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GABRIELA ZIEC

WEASCIWOSCI TEKSTURALNE MIEKISZU I JAKOSC CHLEBOW
PSZENNO-OWSIANYCH

Streszczenie

Celem pracy byla ocena zmian wybranych wlasciwosci teksturalnych migkiszu chlebow pszenno-
owsianych z 50-procentowym udzialem maki owsianej resztkowej, wytworzonych metoda fermentacji
przy uzyciu drozdzy bez zakwasu z maki zytniej (MORD) lub z uzyciem takiego zakwasu (MORZ). Chle-
by te pordownywano z chlebami z 50-procentowym udzialem maki owsianej handlowej, wytworzonymi
tymi samymi metodami (MOHD i MOHZ) oraz z chlebem pszennym przygotowanym wylacznie przy
uzyciu drozdzy (MPD). Zastosowany S50-procentowy udzial maki owsianej resztkowej lub handlowe;j
wplynat na zwigkszenie wydajnosci tego pieczywa — o okoto 6 % oraz zmniejszenie objetosci (o 360 cm’®),
w porownaniu z chlebem pszennym. Niezaleznie od metody prowadzenia ciasta chleby wypieczone
z udziatlem maki owsianej resztkowej oceniono wyzej w zakresie cech organoleptycznych niz chleby
z maka owsiang handlowa. Stwierdzono, ze odbojnos¢ i spojnos¢ migkiszu wszystkich badanych chleboéw
zmniejszata si¢ sukcesywnie podczas calego okresu przechowywania. Wszystkie badane chleby pszenno-
owsiane odznaczaty si¢ wicksza twardoscia (o okoto 8 N) i zujnoscia (o okoto 3,5 N) w dniu wypieku,
w porownaniu z chlebem pszennym. Zaobserwowano wpltyw uzycia zakwasu na proces twardnienia mig-
kiszu badanych chleboéw, zardwno na ograniczenie intensywnosci tego procesu, jak i ostateczny wynik po
3 dobach przechowywania — chleby pszenno-owsiane bez udziatu zakwasu charakteryzowatly si¢ znacznie
wigksza twardoscia juz po pierwszej dobie przechowywania niz chleby z jego udziatem.

Stowa kluczowe: maka owsiana resztkowa, chleby pszenno-owsiane, parametry tekstury migkiszu, cechy
organoleptyczne chlebow

Wprowadzenie

Produkty zbozowe odgrywaja zasadnicza role w zywieniu cztowieka. We wszyst-
kich schematach propagujacych zasady prawidtowego zywienia (tzw. piramidach zy-
wieniowych) w podstawie trojkata obrazujacego zalecane spozycie poszczegdlnych
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rodzajow produktéw umieszczono przetwory zbozowe, w tym pieczywo, ktore powin-
ny stanowi¢ baze dziennej racji pokarmowej zdrowego cztowieka [11].

Jako$¢ pieczywa zalezy od wielu czynnikdéw, w tym od rodzaju uzytej maki, jej
wlasciwosci czy stosowanych dodatkéw. Produkuje si¢ pieczywo m.in. z udziatlem
maki lub ziaren zboz niechlebowych, ktore korzystnie wptywajg na jego wartos¢ od-
zywczg oraz walory smakowo-zapachowe [17]. Konsumenci poszukujg pieczywa o
dobrym smaku, charakteryzujacego si¢ dlugo §wiezoscig, odpowiednig barwg migkiszu
1 dobrg teksturg [7, 13]. Cechy mechaniczne migkiszu pieczywa decyduja o jakosSci
produktu §wiezego, ale $wiadczg tez o zmianach zachodzacych podczas jego przecho-
wywania oraz okreslaja wptyw réznych dodatkow na cechy tekstury [7, 25].

Od lat powszechne zainteresowanie wzbudza ziarno owsa. Obserwuje si¢ coraz
szersze zastosowanie przetworow z tego zboza niechlebowego w przemysle spozyw-
czym, szczego6lnie do produkeji pieczywa [9, 17, 21, 26]. Przetwory owsiane w odrdz-
nieniu od przetworow ze zbdz chlebowych odznaczaja si¢ wicksza zawartoscia nie-
skrobiowych polisacharydow, tj. widkna pokarmowego, p-D-glukanow oraz
pentozanow. Sg takze dobrym zrodtem sktadnikéw mineralnych, witamin z grupy B,
tokochromanoli oraz innych przeciwutleniaczy [3, 17, 21]. Do handlu wprowadzane sa
nowe produkty owsiane, ktore majg zacheci¢ konsumentéw do spozywania przetwo-
rOW z tego wartosciowego ziarna. Jednym z takich produktow jest koncentrat
B-glukanow, produkowany pod nazwa Betaven przez firm¢ Microstructure Sp. z o.0.
w Warszawie. Podczas izolacji sktadnikow Betavenu ze zmikronizowanych ptatkow
owsianych powstaje jako produkt uboczny maka owsiana, tzw. resztkowa, pozbawiona
wprawdzie duzej czesci rozpuszczalnej frakeji wiokna pokarmowego, ale charaktery-
zujaca si¢ pod wzgledem zywieniowym nadal bardzo korzystnym skladem chemicz-
nym [12, 31].

W ujeciu ilosciowym w procesie produkcji Betavenu powstaje 10 razy wigcej
produktu ubocznego, tj. maki tzw. resztkowej niz produktu gtownego.

Z uwagi na walory produktow wzbogacanych przetworami owsianymi celem pra-
cy byla ocena zmian wybranych wlasciwosci teksturalnych migkiszu chlebow pszenno-
owsianych z 50-procentowym udzialem maki owsianej resztkowej, wytworzonych
metodg fermentacji przy uzyciu drozdzy bez zakwasu z maki zytniej lub z uzyciem
takiego zakwasu. Chleby te porownywano z chlebami z 50-procentowym udziatem
maki owsianej handlowej, wytworzonymi tymi samymi metodami oraz z chlebem
pszennym przygotowanym wytacznie przy uzyciu drozdzy.

