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Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu dodatku btonnika
jabtkowego, grochowego, owsianego oraz psyllium na tekstur¢ i wilgotno$¢ pieczywa pszennego
w czasie przechowywania. Przygotowano ciasto z 2, 4, i 6% dodatkiem btonnika. W uzyskanym
pieczywie oznaczono zawarto$¢ biatka, kwasowos¢, zmierzono objetos¢ i porowatos¢ oraz obliczono
upiek. Oznaczono wilgotnos¢ skorki i migkiszu oraz przeprowadzono analize tekstury po 24, 48
1 72 godzinach od wypieku. Wykazano istotny wpltyw dodatku blonnika na kwasowo$¢ i objgtose
uzyskanego pieczywa pszennego. Pieczywo z dodatkiem btonnika charakteryzowato si¢ nizsza poro-
watoscig w porownaniu do proby kontrolnej. Zaobserwowano wyzsza wilgotnos$¢ skorki i miekiszu
w przypadku pieczywa z dodatkiem blonnika. Wraz z czasem przechowywania wilgotno$¢ skorki
i migkiszu ulegata obnizeniu. Pieczywo wzbogacone w btonnik charakteryzowato si¢ nizsza spoistos-
cig oraz wyzsza twardos$cia, gumowatoscia i zuwalnoscia. Nie zaobserwowano natomiast istotnego
wplywu dodatku btonnika na zmiang sprezystosci migkiszu. Wraz z czasem przechowywania istotnie
wzrastata twardo$¢ migkiszu, natomiast pozostate parametry tekstury ulegaty obnizeniu.

Stowa kluczowe: pieczywo pszenne, blonnik, tekstura, wilgotnos¢

WSTEP

Pieczywo stanowi jeden z podstawowych produktow w diecie cztowieka. Srednie
spozycie pieczywa w Polsce wynosi ok. 43 kg rocznie na osobg. Niemniej w ostatnich
latach mozna zaobserwowac¢ spadek zainteresowania konsumentow tym produktem.
W 2016 roku spozycie pieczywa zmniejszyto si¢ 0 5,9% w poréwnaniu z rokiem 2015.
O wyborze produktu decyduja przede wszystkim smak, wyglad zewnetrzny oraz cena
(Siwak 2017, www.portalspozywczy.pl). Jednocze$nie rosnie zainteresowanie Zyw-
noscig mniej przetworzong o wlasciwosciach prozdrowotnych. W produkeji Zzywnosci
funkcjonalnej no$nikami produktow bioaktywnych sa najczesciej produkty czesto
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kupowane 1 spozywane, takie jak przetwory mleczne czy produkty zbozowe (Taylor
11in. 2008, Lange 2010). W USA w segmencie zywnoSci funkcjonalnej produkty zbo-
zowe stanowia 41%. W Europie wsrodd zywnosci funkcjonalnej okoto 50% stanowia
przetwory mleczne, natomiast prawie 30% produkty zbozowe. W Polsce najbardziej
popularnymi produktami funkcjonalnymi sa: napoje energetyzujace i izotoniczne,
soki, ptatki $niadaniowe oraz jogurty probiotyczne. Blonnik nalezy do sktadnikow
bioaktywnych decydujacych o wlasciwosciach prozdrowotnych zywnosci funkcjonal-
nej (Hepburn i in. 2008, Andrzejewska 2009, Lange 2010). Dodatek tego sktadnika do
pieczywa moze stanowi¢ jeden z czynnikéw wplywajacych na jego wybdr przez kon-
sumenta (Baixauli i in. 2008). Ponadto blonnik moze pozytywnie wptywac na teksture
pieczywa i opdznia¢ proces czerstwienia (Thebaudin i in. 1997, Lebesi i Tzia 2009).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu dodatku btonnika réznego pocho-
dzenia na teksture i wilgotno$¢ uzyskanego pieczywa pszennego w czasie jego
przechowywania.

MATERIAL I METODYKA

Material badawczy stanowito pieczywo z dodatkiem czterech rodzajow bton-
nika przygotowane z maki handlowej pszennej typ 550 (producent Miyny Polskie
S.A.). Btonnik dodawano w ilosci 2, 4 i 6%. Recepture poszczegélnych ciast
przedstawiono w tabeli 1. Pieczywo otrzymano z ciast o konsystencji 350 jB.
W badaniach wykorzystano 4 rodzaje btonnika Vitacel® firmy Rettenmaier Polska
Sp. z 0.0.: jabtkowy, grochowy, owsiany oraz psyllium.

