig pracy penetracji, w innych badaniach nie stwierdzono wptywu
dodatku maki gryczanej i ryzowej na prac¢ penetracji [Marzec i in., 2005; Gondek i in.,
2013a]. Dodatek maki z zotgdzi pomimo spadku wartosci pracy penetracji spowodowat istot-
ny, 75-procentowy, wzrost liczby pikéw sity. Efekt ten nalezy uzna¢ za pozytywny z uwagi
na poglad, ze ich powstawanie taczy si¢ z pgkaniem pojedynczych elementéw struktural-
nych odksztatlcanego materiatu, a duza liczba pikow sily i towarzyszacych im zdarzen aku-
stycznych oznacza na og6t chrupka, lubiang przez konsumenta teksture [Arimi i in., 2010;
Saeleaw i Schleining, 2011].

Liczba prac, w ktérych do oceny wtasciwosci teksturalnych zastosowano metody aku-
styczne w ostatnich latach istotnie si¢ zwigkszyta. Metody te dostarczajg wielu cennych
informacji na temat struktury i tekstury zywnosci. Wykazano, ze w przypadku niektérych
produktow, do ktorych zalicza si¢ pieczywo chrupkie, wlasciwosci akustyczne maja wigk-
szy udzial w ogolnej percepcji tekstury niz cechy mechaniczne. Na rysunku 1 przedstawio-
no deskryptory emisji akustycznej zarejestrowane za pomocg czujnika piezoelektrycznego.
Sygnal zarejestrowany podczas odksztalcania badanych probek pieczywa mial posta¢ dys-
kretng szeregu krotkich impulséw akustycznych o zmiennej amplitudzie i czasie trwania
83—-85ps.
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Rysunek 1. Deskryptory emisji akustycznej towarzyszacej penetracji pieczywa chrupkiego

Figure 1. Acoustic emission descriptors of investigated bread sample

Dodatek maki z Zzoledzi nie wptywal na amplitud¢ emitowanego sygnatu, na $rednig ener-
gi¢ pojedynczych impulséw ani na czas ich trwania. Istotnie statystycznie roznila si¢ jedynie
liczba generowanych zdarzen akustycznych. Analogiczne zalezno$ci stwierdzono podczas
obrobki cyfrowej sygnatu uzyskanego z detektora obwiedni akustycznej. Cho¢ $redni i mak-
symalny poziom energii akustycznej w przypadku pieczywa z dodatkiem zmielonych Zotedzi
byl nizszy, to catkowita liczba zarejestrowanych zdarzen istotnie wyzsza (rys. 2). Wspot-
czynnik chrupkosci okreslony wedlug zaleznosci zaproponowanej przez Marzec i in. [ 2005]
wyznaczony w oparciu o zastosowane metody pomiaru cech akustycznych przedstawiono
w tabeli 2. Obie zastosowane w pracy metody pomiarowe wykazaty poprawe tekstury pie-
czywa ryzowego poprzez wprowadzenie do niego maki z zotedzi.
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Rysunek 2. Deskryptory dzwigku wyznaczone za pomocg detektora obwiedni akustycznej AED
Figure 2. Sound descriptors determined with application of the acoustic envelope detector (AED)

Tabela 2. Wiasciwosci teksturalne pieczywa chrupkiego
uzyskane na podstawie testu penetracji

Table 2. Textural properties of extruded crisp bread obtained during
penetration test

Sita Wspoéltezynnik | Wspoélezynnik
. Praca . o s . . a-q
Rodzaj maksymalna .. Liczba pikow | chrupkosci chrupkosci
. penetracji . . Aps ,
pieczywa [N] [mJ] sity (liczba zdarzen |(liczba zdarzen
EA) AED)
Pieczywo 1350 15:0100,222| 588,55447.23% | 3821418.79° | 0,596£0.21° | 0,0630.0112
ryzowe
Pieczywo
ryzowe 2 do- | 416 54143 460 532.744129.87°| 51.2441428° | 1,056£0230 | 0,094+0,023°
datkiem maki
z zoledzi

Warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnach nie r6znia si¢ istotnie przy a=0,05.
Mean values followed by the same letter do not differ significantly at a=0,05.

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane w pracy wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania maki z zotedzi jako
sktadnika wzbogacajacego warto$¢ odzywcza pieczywa dla osob na diecie bezglutenowe;.
Dodatek maki z zotedzi powodowat nieznaczny wzrost zawartosci wody w ekstrudacie,
nie powodujac jednoczesnie zmiany jego aktywnosci wody, ktora byta na poziomie bez-
piecznym z punktu widzenia stabilno$ci mikrobiologicznej oraz przemian fizycznych i che-
micznych powodujacych psucie si¢ zywnosci. Wzbogacenie warto$ci odzywczej pieczywa



Wybrane wtasciwosci fizyczne ekstrudowanego pieczywa bezglutenowego... 39

ryzowego o dodatek maki z zotgdzi powodowalo istotny statystycznie wzrost jego gestosci
oraz spadek wspolczynnika ekspansji i porowato$ci otwartej, jednak pomiary wlasciwosci
mechanicznych i akustycznych wykazaty, ze dodatek maki z zotgdzi nie spowodowal nieko-
rzystnych zmian w teksturze pieczywa. Co wigcej, wzrost liczby pikow sity oraz aktywnosci
akustycznej mierzonej liczba generowanych zdarzen akustycznych, niezaleznie od zastoso-
wanej metody rejestracji dzwicku, wskazuje, ze pieczywo ryzowe z dodatkiem maki z Zole-
dzi cechowato si¢ bardziej delikatng, chrupka teksturg w poréwnaniu do pieczywa ryzowego
bez dodatkow.
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SUMMARY

Ewa Gondek, Dorota Nowak, Ewa Jakubczyk, Anna Kaminska-Dworznicka,
Katarzyna Samborska,

Physical properies of extruded gluten-free bread enriched with acorn flour

The effect of acorn flour additon on the selected physical properties of gluten-free bread
was investigated. The density and porosity of bread were tested as well as the mechani-
cal and acoustic properties during pentration test were determined. It was shown that
addition of acorn flour deteriorated the expansion index, caused an increase in apparent
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density and a slight decrease in porosity. This addition did not affect hardness of mate-
rial determined by maximal force. The measurement of acoustic activity showed that
the investigated samples of bread were characterised by the considerable crispness.
The addition of acorn flour did not affect the amplitude and duration of acoustic emis-
sion event but it led to a statistically significant increase of number of acoustic events
which was registered using the contact as well as microphone method.

Key words: texture, gluten-free bread, physical properties, acorn flour.
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