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WPLYW SKEADU MIESZANEK SKROBIOWYCH NA
WELASCIWOSCI CHLEBA BEZGLUTENOWEGO

Streszczenie

Celem podjetych badan byto opracowanie sktadu mieszanek skrobiowych, przeznaczonych do wypie-
ku chleba bezglutenowego, umozliwiajacych: uzyskanie poprawy wtasciwosci fizycznych ciasta, podwyz-
szenie jakosci chleba i osiagnigcie korzystnego bilansu biatka i blonnika pokarmowego.

Podstawe mieszanek bezglutenowych stanowity: skrobia pszenna, kukurydziana, ziemniaczana oraz
maka kukurydziana. Na podstawie charakterystyki amylograficznej badanych surowcow opracowano
sktad mieszanki o lepkosci 470 j.B., cechujacej si¢ duza stabilno$cia. Mieszank¢ wzbogacano w btonnik
pokarmowy roéznego pochodzenia oraz biatko sojowe. W chlebach doswiadczalnych uzyskano zarowno
bardziej migkka skorke, jak i migkisz niz w pieczywie kontrolnym. W chlebach tych stwierdzono mniejsze
ubytki wilgoci i wolniejsza utrate elastycznosci migkiszu podczas prob przechowalniczych. Spowolnienie
procesu starzenia si¢ pieczywa, wyprodukowanego z opracowanych mieszanek, byto wyraznie zwiazane
z uzyciem btonnika w recepturze ciasta. Udalo si¢ jednoczesnie uzyskaé¢ zwigkszenie wartoSci zywienio-
wej chleba bezglutenowego, gdyz zawarta w nim ilo§¢ btonnika pokarmowego odpowiada warto$ciom
charakterystycznym dla tradycyjnego chleba razowego. Modyfikacje recepturowe spowodowaty jednocze-
$nie zmniejszenie warto$ci energetycznej uzyskiwanych chlebow, proporcjonalne do zastosowanej dawki
blonnika. Chleby bezglutenowe otrzymane wedtug proponowanych receptur charakteryzowaly si¢ réwno-
cze$nie wydatnie zwigkszona zawartoécia biatka, odpowiadajaca poziomowi typowemu dla wyrobow
pszennych. Ocena punktowa wykazata, ze sa to produkty w petni akceptowane przez konsumentow. Uzy-
skaly one znacznie wyzszy stopien pozadalnosci konsumenckiej (89-93 %) niz chleb wyprodukowany
z gotowe] mieszanki handlowej (71 %).

Stowa kluczowe: chleb bezglutenowy, skrobia, lepko$¢, blonnik pokarmowy, warto$¢ zywieniowa

Wprowadzenie

Choroba trzewna, zwana celiakia, okreslana jako zespot ztego wchianiania, pole-
ga glownie na powstawaniu zaburzen procesow trawienia i uposledzenia wchtaniania
po spozyciu produktéw zbozowych przez osoby nadwrazliwe. Nietolerancja zywnosci
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sporzadzonej z podstawowych zboz chlebowych zwiazana jest glownie z toksycznym
dzialaniem zawartych w nich bialek glutenowych. U o0séb predysponowanych gene-
tycznie spozycie produktow zawierajacych gluten powoduje uszkodzenie komorek
btony $luzowej jelita cienkiego i zanik kosmkoéw jelitowych, co w rezultacie prowadzi
do niedoboru wielu sktadnikéw pokarmowych, wyniszczajacego organizm [3].

W Polsce, podobnie jak na calym $wiecie, z celiakia zyje duza populacja zaréwno
dzieci, mtodziezy, jak i dorostych [1, 5]. Jak do tej pory jedynym skutecznym sposo-
bem leczenia jest eliminacja z diety produktéw spozywczych zawierajacych nietolero-
wane biatka glutenowe [20].