Okreslonocechyfizykochemicznemakitakiejak: wilgotnos¢ (PN-A-74010:1991),
kwasowos¢ (Jakubczyk i Haber 1983), zawarto$¢ biatka metoda Kjeldahla (PN-
75/A-04018:1975), ilos¢ i jakos¢ glutenu w urzadzeniu Glutomatic 2200 firmy
Perten Instruments (PN-A-74042-3/A1:1996) oraz wodochtonnos¢ w farinogra-
fie Brabendera (PN-ISO 5530-1:1999) i wiasciwos$ci alweograficzne (sprezystosé,
rozciagliwos¢, stosunek sprezystosci do rozciagliwosci, oraz prace potrzebng do
odksztatcenia 1 g ciasta) przy uzyciu alweografu NG Chopin Alveograph (PN-EN
ISO 27971:2009).

Wytwarzanie pieczywa pszennego prowadzono metoda bezposrednia, fer-
mentacje w komorze (producent Sveba Dahlin Sristad Sweden) o wilgotnos$ci
wzglednej 80%, natomiast wypiek w elektrycznym piecu modutowym (producent
Sveba Dahlin Sristad Sweden). Po 24 h od wypieku w uzyskanym pieczywie ob-
liczono upiek, zmierzono objetosc¢, porowatos¢, kwasowos¢ (Jakubczyk i Haber
1983) oraz oznaczono zawarto$¢ biatka (PN-75/A-04018:1975). Natomiast po 24,
48 172 h oznaczono wilgotno$¢ skorki i mickiszu (PN-A-74108:1996). Probki byty
przechowywano w temperaturze 20°C w opakowaniu z folii polipropylenowe;.
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Tabela 1. Receptury otrzymanych ciast
Table 1. Recipes of doughs
Maka Btonnik Drozdze Sol

Flour Dietary fiber Yeast  Salt Wo<i(ir/n§’;7ater
(€] (2) (& (2
Préba
kontrolna 1150 0 9,7 17,3 682
Control .
Btonnik Btonnik Btonnik ma.mk
. . psyllium
jablkowy  grochowy  owsiany Psyllium
Apple fiber Peafiber  Oat fiber fiber
2% dodatek
2% addition 1127 23 9,7 17,3 716 730 676 787
4% dodatek
4% addition 1104 46 9,7 17,3 741 764 684 902
6% dodatek
6% addition 1081 69 9,7 17,3 753 796 691 1050

Przeprowadzono oceng tekstury pieczywa po 24, 48 i 72 h od wypieku meto-
da TPA (ang. Texture Profile Analysis), wykorzystujac analizator tekstury TA.xT2i
sterowany za pomocg programu Texture Expert Exceed v. 1.00. Metoda polega na
dwukrotnym $ciskaniu srodkowej czgsci migkiszu o grubosci 30 mm za pomoca
trzpienia o $rednicy 25 mm z predkosécia 1 mm-s™', na gleboko$é 15 mm (Instrukcja
obstugi 1997). Z uzyskanych wykreso6w wyznaczono nastgpujgce parametry: twar-
dos¢, sprezystosé, spoistosé, gumowatos$¢ oraz zuwalnosé (Armero i Collar 1997).

Wykonano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji, przyjmujac poziom istotnosci
a.=0,05. Grupy homogenne okreslono testem Tukeya. Obliczono wspotczynniki ko-
relacji Pearsona dla parametréw tekstury (poziom istotnosci o= 0,05). Statystyczna
analiz¢ wynikow przeprowadzono w programie Statistica 10.