Material i metody badan

Materialem doswiadczalnym byty chleby pszenno-owsiane z 50-procentowym
udziatem maki owsianej resztkowej (Microstructure Sp. z 0.0., Warszawa) lub handlo-
wej (Mityn Gospodarczy Bogutyn, Radzyn Podlaski) w mieszance, sporzadzone
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z udziatem lub bez udziatu zakwasu z maki zytniej oraz chleb pszenny przygotowany
przy uzyciu drozdzy. Maka pszenna i zytnia pochodzity z PZZ Krakéw S.A.

Wszystkie badane chleby wypiekano metodg bezposrednig — jednofazowg wedlug
receptur przedstawionych w tab. 1.

Zakwas o konsystencji 300 j.B. otrzymano z maki zytniej typu 720 i kultur starte-
rowych LV2 (Lesaffre Polska S.A.) metodg jednofazowa, w zurowniku laboratoryjnym
whasnej konstrukcji. Fermentacje prowadzono w temp. 31 °C przez 20 h, z automa-
tycznym mieszaniem przez 10 s w odstepach 10-minutowych.

Z mieszanek pszenno-owsianych, ktore zawieraty 50 % maki owsianej w stosun-
ku do catkowitej masy mieszanki sporzadzano ciasto o konsystencji 350 j.B. w mie-
szarce spiralnej Diosna, typ SP 12 (Dierks &Sdhne, Niemcy), w ciggu 9 min i formo-
wano kesy o masie 250 g. Chleby wypiekano w temp. 230 °C przez 30 min w piecu
Miwe Condo, typ CO 2608 (Miwe, Niemcy). W przypadku chlebéw sporzadzanych
z uzyciem zakwasu do mieszanek pszenno-owsianych dodawano wczesniej przygoto-
wanego zakwasu zytniego i postepowano tak samo jak przy wytwarzaniu chlebow
pszenno-owsianych z uzyciem drozdzy.

Po wyjeciu z pieca chleby studzono przez okoto 2 h, nastgpnie wazono, mierzono
objetos¢ w laserowym analizatorze objetosci Volscan Profiler (Stable Micro Systems,
Wielka Brytania) i wykonywano organoleptyczng ocen¢ punktowg wedlug PN-A-
74108:1996 [21] przez 15-osobowy zespdl o sprawdzonej wrazliwosci sensoryczne;.
Oceniano nastepujace wyrdzniki jakosci pieczywa: wyglad zewnetrzny, barwe 1 gru-
bos¢ skorki, elastyczno$¢ i porowato$¢ migkiszu, smak oraz zapach. Do uzyskanej
liczby punktow doliczano kazdorazowo 8 punktow za wskazniki fizykochemiczne
w celu standaryzacji oceny organoleptycznej z fizykochemiczng. Na podstawie ogdlnej
liczby punktow okreslano klase jakosci pieczywa. Wyliczano rowniez catkowity strate
wypiekowa oraz wydajno$¢ otrzymanego pieczywa [15].

Chleby przechowywano przez 3 doby w woreczkach z folii polietylenowe;j
(LDPE) i w statych warunkach wilgotnosci wzglednej (64 %) oraz w temp. 20 °C.
Zarowno w dniu wypieku, jak i kazdego dnia przechowywania oznaczano: wilgotno$¢
migkiszu chleba (wedtug AOAC 2006, metoda nr 925.10) [1] oraz wybrane cechy me-
chaniczne migkiszu metodg TPA, tj. twardos¢, zujnos¢, odbojnos¢ i spdjnos¢ w anali-
zatorze tekstury TA. XT Plus (Stable Micro Systems, Wielka Brytania). Test polegal
na dwukrotnym $ci$nieciu probki w srodkowej czesci kromki o grubosci 3 cm trzpie-
niem o $rednicy 20 mm z predkoscig przesuwu 2 mm-min’'. Przerwa miedzy przesu-
wami wynosita 2 s, a stopien kompresji — 3 mm.
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Tabela 1. Receptury chlebéw: pszennego oraz pszenno-owsianych (50/50 %), bez udziatu maki zytniej
i z 10-procentowym jej udziatlem (w stosunku do catkowitej masy maki) w formie zakwasu
Table 1.  Recipes for wheat flour bread and wheat and oats flour bread (50/50 %) without and with 10 %
of rye flour (in relation to the total flour weight) added in the form of sourdough
Rodzaj Maka Mafka Ma%ka Maka zytnia 1 ,
pszenna owsiana owsiana Drozdze | S6l | Woda
chleba typu 720
T ¢ typu 650 resztkowa handlowa Rve fl Yeast Salt | Water
gr% ZCCI) Wheat flour | Residual oats | Commercial ¢ }e/englir] [e] [e] [cm3]
type 650 [g] flour [g] oats flour [g] P &
MORD 500 500 - - 30 20 660*
100 w formie
300 g
zakwasu
450 450
MORZ - 100 in the 30 20 460
form of 300 g
sourdough
MOHD 500 - 500 - 30 20 660
100 w formie
300 g
450 450 k
MOHZ - sawast 30 | 20 | 460
100 in the
form of 300 g
sourdough
MPD 1000 - - - 30 20 610

Objasnienia / Explanatory notes:

MORD - chleb pszenno-owsiany z udziatem maki owsianej resztkowej, sporzadzony przy uzyciu drozdzy
/ wheat and oats flour bread with residual oats flour made using yeast; MORZ — chleb pszenno-owsiany
z udziatem maki owsianej resztkowej, sporzadzony przy uzyciu zakwasu zytniego / wheat and oats flour
bread with residual oats flour made using rye sourdough; MOHD — chleb pszenno-owsiany z udzialem
maki owsianej handlowej, sporzadzony przy uzyciu drozdzy / wheat and oats flour bread with commercial
oats flour made using yeast; MOHZ — chleb pszenno-owsiany z udzialem maki owsianej handlowej,
sporzadzony przy uzyciu zakwasu zytniego / wheat and oats flour bread with commercial oats flour made
with using rye sourdough; MPD — chleb pszenny sporzadzony przy uzyciu drozdzy / wheat flour bread
made using yeast; * — oznaczona wodochtonno$é 500 j.B + 30 cm® H,O w celu doprowadzenia do konsys-
tencji ciasta 350 j.B / water absorption determined at 500 B.U. + 30 cm * of H,O in order to achieve
a dough consistency of 350 B.U.

Wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) w programie
Statistica 10.0. Istotno$¢ roznic migedzy wartosciami Srednimi weryfikowano testem
Duncana przy p < 0,05.
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Wyniki i dyskusja

Zastosowany 50-procentowy udzial maki owsianej resztkowej (lub handlowej)
wplynatl na zwigckszenie masy pieczywa pszenno-owsianego, przygotowanego zarowno
z uzyciem drozdzy (MORD, MOHD), jak i z uzyciem zakwasu zytniego (MORZ,
MOHZ), a tym samym na zwigkszenie wydajnosci tego pieczywa w poroOwnaniu
z chlebem pszennym (tab. 2). Zwigzane jest to z wigkszym zatrzymaniem wody
w migkiszu chlebow z udziatem obu rodzajéw mak owsianych oraz wigksza wodo-
chtonno$cig mieszanek maki pszennej z owsianymi, o czym swiadczy istotnie wigksza
wilgotno$¢ migkiszu tych chlebéw oznaczona w dniu wypieku. Jednak chleby pszen-
no-owsiane wypieczone z uzyciem zakwasu odznaczaty si¢ istotnie (p < 0,05) wigkszg
wilgotnoscig niz chleby pszenno-owsiane sporzadzone z uzyciem drozdzy (tab. 2).
Duza zdolnos¢ wigzania wody przez produkty owsiane wynika glownie z obecnos$ci
silnie chlongcych wodg B-D-glukanow i drobniejszej granulacji tej maki w poréwnaniu
z maka pszenna, co zostato udokumentowane we wczesniejszych badaniach [2, 5, 12,
17, 19, 32]. Wigksza wilgotnos¢ chlebow pszenno-owsianych z udziatem zakwasu
zytniego (MORZ, MOHZ) mozna natomiast thumaczy¢ wniesieniem do ciasta pszenno-
owsianego pewnej ilo$ci pentozanéw wraz z ukwaszong maka zytnig, ktore, podobnie
jak B-D-glukany, s nieskrobiowymi polisacharydami silnie chtongcymi wodg [4].

Istotny (p < 0,05) wptyw uzycia maki owsianej stwierdzono podczas analizy
zmian objetosci bochenkow badanych chlebow. Chleby z 50-procentowym udziatem
maki owsianej (resztkowej lub handlowej), niezaleznie od metody prowadzenia ciasta,
odznaczaly si¢ znacznie mniejsza objetoscig niz chleb pszenny (tab. 2). Wynika to
z odmiennego skladu frakcyjnego bialek owsianych, tj. z mniejszej zawartosci biatek
strukturotworczych, ktore decydujag m.in. o strukturze migkiszu pieczywa, a wigkszej
zawarto$ci biatek rozpuszczalnych i frakcji azotu niebiatkowego [12, 16, 17, 32].

W ocenie punktowej wszystkie badane chleby zostaty zakwalifikowane do pierw-
szej klasy jako$ci, mimo przyporzadkowania przez oceniajacych mniejszej liczby
punktow chlebom z makami owsianymi, przygotowanym zarowno z uzyciem drozdzy,
jak i z zakwasem, gldwnie za wyglad zewnetrzny 1 mniejszg porowato$¢ migkiszu (tab.
2). Chleby z makami owsianymi zostaty jednak wysoko ocenione ze wzgledu na smak
1 zapach oraz grubsza i bardziej chrupiaca skorke. Nizej niz chleby pszenno-owsiane
z udzialem maki resztkowej i drozdzy (MORD) oceniono takie same chleby pszenno-
owsiane z udzialem maki owsianej handlowej (MOHD) oraz chleby pszenno-owsiane
(niezaleznie od rodzaju uzytej maki) z zakwasem (MORZ, MOHZ). Podkreslono ich
wigkszg twardo$¢, bardziej zbity migkisz i nieznacznie mniejsza objetosc (tab. 2).

W ocenie jakosci pieczywa wazne sg wlasciwosci teksturalne jego migkiszu,
w gtéwnej mierze cechy mechaniczne pieczywa. Twardos¢ migkiszu pieczywa jest
jednym z najczesciej okre$lanych parametrow charakteryzujacych teksture chleba [7].
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Tabela 2.  Wyniki oceny jako$ci badanych chlebow w dniu wypieku
Table 2.  Results of quality assessment of bread loaves on the day of baking