Opracowanie receptur chleba bezglutenowego o wygladzie zblizonym do chleba
tradycyjnego i o odpowiednich walorach sensorycznych jest bardzo trudne ze wzglgdu
na nieodpowiednie wlasciwosci wypiekowe stosowanych surowcow [7]. Brak w nich
glutenu, odpowiadajacego m.in. za elastyczno$¢ ciasta, powoduje, ze chleb bezglute-
nowy czgsto ma mniejsza objetos¢, gorsza strukture migkiszu oraz niekorzystny smak
i zapach. Specyfika surowcow bezglutenowych nie pozwala takze na wprowadzenie do
ciasta odpowiedniej ilosci wody zapewniajacej uzyskanie chleba o prawidtowej wil-
gotnosci. Stad chleby bezglutenowe, zwlaszcza te wyprodukowane z duzym udziatem
surowcow skrobiowych, wykazuja tendencje do bardzo szybkiej utraty §wiezosci kon-
sumpcyjne;j.

Istotnym problemem jest takze nizsza warto$¢ zywieniowa wyrobow bezgluteno-
wych w poréwnaniu z tradycyjnymi produktami zbozowymi. Dostarczaja one mniej
biatka, soli mineralnych, witamin z grupy B oraz widkna pokarmowego [7, 8, 13].

Celem podjetych badan bylo opracowanie sktadu mieszanek skrobiowych, prze-
znaczonych do wypieku chleba bezglutenowego, umozliwiajacych: uzyskanie poprawy
wlasciwosci fizycznych ciasta, podwyzszenie jakos$ci chleba i osiagnigcie korzystnego
bilansu biatka i blonnika pokarmowego.

Material i metody badan

Podstawe przygotowania mieszanek bezglutenowych (80-90 %) stanowity: skro-
bia pszenna, kukurydziana, ziemniaczana oraz maka kukurydziana, zakupione w han-
dlu detalicznym. Jako preparaty btonnika pokarmowego stosowano w réznych warian-
tach: btonnik sojowy (otrzymany jako produkt odpadowy z produkcji mleka sojowego
firmy Polgrunt, wysuszony i zmielony), inuling (preparat ,,Frutafit”, Sensus), pektyng
jabtkowa (WEJ-4, Pektowin), gume guar (Brenntag Polska) i hydroksypropylometylo-
celulozg (HPMC) (preparat ,,Magimix”, Lesaffre). Receptury mieszanek wypiekowych
chleba bezglutenowego sporzadzano w takich proporcjach, aby uzyskana zawartos$¢
btonnika pokarmowego byla porownywalna z warto$ciami typowymi dla wyrobow
pszennych i pszenno-zytnich. Uwzgledniaty one takze suplementacjg produktow bez-
glutenowych w deficytowe biatko w postaci izolatu biatka sojowego (PRO FAM 974).
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Preparaty btonnika i izolat biatka sojowego dodawano do ciasta po wstepnym uwod-
nieniu ich do konsystencji pasty. Wykonano probne wypieki ciast modelowych podda-
nych fermentacji drozdzowej. Wypiek prowadzono w temp. 200 °C przez 40 min. Pro-
be kontrolng stanowil wypiek ciasta przygotowanego z uzyciem handlowej mieszanki
bezglutenowej ,,Glutenex”, produkowanej na bazie skrobi pszennej i kukurydzianej
oraz maki kukurydzianej, z dodatkiem btonnika pszennego, gumy guar i pektyny. Wy-
pieczono 3 partie chleba. Schiodzone chleby pakowano w opakowania foliowe i prze-
chowywano przez 4 dni w temperaturze pokojowe;j.

Surowce skrobiowe analizowano z uzyciem amylografu Brabendera. Oceng punk-
towa chleba prowadzono zgodnie z norma PN-A-74108:1996 przez 10-osobowy zespot
o statym sktadzie [18], okre$lano takze zmiany wilgotnosci jego migkiszu podczas
przechowywania. Na podstawie sktadu recepturowego przygotowanych ciast szacowa-
no zawarto$¢ btonnika pokarmowego ogotem w uzyskanych chlebach. Obliczano takze
wartos$¢ energetyczna chleba na podstawie oznaczonej zawarto$ci biatka (metoda Kjel-
dahla), weglowodanow (metoda Lane-Eynona) i thuszczu (metoda Weibulla-Stoldta)
[14, 15]. Wszystkie oznaczenia wykonywano w 2 powtorzeniach.