WYNIKI I DYSKUSJA

Maka wykorzystana w badaniach charakteryzowala si¢ zawarto$cig glutenu mo-
krego na poziomie 25,9%, a jego jakos$¢ okreslona przez indeks glutenowy wyniost
96 (tab. 2). Zgodnie z norma PN-A-74022:2003 ilo§¢ glutenu mokrego nie powinna
by¢ nizsza niz 25%. Parametr ten decyduje o wartosci wypiekowej i uzytkowej maki.
Gluten w czasie otrzymywania ciasta tworzy elastyczng trojwymiarowg siatke, po-
siadajaca zdolno$¢ zatrzymywania gazéw (Dojczew 2006). Indeks glutenu obrazuje
wlasciwosci reologiczne ciasta, ktore decydujg o wilasciwosciach fizycznych ciasta
jak np. zdolno$¢ do wytwarzania i zatrzymywania CO,. Wartosci powyzej 80 swiad-
cza o ,,mocnej” mace (Wesotowska-Trojanowska i in. 2014). Pozostale parametry
wilgotnos¢, kwasowos$¢ oraz zawarto$¢ biatka rowniez wskazuja na dobra jakosc¢
maki wykorzystanej w badaniach. Analiza alweograficzna dostarcza informacji
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o przydatnosci maki do produkcji pieczywa. Jak podaje Stowik (2007), maka o do-
brych wlasciwosciach wypiekowych charakteryzuje si¢ stosunkiem sprezystosci do
rozciggliwosci ciasta w przedziale 0,5-1,0. Dla badanej maki uzyskano wartos¢ 0,88.

Tabela 2. Charakterystyka maki pszennej wykorzystanej w badaniach
Table 2. Characteristic of wheat flour

Parametr / Parameter Warto$¢ srednia / Average value

Wilgotnos¢ / Moisture (%) 14,5
Kwasowo$¢ / Acidity (°) 4,15
Zawarto$¢ biatka / Protein content (% s.m.) 10,2
[lo¢ glutenu mokrego / Wet gluten content (%) 25,9
Indeks glutenu / Gluten index — IG 96
‘Wodochtonno$¢ / Water absorption (%) 56,3
Sprezystos¢ / Tenacity — P (mmH,0) 85
Rozciagliwos¢ / Extensibility — L (mm) 96
Praca odksztalcenia/ Deformation energy — W (10J) 270
Stosunek / Ratio L/P 0,88
Wspotczynnik elastycznosci / Index of elasticity — Ie (%) 56,5
Wspdlczynnik rozdecia / Swelling index — G 21,8

Wryniki analizy fizykochemicznej uzyskanego pieczywa przedstawiono w tabe-
1i 3. Upiek dla uzyskanego pieczywa wyniost od 5,4%, dla pieczywa z 2% dodatkiem
btonnika grochowego do 14,1% dla pieczywa z 6% dodatkiem btonnika owsianego.
W przypadku pieczywa z dodatkiem btonnika jablkowego wraz ze wzrostem jego ilo-
$ci upiek si¢ obnizal, z kolei dodatek wigkszych ilosci blonnika owsianego i psyllium
przyczyniat si¢ do wzrostu tego parametru. Najwyzsza objetoscig charakteryzowato
sie¢ pieczywo bez dodatku blonnika, najnizsza wartos¢ — 274,1 cm®100g ™" uzyskano
w przypadku pieczywa z 6% dodatkiem btonnika grochowego. Pozostate probki cha-
rakteryzowaly si¢ objetoscia powyzej 315 cm’-100g . Zwigkszanie dawki btonnika
powodowalo istotne zmniejszenie objetosci pieczywa. Podobng zalezno$¢ uzyska-
li Belghith Fendri i in. (2016) oraz Wang i in. (2002) dla btonnika grochowego.
Porowatos¢ pieczywa wyniosta od 69,1 do 85,4%. Najwyzsze wyniki uzyskano dla
proby kontrolnej oraz pieczywa z 6% dodatkiem blonnika owsianego i 2% dodat-
kiem btonnika psyllium. Kwasowos$¢ migkiszu pieczywa wyniosta od 2,37 do 7,23°
kwasowosci. Proba kontrolna charakteryzowata si¢ kwasowoscia na poziomie 4,49°
kwasowosci. Dodatek btonnika jabtkowego wptywat na istotny wzrost kwasowosci,
za$ psyllium — istotnie jg obnizat. Sposrod badanego pieczywa tylko proby z dodat-
kiem btonnika psyllium spetnialy wymagania normy PN-92/A-74105 (kwasowos$¢
do 3°). Zawartos¢ biatka w analizowanym pieczywie pszennym zawierala si¢ w prze-
dziale 4,8-6,4% s.m. Dodatek btonnika istotnie wplynal na zmniejszenie zawartosci
biatka. Nizsza zawartos¢ biatka, a tym samym glutenu, moze przyczyni¢ si¢ do
obnizenia zdolnosci zatrzymywania ditlenku wegla w czasie fermentacji wskutek
obnizenia rozciggliwosci ciasta (Plyer 1988). Spowodowalo to obniZenie objetosci
otrzymanego pieczywa pszennego w poréwnaniu do proby kontrolne;.
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Tabela 3. Charakterystyka pieczywa pszennego po 24 h od wypieku
Table 3. Characteristic of wheat bread 24 h after baking