Catkowita Ocena punktowa
Rodzaj | Masa chleba . .| Wydajnosé¢ strata Wilgotno$¢ | Points assessment
. Objetosc ; . S
chleba zimnego Volume pieczywa wypiekowa migkiszu
Type of Weight of [cr11113] Bread yield | Total baking | Crumb moi- | gyma .Klas’a'
bread | cold bread [g] [%] loss sture [%)] punkt6w Jakos.m
[%] Score Quality
class
210,21 °+ | 405,03+ | 140,24°+ 1532+ 42,94°+
MORD 2,85 27,20 1,89 1,14 0,76 38:£0,65 !
211,47°+ | 39574%+ | 139,09°+ 1591 %+ 43.85°+
MORZ 1,44 12,02 0,95 0,57 o8 |37E070p 1
210,14°+ | 399,47+ | 138,87°+ 15,77 %+ 42,85°+
MOHD 2,62 19,59 1,74 1,05 108 |37E03) 1
211,57%+ [ 391,60 %+ | 140,48 °+ 15,37+ 4323+
MOHZ 1,17 30,28 1,18 0,70 154 |37EO] T
208,46+ | 762,08°+ | 13425%+ 16,81 °+ 42,387+
MPD 1,84 26,19 1,19 0,74 087 |20EWOL I

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1 / Meaning of the symbols as in Tab. 1; W tabeli przedstawiono wartosci
$rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard deviations. n = 3; a - ¢ — wartos$ci
$rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean
values in columns denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05

Po analizie twardosci migkiszu badanych chleboéw, wyrazonej jako maksymalna
sita mierzona podczas pierwszego zgniatania migkiszu w analizie TPA, stwierdzono,
ze w dniu wypieku chleby pszenno-owsiane (z maki resztkowej i handlowej), fermen-
towane przy uzyciu drozdzy, jak i zakwasu, odznaczaly si¢ okoto 2,5-krotnie wigk-
szymi wartosciami tego parametru (Srednio 13 N) niz chleby pszenne (ok. 5 N) — tab.
3. Wynika to z okoto dwukrotnie wigkszej zawarto$ci wlokna pokarmowego w obu
makach owsianych w poréownaniu z maka pszenna [32]. Udowodniono bowiem, Ze
sktadnik ten znaczaco pogarsza parametry tekstury migkiszu chleba [12, 32]. Wigksza
twardo$¢ chlebow z udziatem produktow owsianych, nawet ze znacznie mniejszym ich
udziatem niz 50 % masy maki pszennej, jest juz dobrze poznana [12, 19, 26, 32]. La-
czona jest z mniejsza objetoscia, jak i bardziej zbitg strukturg migkiszu, co z kolei jest
wynikiem mniejszej zawarto$ci biatek glutenowych w takich chlebach.
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Tabela 3. Parametry tekstury migkiszu badanych chlebow w dniu wypieku

Table 3.  Texture parameters of bread crumb on the day of baking
Parametry tekstury / Texture parameters
Rodzaj chleba -

Type of bread Twardos¢ Zujnosé Odbojnosc Spojnosé
Hardness [N] Chewiness [N] Resilience Cohesiveness
MORD 13,62°+0,12 6,30 ° + 0,90 0,25 *+ 0,05 0,52 %+ 0,06
MORZ 13,88 ¢+ 0,42 6,18°+0,16 0,26 *+ 0,04 0,53 *+0,06
MOHD 12,28 +0,28 6,01 °+2.,06 0,27 %+ 0,04 0,55 %+ 0,05
MOHZ 13,55 °+ 0,25 6,60+ 0,01 0,28 %+ 0,02 0,542+ 0,01
MPD 4,60*+0,19 3489+0,18 0,48 °+ 0,03 0,51 %+ 0,34

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.

Chleby pszenno-owsiane przygotowane przy uzyciu zakwasu zytniego (MORZ
lub MOHZ) charakteryzowatly si¢ wigkszg twardoscig w porownaniu z ich odpowied-
nikami sporzgdzonymi z udzialem drozdzy (MORD lub MOHD), ze wzgledu na
mniejszg zawarto$¢ biatek glutenowych w tych chlebach, na skutek zastgpienia maki
pszennej maka zytnig w formie zakwasu (tab. 3), przy czym chleby z maki handlowe;j
(MOHD) odznaczaty si¢ mniejszymi wartosciami tego parametru od chlebéw z owsia-
ng maka resztkowg. Chleby pszenno-owsiane sporzadzone z udzialem zakwasu zawie-
raty jeszcze mniej bialek glutenowych tworzacych strukture zatrzymujacg gazy w pro-
cesie wypieku, co bylo spowodowane 10-procentowym udzialem maki zytniej
(nietworzacej siatki glutenowej) wprowadzonej w formie zakwasu [4, 6]. W dniu wy-
pieku chleby pszenno-owsiane charakteryzowaly si¢ wicksza twardo$cig migkiszu niz
chleb pszenny, jednak chleby z udziatem maki owsianej handlowej wypieczone z cia-
sta fermentowanego drozdzami (MOHD) odznaczaly si¢ mniejszymi warto$ciami tego
parametru niz chleby z udziatem maki resztkowej, niezaleznie od zastosowanego pro-
cesu technologicznego (tab. 3). Przyczyng tych réznic moglo by¢ wicksze skleikowa-
nie skrobi z maki resztkowej podczas procesu wypieku na skutek niewielkiego uszko-
dzenia ziarenek tej skrobi w procesie mikronizacji i wigkszego wyptywu z ziarenek
liniowej amylozy, ktéra najszybciej ulega procesowi retrogradacji, nawet jeszcze
w piecu lub podczas chtodzenia chlebow po wypieku [20].

Zujnos¢, czyli energia potrzebna do rozdrobnienia (Zucia) produktu, doprowadza-
jaca go do stanu nadajacego si¢ do potknigcia, jest wypadkowsg (iloczynem) twardosci,
spojnosci 1 sprezystosci [26]. Stwierdzono, ze podobnie jak w przypadku pomiarow
twardosci, zujno$¢ migkiszu chlebow pszenno-owsianych byta istotnie wicksza (okoto
6 N) w porownaniu z mig¢kiszem chleba pszennego — MPD (ok. 3,5 N) — tab. 3. Nie
zaobserwowano natomiast istotnych (p < 0,05) r6znic pod wzgledem Zujnosci pomig-
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dzy chlebami pszenno-owsianymi przygotowanymi przy uzyciu zakwasu (MORZ,
MOHZ) lub z uzyciem drozdzy (MORD, MOHD) — tab. 3.