Z otrzymanych wynikoéw obliczano $rednie arytmetyczne i odchylenia standar-
dowe. Istotno$¢ roznic migdzy warto§ciami $rednimi weryfikowano testem t-Studenta
na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Uzyte w badaniach surowce skrobiowe poddano badaniom reologicznym, wyzna-
czajac ich charakterystyki kleikowania (rys. 1 - 4). Na podstawie przebiegu krzywych,
a doktadniej punktéw przegiecia krzywej oraz kontrolowanej w czasie procesu kleiko-
wania temperatury, wyznaczono poczatkowa i koncowa temperature kleikowania tych
skrobi. Stwierdzono duze roznice w zachowaniu si¢ skrobi réznego pochodzenia
w procesie ogrzewania. Uwage zwraca tez odmienny ksztatt przebiegu krzywych klei-
kowania poszczegdlnych surowcow.

Zaleznie od pochodzenia botanicznego, skrobie roznia si¢ miedzy soba cechami
fizycznymi, takimi jak wielko§¢ ziaren, ich ksztalt i struktura powierzchni. Niejedno-
rodnos$¢ taka obserwuje si¢ nawet w obrebie tego samego gatunku [16]. Takie zrozni-
cowanie powoduje roznice w sktadzie chemicznym, strukturze czasteczkowej, a tym
samym we wiasciwosciach fizykochemicznych skrobi natywnych, jak i modyfikowa-
nych [6, 9, 17].

Na podstawie charakterystyki amylograficznej badanych surowcéw bezgluteno-
wych oraz przeprowadzonych wypiekdéw probnych opracowano sktad mieszanki chle-
bowej. Zaproponowana mieszanka (rys. 5) charakteryzowata si¢ lepkoscia o wartosci
470 j.B., przy koncowej temp. kleikowania 91 °C. W celu zbadania stabilno$ci lepko-
$ci mieszanki podczas przetrzymywania jej kleikow w wysokiej temperaturze, co ma
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miejsce w procesie wypieku, wydtuzono cykl badan kinetyki lepkosci. Po osiagnigciu
lepko$ci maksymalnej badany kleik dalej ogrzewano do temp. 95 °C, po czym prze-

trzymywano go w tej temperaturze przez 20 min. Uzyskany przebieg krzywej amylo-
graficznej dowodzi duzej stabilnos$ci lepkosci mieszanki.

Rys. 1.

Amylogram skrobi pszennej (8 % s.m.).
Fig. 1.

Wheat starch amylograph (8 % d.m.).
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Rys. 2. Amylogram skrobi kukurydzianej (8 % s.m.).
Fig. 2.

Maize starch amylograph (8 % d.m.).
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Rys. 3. Amylogram maki kukurydzianej (10 % s.m.).
Fig. 3. Maize flour amylograph (10 % d.m.).
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Rys. 4. Amylogram skrobi ziemniaczanej (5 % s.m.).
1 o,
Fig. 4.  Potato starch amylograph (5 % d.m.).