Rodzai blonnik Upiek Objetos¢  Porowatos¢ Kwasowos$¢é Zawartos¢ biatka

D'Ot ) ﬁbomil a Baking loss ~ Volume Porosity Acidity Protein content
ey ber ype %) (em*100gh (%) ©) (%)
Préba kontrolna / Control 10,8h 425,9h 85,4¢ 4,491 6,4¢g
o 2 99fg 383,0g 81,3d 5,07 5,91
E*"‘;“‘gab*kowy 4 66¢ 384.8¢ 77.2¢ 6,55k 5.9f
ppie iber 6 5,9b 351,5¢cd 77,.2¢ 7,231 5,9ef
. 2 54a 356,4de 73,2b 3,89 5,9¢f
E’*"né’];k grochowy 4 79d 316,4b 77.2¢ 3,99¢f 5,6cd
ca liber 6 6,0b 274,1a 69,1a 4,561 5,5¢
. . 2 9,6f 347,7¢ 81,3d 4,41hi 6,0f
gk’rg‘gk owsiany 4 106h 353,2d 81,3d 4,39gh 5,.8¢
at fiber 6 14,1k 361,8¢ 85,4¢ 4,29¢ 5,9¢f
. . 2 92 374,61 85,4 3,27cd 5,2b
Bmﬁ?"k plflglhum 4 114 378,1fg 81.3d 2,71b 5.5¢
Psyllium fiber 6 11,70 341,1c 77.2¢ 2.37a 4.8a

2,4,6 — procentowa ilo$¢ btonnika/ percentage dietary fiber content; wartosci srednie oznaczone w tej
samej kolumnie inng literg réznia si¢ statystycznie istotnie (o = 0,05) / mean values designated by
different letters and placed in the same column differ statistically significantly (o = 0.05)

Przeanalizowano wilgotno$¢ skorki oraz migkiszu pieczywa pszennego po 24,
48 1 72 godzinach od wypieku (tab. 4). Wilgotno$¢ skorki zmniejszata si¢ istotnie
w czasie przechowywania w przypadku chleba bez dodatku btonnika, z dodatkiem
2% btonnika jabtkowego oraz 6% dodatkiem btonnika psyllium.
Tabela 4. Wyniki wilgotnosci skorki i migkiszu w pieczywie pszennym
Table 4. The results of crust and crumb moisture in wheat bread

Wilgotnos¢ skorki / Crust moisture ~ Wilgotno$¢ migkiszu / Crumb moisture

; (%) (%)
Fiber type 2%h 48 h 72 h 24h 48 h 72h

Proba kontrolna 294abcdB  26,4Ba  259abcA  43,7abAB  43,6abcdeAB  42,5abcdA

Rodzaj blonnika

Control

P 2 28,1abB  24,2aA 23,9aA  44,0abcA 43 9abcdefA  43,9abcdefgA
Blonnik jablkowy 3 05 habeA 20.6abcA  28.6cdA  42.2aAB 41,5aAB 40,6aAg
Apple fiber 6 3l,lcdeA 30,7deA  31,0cA 44,6bcdeAB 432abcdAB 43 2abcdefA

: 2 30,5bcdeA 28,5bcAB  30,4eA  43,7abcA 43,1abcA 42,8abcdeA
Blonnik grochowy 7 "5 51cA” 31.0dcA  322fA  44.7bcdeA  45.6bedefghiA 45, 1bedefehA
Pea fiber 6 335¢fA  31.9deA  322fA  46,5¢fehAB 46,lcdefghijAB 45.9bcdefghA
Blonnik owsiany 2 29,4abcdA 28,9cdA 27,8bcA 45,5bedefgB  44,2abcdefB 42,0abA

4 30,5bcdeA 27,9bcA  27,9bcA  44,5bcdeA  43,6abcdeA  43,5abcdefA

Oat fiber 6  272aA  27.4bcA  25.1abA  442abcdA  43.6abcdeA  42,3abcA

: : 2 312cdeA 31,9defA 304eA  47,6ghiA  47,3ghijA  46,0cdefghA
Blonnik psyllium 3 35" 4efA 33.2fA  30.1cdA 46.9IAB 49,0ngJB 47,0fgth
Psyllium fiber 6 344gAB  37,1hB 32,1fA  529jA 53,0kA 52.1iA