Najmniejszg odbojnoscig odznaczaty si¢ chleby pszenno-owsiane, ktdre charakte-
ryzowaly si¢ prawie dwukrotnie mniejszg odbojnoscig niz chleb pszenny (tab. 3). Wy-
nikato to z mniejszej objetosci, mniejszej porowatosci i wigkszej twardosci chlebow
pszenno-owsianych w poréwnaniu z pszennymi. Nie wykazano rdéznic pomi¢dzy war-
tosciami tego parametru chlebéw z udzialem zakwasu zytniego i bez tego udziatu.

Spoéjnos¢ wszystkich badanych chlebow byta podobna, co moze sugerowac, ze
migkisz chlebéw pszenno-owsianych byt tak samo odporny na niszczenie struktury jak
migkisz chleba pszennego. Prawdopodobnie wigksza zawarto$¢ thuszczu w obu makach
owsianych wplyneta korzystnie na t¢ ceche migkiszu [17], mimo niekorzystnego od-
dziatywania nierozpuszczalnej frakcji wtokna pokarmowego, w ktore bogate byty obie
uzyte do wypieku maki owsiane [12].

Podobne wyniki pomiaréw parametrow tekstury chlebow pszenno-owsianych
uzyskali inni autorzy [12, 26, 32].

Oceniano proces starzenia si¢ pieczywa przez 3 dni przechowywania. W dniu
wypieku i w kolejnych dwoch dniach oznaczono wilgotno$¢ migkiszu badanych chle-
bow oraz profil ich tekstury (analiza TPA).

Wraz z uptywem czasu przechowywania chlebow zaobserwowano, ze ubytek wo-
dy byt niewielki, zar6wno w chlebie pszennym, jak i w chlebach z udzialem obu mak
owsianych, niezaleznie od metody prowadzenia ciasta (tab. 4). Roznice ubytku wody
w migkiszu po jednej dobie przechowywania tylko w przypadku migkiszu chleba
z mak owsianej resztkowej 1 handlowej sporzadzonych z uzyciem drozdzy (MORD
1 MOHD) okazaty si¢ statystycznie istotne (p < 0,05), a dalsze zmiany zawarto$ci wo-
dy w migkiszu tych chlebow byty statystycznie nieistotne do konca okresu przecho-
wywania, co w duzej mierze nalezy przypisa¢ prawidlowemu przechowywaniu chle-
boéw w woreczkach z folii polietylenowej (LDPE) i w statych warunkach wilgotno$ci
1 temperatury.

Wyniki dotyczace zawartosci wody w mickiszu sa potwierdzeniem teorii, Ze pie-
czywo nie musi traci¢ wody podczas przechowywania. Juz Senti i Dimler [27] zaob-
serwowali, Ze pozorne wysuszenie migkiszu chleba moze by¢ wynikiem transferu wo-
dy w chlebie z migkiszu do skorki i ze zmniejszenie zawartosci wody w glutenie lub
skrobi, albo w obydwu tych koloidach, powoduje wzrost sztywnosci $cian poréw po-
wietrznych migkiszu i przez to wzrost jego twardosci. Teori¢ te potwierdzita Gambus
[10]. Zatem czerstwy, twardy mickisz pieczywa zawiera czesto tyle samo wody, co
swiezy [10, 20].

Przez caty okres przechowywania w chlebach pszenno-owsianych wykazywano
wicksza wilgotno$¢ migkiszu w poréwnaniu z chlebem pszennym. Zaobserwowano
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takze po okresie przechowywania najwigksza utrate wody (okoto 3,5 %) przez migkisz

chleba pszennego (tab. 4).

Tabela 4. Wilgotno$¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania

Table 4.  Moisture of crumbs of analyzed bread loaves during 3 days of storage
) Wilgotno$¢ mickiszu podczas przechowywania

Ic{}?l(l T)? Moisture of crumb during storage [%] Catkowity ubytek
Type Czas przechowywania [doby] WllgOtnOS’?l
; Total loss in

of Storage period [days] ; o
bread moisture [%]
0 1 2 3

MORD | 42,94%+0,76 | 42,57°+0,64 | 4226%+0,05 | 41,98°+1,13 22344032
MORZ | 43,85°+0,82 | 43,18%+037 | 42,94°+0,56 | 42,74+ 0,89 2,53440,04
MOHD | 42,85°+1,28 | 42,25°+0,62 | 41,98%+0,59 | 41,56°+0,77 3,01 2£0,50
MOHZ | 4323°+1,54 | 43,060,310 | 42,67*+241 | 41,99°+1,76 2,86 % +0,02
MPD | 4238°+0,87 | 41,96 +0,63 | 41,67*°+0,80 | 40,87 *+0,02 3,56 40,04

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1;/ Meaning of the symbols as in Tab. 1.

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 2, 0 — dzien wypieku / day of baking; 1 — pierwsza doba po wypieku / first day after bak-
ing; 2 — druga doba po wypieku / second day after baking; 3 — trzecia doba po wypieku / third day after
baking; a - b — wartosci §rednie w wierszach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie
przy p < 0,05 / mean values in lines denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.
A - B — wartosci $rednie w kolumnie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05 / mean values in column denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.

Zaobserwowano roznice wilgotnosci migkiszu pomigdzy chlebami pszenno-
owsianymi, zalezne od udzialu w nich zakwasu zytniego, w dniu wypieku, ktore zosta-
ty zachowane podczas kolejnych dni przechowywania. Chleby pszenno-owsiane spo-
rzadzone z uzyciem zakwasu (MORZ, MOHZ) przez caly okres przechowywania od-
znaczaly si¢ wigkszg wilgotnosciag niz chleby z uzyciem drozdzy (MORD, MOHD)
a takze najmniejszym ubytkiem wody (ok. 2 %) po okresie przechowywania (tab. 4),
co prawdopodobnie wynikato z obecno$ci w mace zytniej pentozanow.