W literaturze opisano wiele przypadkow, w ktorych wiasciwo$ci mieszanin nie-
ktérych biopolimeréow moga catkowicie r6zni¢ sig¢ od czystych sktadnikow [4, 12].
Przyktadowo, wyniki badan wlasciwosci reologicznych mieszaniny skrobi kukurydzia-
nych (woskowa i wysokoamylozowa) rézniacych si¢ proporcja amylozy do amylopek-
tyny wskazuja na obnizenie lepkos$ci past w stosunku do lepkos$ci obliczonych na zasa-
dzie addytywnosci [2]. O tym, ze nie jest to zjawisko typowe dla wszystkich rodzajow
skrobi wskazuje wzrost lepkosci uktadow past skrobi roznego pochodzenia. Zjawisko
to mozna zaobserwowa¢ podczas tworzenia trdjsktadnikowych ukladow biatka-
polisacharydy-woda [19]. W zaleznoS$ci od proporcji mieszanych sktadnikéw, struktu-
ry, masy czasteczkowej, charakteru poszczegolnych polisacharydéw i bialek stwierdza
si¢ odmienne wlasciwosci mieszanin, niejednokrotnie korzystne, dotyczy to np. roz-
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puszczalnos$ci, lepko$ci, podatnosci na dziatanie enzymow, zelowania, temperatury
denaturacji. Zjawisko to ttumaczy si¢ powstawaniem kompleksoéw, w wigzaniu ktorych
uczestnicza grupy polisacharydu o charakterze kwasowym oraz aldehydowym i zjoni-
zowanymi grupami aminowymi biatka. Istotne w tym wzgledzie jest dopasowanie
termodynamiczne biatek i polisacharydow.
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Rys. 5. Amylogram mieszanki skrobiowej (8 % s.m.).
Fig. 5. Starch mixture amylograph (8 % d.m.).

Przeprowadzone z udzialem opracowanej mieszanki proby wypiekowe zostaty
wysoko ocenione w testach sensorycznych i oznaczeniach fizykochemicznych. Wyko-
rzystujac receptur¢ podstawowa, kolejne receptury komponowano z zastosowaniem
deficytowych sktadnikéw funkcjonalnych (tab. 1).

Tabela l

Dodatki uwzglgdnione w recepturze chleba bezglutenowego [%].
Supplements included in the recipe of gluten-free bread [ %].

Wypiek Biatko sojowe | 20K | perivna | Inulina | CUM@
Bread type Soyprotein | ¥ | pectin | Inulin | 84 | HPMC
Soy fibre Guar gum
I (préba kontrolna /
control sample) ) - - - - -
1I 3 10 5 - - -
111 7 7 3 3 N -
v 7 7 3 3 2 1
A\ 8 - 2 5 2 -
VI 2 4,4 18 1.8 - -
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Otrzymane suplementowane chleby zostaly wysoko ocenione. Wszystkie chleby
uzyskane wedlug wilasnych receptur charakteryzowaly si¢ bardziej migkka skorka i
migkiszem niz pieczywo kontrolne. Zaobserwowano takze spowolnienie procesu sta-
rzenia si¢ pieczywa. Proby przechowalnicze wykazaty w ich przypadku mniejsze ubyt-
ki wilgotnosci (rys. 6) i wolniejsza utratg elastyczno$ci migkiszu.

52

Wilgotnos$¢ / Water content [%]

42 t f t
0 1 2 3 4

Czas przechowywania [dni] / Storage time [days]

Rys. 6.  Zmiany wilgotnosci chleba bezglutenowego w czasie przechowywania.
Fig. 6.  Changes in water content in gluten-free bread during storage.

Podobne obserwacje poczynili w swoich badaniach Korus i Achremowicz [13].
Oznaczajac profil tekstury migkiszu chleba bezglutenowego z dodatkiem preparatow
btonnikowych réznego pochodzenia wykazali oni, Ze podstawowa cecha $wiadczaca
o $wiezosci pieczywa — twardo$¢ migkiszu — byta we wszystkich chlebach z dodatkami
mniejsza w poréwnaniu z chlebem kontrolnym, zarowno w dniu wypieku, jak i pod-
czas 4-dniowego przechowywania.