2,4,6 — procentowa ilo§¢ btonnika/ percentage dietary fiber content; 24, 48, 72 h — czas przechowywania/
storage time; warto$ci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie inng matg literg roznig si¢ statystycznie istot-
nie. Wartosci $rednie oznaczone w wierszu inng duzg litera r6znig si¢ statystycznie istotnie (o= 0,05) / mean
values designated by different lowercase and placed in the same column differ statistically significantly. Mean
values designated by different capital letters placed in the same line differ statistically significantly (o.= 0.05)
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Poréwnujac wilgotnos¢ pieczywa z dodatkiem btonnika oraz proby kontrolne;j,
mozna stwierdzi¢, ze po 24 godzinach przechowywania pieczywo z dodatkiem 2
1 4% blonnika jabtkowego oraz 6% btonnika owsianego charakteryzowato si¢ niz-
sza wilgotno$cia od pieczywa bez dodatku btonnika, natomiast pozostate proby
cechowaly si¢ wyzsza wilgotnoscia. Po 48 godzinach przechowywania tylko dla
pieczywa z dodatkiem 2% btonnika jabtkowego uzyskano wilgotnos$¢ nizsza w po-
rownaniu do proby kontrolnej. Natomiast po 72 godzinach przechowywania dla
proby z 2% dodatkiem btonnika jabtkowego oraz 6% dodatkiem btonnika owsiane-
g0 uzyskano warto$ci nizsze w poréwnaniu z probg bez dodatku blonnika.

Wilgotno$¢ migkiszu wyniosta od 40,6 do 53,0% (tab. 4). Wartos¢ tego parame-
tru zmniejszata si¢ wraz z czasem przechowywania dla wigkszo$ci prob. Wyjatek
stanowilo pieczywo z 4% dodatkiem btonnika grochowego. Porownujac pieczy-
wo z dodatkiem btonnika z probg kontrolna, zaobserwowano, ze dodatek btonnika
wplynat w wiekszosci przypadkow na zwigkszenie wilgotnosci mickiszu pieczywa.
Odwrotng zalezno$¢ uzyskano w przypadku pieczywa z dodatkiem 4% btonnika
jablkowego po 24 i 48 godzinach przechowywania, 6% blonnika jabtkowego po
48 godzinach przechowywania oraz 2 i 6% blonnika owsianego po 72 godzinach
przechowywania. Porownujac pieczywo z btonnikiem, wykazano, ze najwyzsza
wilgotnoscig migkiszu charakteryzowato si¢ pieczywo z dodatkiem btonnika psyl-
lium, natomiast najnizsza pieczywo z dodatkiem btonnika jabtkowego. Zaleznos¢
taka moze wynika¢ z r6znic w absorpcji wody tych blonnikow. Zgodnie z deklara-
cja producenta zdolnos$¢ absorpcji wody przez btonnik psyllium wynosi 20 g H,O
na g s.s., podczas gdy btonnik jabtkowy chlonie wode w iloéci 5 g H,O na g s.s..

Wyniki tekstury pieczywa pszennego przedstawiono w tabeli 5.

Twardo$¢ jest okreslana jako maksymalna sita zarejestrowana w czasie pierwsze-
g0 zgniatania badanego materiatu (Correa i in 2010). W przypadku proby kontrolne;j,
pieczywa z dodatkiem btonnika jabtkowego oraz pieczywa z 2 i 4% dodatkiem
btonnika owsianego, nastepowat wzrost twardo$ci wraz z czasem przechowywania.
Proby z dodatkiem btonnika grochowego wykazywaly najwyzsza twardo$¢ po 48 h
przechowywania, natomiast pieczywo z dodatkiem btonnika psyllium charakteryzo-
walo si¢ najnizszg twardos$cig po 48 h przechowywania. Analizujac wyniki, mozna
stwierdzi¢, ze dodatek blonnika istotnie wptynat na wzrost twardosci migkiszu.
Odwrotng zalezno$¢ uzyskali Wang i in. (2002) dla pieczywa z 3% dodatkiem bton-
nika grochowego. Jak podaje Gomez i in. (2003), twardos¢ jest wynikiem interakcji
pomiedzy btonnikiem a biatkami wystgpujacymi w pieczywie.