W oznaczeniach profilu tekstury migkiszu chlebéw pszenno-owsianych i pszen-
nego zauwazono, ze mimo niewielkiego ubytku wody podczas przechowywania, bada-
ne chleby przejawiaty oznaki starzenia sie¢, tj. wyrazng zmian¢ parametrow profilu
tekstury pomiedzy dniem wypieku a trzecig dobg przechowywania.

Stwierdzono, ze chleby wypieczone z uzyciem zakwasu juz po jednej dobie prze-
chowywania cechowaty si¢ nieznacznie mniejszg twardoscig migkiszu niz pozostale
chleby, a tendencja ta utrzymywata si¢ przez caty okres przechowywania. To korzystne
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oddzialywanie zakwasu na przemiany strukturalne skrobi thumaczy si¢ biologicznym
zakwaszeniem $rodowiska, aktywno$cig proteolityczng i amylolityczng mikroflory
zakwasu, dzigki czemu zmniejsza si¢ stopien skleikowania skrobi, co uznawane jest za
przyczyne opdznienia czerstwienia pieczywa [24]. Mniejszy wzrost twardosci migki-
szu chlebow z udzialem zakwasu niz chlebéw przygotowanych z uzyciem drozdzy
mogl by¢ spowodowany opdznieniem procesu retrogradacji skrobi i w efekcie mniej-
sza szybkoscig twardnienia migkiszu [16]. Ponadto, produkowane przez bakterie mle-
kowe kompleksy polisacharydowo-biatkowe dziatajg jak naturalne emulgatory, wpty-
wajac korzystnie na opoznienie czerstwienia chleba [6]. Natomiast twardo$¢ migkiszu
chleba pszennego, poczawszy od pierwszej doby przechowywania, odznaczata si¢
podobnymi wartosciami jak twardo$¢ migkiszu chlebow pszenno-owsianych sporza-
dzonych przy uzyciu drozdzy, przy czym w ostatniej dobie przechowywania byta naj-
wigksza sposrod porownywanych chlebow (tab. 5).

Najwigkszy wzrost twardosci migkiszu nastapit po pierwszej dobie przechowy-
wania, zarowno w chlebie pszennym (MPD), jak i w chlebach pszenno-owsianych
z udziatem drozdzy lub zakwasu zytniego (MORD, MORZ, MOHD, MOHZ) — tab. 5,
co potwierdza wyniki wczesniejszych badan [8, 20] 1 wiaze si¢ z najwigksza retrogra-
dacja amylozy w tym czasie [8, 10]. Skrobia owsiana z natury odznacza si¢ mniejsza
sktonnos$cig do retrogradacji ze wzgledu na duza zawartos¢ w niej lipidow, ktore two-
rzac kompleksy amylozowo-ttuszczowe, utrudniajg ten proces [29, 30]. Te wlasciwosci
zostaly potwierdzone istotnie (p < 0,05) mniejszym wzrostem twardosci migkiszu
chlebéw pszenno-owsianych (z udziatem drozdzy jak i zakwasu) po pierwszej dobie
przechowywania (o ok. 35 = 45 %) w poréwnaniu z migkiszem chleba pszennego
(wzrost twardosci o 79 %). Ponadto w badaniach procesu retrogrdacji skrobi owsiane;j,
wyizolowanej z maki handlowej i resztkowej, metoda DSC i turbidymetryczng wyka-
zano, ze skrobia z maki owsianej resztkowej ulega retrogradacji wolniej niz skrobia
z maki handlowej [33], co moze thumaczy¢é mniejszy wzrost twardosci po pierwszej
dobie przechowywania migkiszu chlebow wypieczonych z 50-procentowym udziatem
maki owsianej resztkowej (MORD — o 35 %, MORZ — o0 25 %) niz migkiszu chlebow
z udziatem maki handlowej (MOHD — o0 45 %, MOHZ — o0 35 %) —tab. 5.

Po trzech dobach przechowywania stwierdzono najwigkszy (ponad S5-krotny),
wzrost twardosci mickiszu chleba pszennego — tab. 5. W przypadku wszystkich chle-
bow pszenno-owsianych wzrost twardosci po trzech dobach byl mniejszy (okoto
2-krotnie — MORD i MOHD oraz 1,5-krotnie — MORZ, MOHZ), w poréwnaniu z mi¢-
kiszem chleba pszennego (MPD). Chleby sporzadzone z uzyciem zakwasu zytniego
charakteryzowaty si¢ istotnie (p < 0,05) mniejszym wzrostem twardo$ci miekiszu
(o okoto 30 %) niz chleby z uzyciem drozdzy — tab. 5.
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Tabela 5. Twardo$¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania
Table 5.  Hardness of crumb of analyzed bread loaves during 3 days of storage
Twardos¢ migkiszu podczas przechowywania 'Caikowita .
Rodzaj Hardness of crumb during storage [N] zmiana twardosci
chleba - Total change in
Type of Czas przechowywama [doby] hardness [%]
bread Storage period [days]
0 1 2 3
MORD | 13,62°+0,52 | 20,96°+2,03 | 22,38°+3,28 | 24,6%=1,10 80,61 ®+0,67
MORZ 13,88 7+0,88 1840°£0,46 | 21,40°£0,33 | 23,05°£6,21 66,06 * £ 0,52
MOHD | 12,28*+4,28 | 22,20°+2,70 | 23,22°+547 | 2530°+4,50 | 106,02°+0,43
MOHZ 13,55 %+ 0,94 18,18°£0,69 | 20,70°£0,45 | 23,90°+7,50 76,38 2 £0,09
MPD 4,60°+0,19 | 21,94°£0,13 | 22,80°+£028 | 26,97%+1,10 | 486,30 +0,87

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1 / Meaning of the symbols as in Tab. 1.

a - d — wartos$ci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in lines denoted by different letters differ statistically significantly at p <0.05.