Sprezystos¢ mickiszu wyniosta od 0,84 do 0,96 dla analizowanego pieczywa.
Zaobserwowano istotne obnizenie si¢ tego parametru w 72 h przechowywania nieza-
leznie od rodzaju zastosowanego btonnika. Wyjatek stanowito pieczywo z dodatkiem
btonnika owsianego, w przypadku ktérego parametr ten wzrost. Nie zaobserwowa-
no natomiast istotnego wptywu dodatku btonnika na zmiane sprezystosci migkiszu.
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W badaniach Wang i in. (2002) rowniez nie wykazano wptywu dodatku btonnika
grochowego na zmiang sprezystosci pieczywa pszennego.

Tabela 5. Parametry tekstury pieczywa pszennego
Table 5. Texture parameters of wheat bread

. ) . Czas / Time
Rodzaj btonnika/ Fiber type ah 43h o h
Twardos$¢ / Hardness (N)
Proba kontrolna / Control 8,71abA 8,95bcA 10,09aB
Blonnik jablkowy 2 8,72abAB 11,65cdeBC 14,28bC
Apple fiber 4 11,07bcAB 14,48deBC 18,52dC
6 9,87abcAB 13,69deB 22,01eC
Blonnik grochowy 2 11,64bcdeA 15,52¢fgB 14,51bB
Pea fiber 4 11,40cdeAB 18,58ghB 14,67bC
6 12,26deA 20,21hiB 14,09bA
Blonnik owsiany 2 12,38deA 14,08deA 17,92¢dB
Oat fiber 4 10,89abcAB 15,80efgB 16,37¢B
6 18,11fA 16,68efgA 15,64bcA
Blonnik psyllium 2 11,01bcB 8,31abA 17,31cC
Psyllium fiber 4 11,11bcA 9,23bcdA 17,57¢B
6 10,88abcB 6,84aA 22,94¢C
Sprezystos¢ / Resilience
Proba kontrolna / Control 0,95aA 0,90aA 0,93abA
Blonnik jablkowy 2 0,95aB 0,95aB 0,86abA
Apple fiber 4 0,96aB 0,96aB 0,87abA
pp 6 0,96aA 0,96aA 0,89abA
Blonnik grochowy 2 0,96aA 0,96aA 0,92abA
Pea fiber 4 0,96aB 0,96aB 0,85abA
6 0,95aB 0,86aA 0,87abA
Blonnik owsiany 2 0,91aA 0,93aA 0,93abA
Oat fiber 4 0,85aA 0,84aA 0,92abB
6 0,91aA 0,91aA 0,94abA
Blonnik psyllium 2 0,95aB 0,95aB 0,84abA
Psyllium fiber 4 0,96aA 0,95aA 0,91abA
6 0,95aB 0,96aB 0,85abA
Spoistos¢ / Cohesiveness
Préba kontrolna / Control 0,75abcdB 0,65abcdeAB 0,57abA
Blonnik jablkowy 2 0,72abcB 0,66abcdeB 0,48abA
Apple fiber 4 0,72abcC 0,56abcdB 0,42aA
pp 6 0,74abedC 0,60abcdeB 0,42aA
Blonnik grochowy 2 0,76abcdeC 0,51aA 0,59abB
Pea fiber 4 0,78cdeB 0,59abcdA 0,49abA
6 0,77bcdeB 0,52abA 0,50abA
Blomik owsiany 2 0,67abcA 0,58abcdA 0,60abcA
Oat fiber 4 0,66abA 0,64abcdeA 0,59abA
6 0,65abA 0,62abcdeA 0,64bcdA
. . 2 0,74abcdB 0,74defB 0,49abA
Blonnik psyllium 4 0,77bedeB 0,78¢fB 0,51abA
Psyllium fiber 6 0,76bedeB 0,85fB 0,48abA
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Tabela 5. Cd
Table 5. Cont.
. . . Czas / Time
Rodzaj btonnika/ Fiber type 4k 4% h 2 h
Gumowatos$¢ / Gumminess (N)
Préba kontrolna / Control 6,51abA 5,82aB 5,77aA
Blonnik jablkowy 2 6,28abAB 7,69bcdB 6,82abcdB
Apple fiber 4 7,97bcA 8,16deA 7,79abcdA
6 5,04aA 8,12deBC 9,19efC
Blonnik grochowy 2 8,82cdA 7,83bcdA 8,53defA
Pea fiber 4 8,90cdB 10,87fC 7,16abcdAB
6 9,40cdeA 10,44efA 7,22abcdA
Blonnik owsiany 2 8,27bcdA 8,06deA 10,75fgB
Oat fiber 4 5,21aA 10,13efB 9,59¢fgB
6 11,80fA 10,33efA 9,99efgA
Blonnik psyllium 2 8,14cdA 6,17abA 8,54defA
Psyllium fiber 4 8,59¢dAB 7,18bcdA 8,92¢fB
6 8,27¢dBC 5,84aAB 10,98fgC
Zuwalno$¢ / Chewiness (N mm)
Préba kontrolna / Control 6,20abA 5,45aA 5,35aA
Blonnik jablkowy 2 5,96abAB 7,29bcdefB 5,89abAB
Apple fiber 4 7,63cdeA 7,21bcdefA 6,81abcA
6 6,32cdeAB 7,29bcdefAB 8,15bcdB
Blonnik grochowy 2 8,47defgB 7,06bcdefA 7,87bcdAB
Pea fiber 4 8,53defgB 9,951iB 6,07abA
6 8,94efghA 8,66cdefghA 6,30abA
Blonnik owsiany 2 7,51bcdeA 7,20bcdefA 10,04cdeB
Oat fiber 4 5,61aA 9,36defghB 8,87bcdB
6 10,68A 9,69efghiA 9,35bcdA
. . 2 7,73bcdeB 5,91abcA 6,99abcAB
Blonnik psyllium 4 8 22cdefA 6,95abedeA 8,08bcdA
psyllium fiber 6 7,87bcdeB 5,73abA 9,10bcdB