A - D — wartosci $rednie w kolumnie oznaczone réznymi literami roéznia si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in column denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.
Pozostate objasnienia jak pod tab. 4. / Other explanatory notes as in Tab. 4.

W miarg postgpujgcego procesu starzenia si¢ badanych chlebow istotnemu zwigk-
szeniu ulegata takze zujnos¢ ich migkiszu — tab. 6. W dniu wypieku oznaczono wigk-
szg zujnos¢ migkiszu wszystkich chlebéw pszenno-owsianych niz migkiszu chleba
pszennego. Nie zaobserwowano natomiast rdéznic zujnosci migkiszu chlebow sporza-
dzonych z udziatem zakwasu lub wytgcznie drozdzy. Ta tendencja ulegla jednak zmia-
nie juz po pierwszej dobie przechowywania — chleby pszenno-owsiane, zaréwno
z udzialem maki resztkowej, jak i handlowej, sporzadzone z uzyciem zakwasu zytnie-
go, odznaczaly si¢ mniejszg zujnoscig migkiszu niz migkisz chlebow pszenno-
owsianych z udziatem drozdzy oraz chleba pszennego i tendencja ta utrzymywata si¢
przez calty okres przechowywania. Po pierwszej dobie przechowywania nie wykazano
istotnych roznic pomiedzy zujnoscig migkiszu chlebéw pszenno-owsianych wytworzo-
nych z uzyciem drozdzy a migkiszem chleba pszennego i réwniez ta tendencja utrzy-
mywata si¢ do konca okresu przechowywania.

Podobnie jak w przypadku twardosci, najwigkszy wzrost zujnosci stwierdzono po
pierwszej dobie przechowywania, zarowno w chlebie pszennym, jak i w chlebach
pszenno-owsianych przygotowanych przy uzyciu drozdzy (MORD i MOHD) — tab. 6.
Chleby pszenno-owsiane (z udziatem maki owsianej resztkowej i handlowej) sporza-
dzone z uzyciem zakwasu zytniego odznaczaly si¢ istotnym (p < 0,05) wzrostem zuj-
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nosci po pierwszej dobie. Nie ulegta ona zmianie od drugiej doby do konca okresu
przechowywania — tab. 6.

Migkisz chleba pszennego charakteryzowal si¢ najwigkszg odbojnoscig tylko
w dniu wypieku (tab. 3). Podczas kolejnych dni przechowywania nie zaobserwowano
zmian wartosci tego parametru we wszystkich badanych chlebach.

Tabela 6.  Zujno$¢ mickiszu badanych chlebéw podczas 3-dobowego przechowywania
Table 6. Cheiwness of analyzed bread during 3 days of storage

Rodzaj Zujnos’é.miqkiszu podczas Przechowywania Calk(?w'ita ’Zr.niana
chleba Chewiness of crumb during storage [N] Zujnosct
Type Czas przechowwania [doby] Zﬁtefi}lvﬁizzg&?
of Storage period [days]
bread 0 | > 3
MORD | 6,40 *+0,90 7,50°+0,70 | 8,05°=1,58 | 829°£0,52 29,55+0,43
MORZ | 6,28%+0,16 6,55°£139 | 6,80°+021 | 6,93°£2,05 10,35 %+ 0,87
MOHD | 6,01 *+2,06 730°+097 | 820°£2,08 | 8,69°x1,54 44,59 €+ 0,37
MOHZ 6,60+ 0,01 6,70 *+ 0,31 7,00°+0,48 | 7,20°+2,47 9,09 A + 0,08
MPD 3,482+0,18 7,67°+£0,70 | 8,18°+1,58 | 8,919+0,52 156,03 ° +0,67

Objasnienia jak pod tab. 5 / Explanatory notes as in Tab. 5.

Odbojnos¢ 1 spojnos¢ migkiszu wszystkich badanych chlebow zmniejszata si¢
sukcesywnie podczas catego okresu przechowywania, lecz od drugiego dnia przecho-
wywania byly to zmiany nicistotne statystycznie za wyjatkiem odbojnos$ci migkiszu
chleba pszennego — tab. 7. i 8. Po trzech dobach przechowywania zaobserwowano
ponad 50-procentowe zmniejszenie odbojnosci migkiszu chlebéw pszenno-owsianych,
niezaleznie od metody prowadzenia ciasta i 75-procentowe zmniejszenie wartosci tego
parametru w migkiszu chleba pszennego (tab. 7), co swiadczy o mniejszej szybkosci
starzenia si¢ chlebow pszenno-owsianych, niezaleznie od zastosowanej metody prowa-
dzenia ciasta.

Zastosowany udzial magki owsianej (resztkowej, jak i handlowej) oraz metoda
prowadzenia ciasta nie wptynety negatywnie na spdjnos¢ migkiszu badanych chlebdw,
zarowno w dniu wypieku (tab. 8), jak i podczas 3-dobowego przechowywania, w od-
niesieniu do chleba pszennego.