2,4,6 — procentowa ilo$¢ btonnika/ percentage dietary fiber content; 24, 48, 72 h — czas przechowy-
wania/ storage time; warto$ci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie inng matg literg roznig si¢
statystycznie istotnie. Wartosci $rednie oznaczone w wierszu inng duza litera réznia si¢ statystycznie
istotnie (o = 0,05) / mean values designated by different lowercase and placed in the same column
differ statistically significantly. Mean values designated by different capital letters placed in the same
line differ statistically significantly (o = 0.05).

Spoisto$¢ badanego pieczywa wyniosta od 0,42 do 0,85. Najnizsze wartosci
uzyskano w przypadku pieczywa z dodatkiem 4 i 6% btonnika jabtkowego. Wraz
z czasem przechowywania parametr ten istotnie obnizat si¢.

Gumowatos¢ okresla energi¢ niezbgdna do rozdrobnienia produktu i stano-
wi iloczyn twardosci i spoistosci badanego materiatu (Civille i Szczesniak 1973,
Armero i Collar 1997). Wartos¢ tego parametru wyniosta od 5,04 N dla pieczywa
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z 6% dodatkiem btonnika jabtkowego, do 11,80 N dla pieczywa z 6% dodatkiem
btonnika owsianego. Dodatek btonnika wptynat istotnie na wzrost gumowatosci
w przypadku wiekszosci probek pieczywa. Najwyzsze wartosci tego parametru zaob-
serwowano w przypadku pieczywa z dodatkiem btonnika owsianego i grochowego.

Zuwalno$¢ definiowana jest jako energia potrzebna do rozdrobnienia (zucia) pieczy-
wa (Peng i in. 2017). Parametr ten wynidst od 5,35 N mm dla proby kontrolnej po 72 h
przechowywania, do 10,69 N mm dla pieczywa z 6% dodatkiem btonnika owsianego
po 24 h przechowywania. W przypadku proby kontrolnej oraz pieczywa z dodatkiem
4% blonnika jablkowego, 6% dodatkiem btonnika grochowego i 6% dodatkiem bton-
nika owsianego zuwalnos¢ ulegata obnizeniu wraz z czasem przechowywania. Z kolei
6% dodatek btonnika jabtkowego spowodowatl wzrost tego parametru wraz z czasem
przechowywania. Analizujgc uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze dodatek btonnika
istotnie wptynat na wzrost zuwalnosci. Odwrotng zalezno$¢ uzyskali Wang i in. (2002)
przy zastosowaniu btonnika grochowego w ilosci 3%.