114 Gabriela Zig¢

Tabela 7. Odbojnos¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania
Table 7. Resilience of crumb of analyzed bread loaves during 3 days of storage

. Odbojnos¢ migkiszu podczas przechowywania
Rodzaj . . . .
chleba Resilience of crumb during storage [-] Calkown‘a zmiana
- odbojnosci
Type Czas przechowywania [doby] )
of S iod Id Total change in
b torage period [days| resilience [%]
0 1 2 3
MORD 0,25 °£0,05 0,17°+0,01 0,13 *+0,01 0,12%+0,01 52,00 4+ 0,23
MORZ 0,26 ©+0,04 0,16 °+0,01 0,12 *+0,00 0,12 *+0,00 53,84 4+ 0,05
MOHD 0,27 ©+0,04 0,17°+0,01 0,13%+0,01 0,12%+0,01 55,558 +0,34
MOHZ 0,28 ©+0,02 0,15°+0,01 0,13%+0,01 0,12%+0,01 57,148+ 0,08
MPD | 048°£0,03 | 0,17°+0,01 | 0,14°+0,01 0,12*+0,01 75,00 €+ 0,54

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1 / Meaning of the symbols as in Tab. 1.

a - ¢ — wartosci §rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in lines denoted by different letters differ statistically significantly at p <0.05.

A - C — wartosci $rednie w kolumnie oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in column denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.
Pozostate objasnienia jak pod tab. 4. / Other explanatory notes as in Tab. 4.

Tabela 8. Spéjnos¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania
Table 8. Cohesiveness of crumb of analyzed bread loaves during 3 days of storage

Spodjnos¢ migkiszu podczas przechowywania

Rodzaj Cohesiveness of crumb during storage [-] Catkowita zmiana
hleb e
chieha Czas przechowywania [doby] SPOJOSel .
Type of od [d Total change in
bread Storage period [days] cohesiveness [%]
0 1 2 3

MORD | 0,52°+0,06 0,44 °+0,01 0,37°+0,02 | 0,34°+0,02 34,61 £ 0,56
MORZ | 0,53°+0,06 0,41 °+0,02 0,37°+0,02 | 0,33°+0,01 37,73 B+0,79
MOHD | 0,55°+0,05 0,43°+0,01 0,37 *+0,02 0,33 %+ 0,01 40,00 € + 0,08
MOHZ | 0,54°+0,01 0,40 °+ 0,02 0,37 *+0,01 0,34 %+ 0,02 37,03 8+0,76

MPD 0,51 ¢+0,34 0,44 °+0,01 0,37 *+0,02 0,32 %+ 0,02 37,258 +0,50

Objasnienia jak pod tab. 7. / Explanatory notes as in Tab. 7.
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Whioski

1.

Chleby z 50-procentowym udziatem maki owsianej resztkowej przygotowane przy
uzyciu drozdzy zostaly wyzej ocenione w ocenie punktowej niz chleby z maka
owsiang handlowa.

Niezaleznie od metody prowadzenia ciasta chleby z 50-procentowym udziatem
maki owsianej resztkowej 1 handlowej odznaczaty si¢ mniejszg objetoscig i wigk-
szg twardo$cig migkiszu niz chleb pszenny.

Niezaleznie od rodzaju uzytej maki owsianej chleby sporzadzone przy uzyciu za-
kwasu odznaczaty si¢ wigkszg twardoscig migkiszu w dniu wypieku i mniejszym
wzrostem twardos$ci mickiszu podczas przechowywania niz chleby wykonane wy-
facznie przy uzyciu drozdzy.

Odbojnos¢ i1 spojnos¢ migkiszu badanych chlebow pszenno-owsianych oraz chleba
pszennego zmniejszata si¢ do drugiego dnia przechowywania.

W dniu wypieku zujno$¢ migkiszu chlebéw pszenno-owsianych byla wigksza niz
chleba pszennego, jednak tendencja ta ulegta zmianie juz po pierwszej dobie prze-
chowywania, kiedy nastapito wyréwnanie wartosci tej cechy w ocenianych chle-
bach.

Uzycie zakwasu z maki zytniej spowolnito proces starzenia si¢ chlebow pszenno-
owsianych, niezaleznie od rodzaju uzytej maki, nie tylko ze wzgledu na parametry
tekstury migkiszu, ale rowniez ograniczenie ubytku wody z migkiszu podczas
przechowywania.

Projekt sfinansowano czesciowo ze srodkow Narodowego Centrum Nauki (NN

312331640) oraz z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢ statutowq.

Project was supported partly with funds of National Science Centre (NN

312331640)and by the Ministry of Science and Higher Education of the Republic of
Poland.
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TEXTURAL PROPERTIES OF CRUMB OF WHEAT AND OATS FLOUR BREAD
Summary

The objective of the research study was to assess the changes in some selected textural properties of
crumb of wheat and oats flour bread with 50 % of residual oats flour therein and made using a fermenta-
tion method, either with yeast and without rye flour sourdough (MORD), or with rye sourdough (MORZ).
That bread was compared with the bread containing 50% of commercial oats flour and made using the two
above methods (MOHD and MOHZ); it was also compared with the wheat flour bread baked only with
yeast (MPD). The addition of 50 % of the residual or commercial oats flour caused the yield of that bread
to increase ca. 6 %, and its volume to decrease (ca. 360 cm®) compared to the wheat flour bread. Regard-
less of the method of making the dough, the organoleptic properties of the bread baked using the residual
oats flour were better assessed than those of the bread made using the commercial oats flour. It was found
that the resilience and springiness of bread crumb of all the bread loaves studied decreased gradually
during the whole period of storage. All the tested wheat and oats flour bread loaves were characterized by
a greater hardness (about 8 N) and chewiness (about 3,5 N) on the day of baking them compared to the
wheat flour bread. It was confirmed that the use of sourdough had a positive effect on the hardening pro-
cess of crumb of the bread loaves analyzed as it caused the intensity of that process to decrease. The sour-
dough used also impacted the final result after 3 days of storage: the wheat and oats flour bread loaves
without the rye sourdough added showed a significantly higher crumb hardness already after the first day
of storage.

Key words: residual oats flour, wheat and oats flour bread loaves, textural parameters of crumb,

properties
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