Zbadano istnienie zaleznosci liniowej pomigdzy parametrami tekstury, wyzna-
czajac wspotczynniki korelacji Pearsona przy poziomie istotnosci o = 0,05 (tab. 6).
Najwyzsze wspotczynniki korelacji uzyskano pomigdzy gumowatoscig i zuwalnos-
cig (0,97-0,98), twardo$cig i zuwalnoscia (0,60-0,85) oraz twardoscig i gumowatoscia
(0,74-0,93). Najsilniejszg zalezno$¢ pomigdzy parametrami zaobserwowano po 48 h
przechowywania, z kolei najstabsza po 72 h. Zuwalno$¢ i gumowatoéé sa drugo-
rzednymi parametrami tekstury zaleznymi gltéwnie od twardo$ci. Wspodtczynniki
korelacji powyzej 0,90 pomiedzy twardoscia i zuwalno$cia uzyskali takze Wahyono
i1in. (2016a) oraz Wahyono i in. (2016b). Sprezystosc i spoisto$¢ migkiszu pieczywa
réwniez byly istotnie skorelowane dodatnio po 24 i 72 godzinie przechowywania.
Silng ujemng wspotzaleznos¢ uzyskano takze pomigdzy twardosScia i1 spoistoscig po
48 godzinach przechowywania. W badaniach Wahyono i in. (2016a) oraz Wahyono
i1in. (2016b) uzyskano wspodtczynniki korelacji pomiedzy omawianymi parametrami
zblizone do wynikoéw uzyskanych w niniejszej pracy po 24 i 72 godzinach.

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji parametrow tekstury
Table 6. Correlation coefficients of texture parameters

Sprezystosé Spoistosé Gumowatos¢ Zuwalnos¢
Resilience Cohesiveness Gumminess Chewiness
24h 48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h

TwardoS¢ 55 39 030 _048 —0,83 046 0,81 093 074 084 085 0,60
Hardness

Sprezystosé 0,81 022 0,77 0,14 —044 021 0,18 039 043
Resﬂlence

Spoistosé 0,01 -0,59 0,25 0,05 047 042
Cohesiveness

Gumowatosé 0,97 098 097
Gumminess

24, 48, 72 h — czas przechowywania / storage time; wspotczynnik korelacji > 0,55 istotny statystycz-
nie (a0 = 0,05) / correlation coefficients > 0.55 statistically significant (o = 0.05)
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WNIOSKI

1. Okres przechowywania pieczywa oraz dodatek btonnika wptynat na zroz-
nicowanie wilgotno$ci migkiszu i skorki pieczywa pszennego. Wraz z czasem
przechowywania wilgotno$¢ skorki i migkiszu ulegata obnizeniu.

2. Pieczywo z dodatkiem btonnika grochowego oraz psyllium charaktery-
zowalo si¢ wyzszg wilgotnoscia w poréwnaniu do proby kontrolnej. Najwyzsza
wilgotnos¢ uzyskano w przypadku pieczywa z dodatkiem btonnika psyllium, co
moze wynika¢ z najwyzszej zdolnosci absorpcji wody sposrod btonnikéw wyko-
rzystanych w badaniach.

3. Dodatek btonnika wptynal istotnie na wzrost twardo$ci, gumowato$ci oraz
zuwalnosci w przypadku wigkszos$ci probek pieczywa. Nie zaobserwowano nato-
miast istotnego wptywu dodatku btonnika na zmiane sprezystosci miekiszu.

4. Dodatek btonnika wptynal na istotne zmniejszenie objgtosci pieczywa pszen-
nego, co mogto wynika¢ z nizszej zawartosci biatka.
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THE INFLUENCE OF DIETARY FIBER ON MOISTURE AND TEXTURE
CHANGES IN WHEAT BREAD DURING STORAGE
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Abstract. The effect of apple, pea, oat and psyllium fibre on texture and moisture content of
wheat bread during storage was investigated. Dietary fibre was added in amounts of 2, 4 and 6%,
respectively. Protein content, acidity, baking loss, volume and porosity were investigated in bread.
The crust and crumb moisture and texture were determined after 24, 48 and 72 hours of baking.
A significant effect of dietary fibre addition on the acidity and volume of wheat bread was observed.
Bread containing dietary fibre showed lower porosity compared to control. Higher moisture content
of the crust and crumb were also observed in bread with dietary fibre. The moisture of the crust and
crumb decreased during storage. Bread enriched with dietary fibre had lower cohesiveness and higher
hardness, gumminess and chewiness. No effect of dietary fibre addition on the change in resilience of
the crumb was observed. Crumb hardness increased significantly, while the other texture parameters
were reduced during storage.

Keywords: wheat bread, dietary fiber, texture, moisture