Chociaz udowodniono istotng rolg retrogradacji obu polimeréow skrobiowych:
amylozy i1 amylopektyny, w kontrolowaniu twardnienia migkiszu podczas przechowy-
wania [9], to obserwowany w suplementowanym chlebie bezglutenowym pozadany
efekt wydluzenia §wiezosci konsumpcyjnej wyraznie jest zwigzany z zastosowaniem
dodatku biatka sojowego oraz roznych frakcji blonnika pokarmowego (nierozpuszczal-
nego i rozpuszczalnego) w recepturze ciasta. Niektore sktadniki btonnika pokarmowe-
go w uktadzie z biatkiem roslinnym i skrobia moga powodowac wzrost lepkosci mie-
szaniny i przez to petli¢ bardzo przydatna funkcje technologiczna zageszczajaca
i strukturotworcza ciasta. Stwierdzono [9], ze jesli woda zawarta w ciescie zostanie
w wigkszos$ci zatrzymana przez sktadniki maki, a podczas przechowywania chleba nie
nastgpuje jej redystrybucja, woéwczas mimo innych symptomow postepujacego starze-
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nia si¢, migkisz dtuzej utrzymuje wilgo¢. Wykazano takze [7, 10], ze dodatek do ciasta
bezglutenowego protein sojowych lub z mleka wptywa dodatnio na wyglad bochenka,
szczegolnie na wzrost objgtosci wlasciwej oraz przedtuzenie jego swiezo$ci.

Btonnik pokarmowy / Dietary fibre [%]

| Il 1l v \Y \
Wypiek / Bread type

Rys. 7. Zawarto$¢ btonnika pokarmowego w suplementowanym chlebie bezglutenowym (oszacowana
na podstawie sktadu recepturowego ciasta).

Fig. 7. Dietary fibre content in supplemented gluten-free bread (assessed based on the dough composi-
tion according to the recipe).

Oprocz przedtuzonej $wiezosci chleba bezglutenowego uzyskano jednocze$nie
zwigkszenie jego wartosci zywieniowej. Zwigkszenie zawartosci blonnika pokarmo-
wego do 6 - 7 % odpowiada bowiem zawartosci tego cennego fizjologicznie sktadnika
w tradycyjnym chlebie razowym (rys. 7).

Niedostateczny udzial blonnika w diecie prowadzi do réznorodnych zaburzen
funkcjonowania przewodu pokarmowego. Nabiera to szczego6lnego znaczenia w przy-
padku 0sob z nietolerancja glutenu, u ktorych na skutek niedoboru btonnika pokarmo-
wego w diecie stwierdza si¢ wtorne zaburzenia w funkcjonowaniu tego narzadu. Do-
datkowo suplement ten petni w diecie rolg prebiotyku [11].

Chleby bezglutenowe otrzymywane wedlug proponowanych receptur charaktery-
zowaly si¢ rownoczesnie wydatnie zwigkszona zawartoscia biatka (5,06-5,75 %)
w poréwnaniu z pieczywem uzyskanym z preparatu handlowego (2,03 %), co zréwnu-
je je pod wzgledem tego sktadnika z wyrobami pszennymi (rys. 8).
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Rys. 8. Zawarto$¢ biatka w chlebach bezglutenowych.
Fig. 8.  Protein content in gluten-free breads.

Modyfikacje recepturowe spowodowaly jednoczes$nie obnizenie warto$ci energe-
tycznej uzyskiwanych chlebow, proporcjonalne do zastosowanej dawki btonnika (rys. 9).
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Rys. 9. Warto$¢ energetyczna chleba bezglutenowego.
Fig. 9.  Energetic value of gluten-free bread.
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Co wazne, ocena punktowa otrzymanego pieczywa wykazata, ze sa to produkty

w pelni akceptowane przez konsumentow. Uzyskaly one znacznie wyzszy stopien po-
zadalno$ci konsumenckiej (89-93 %) w poréwnaniu z chlebem uzyskanym z gotowe;j
mieszanki (71 %).

Whioski

L.

Zaproponowane modyfikacje recepturowe pozwolily na uzyskanie chleba bezglu-
tenowego o wysokiej jakos$ci.

Zastosowane w recepturze mieszanek bezglutenowych preparaty btonnika wplyne-
ty na poprawg jakosci i efektywnie spowolnity proces starzenia si¢ pieczywa. Jed-
noczesnie uzyskano zwigkszenie wartosci zywieniowej pieczywa bezglutenowego,
gdyz zawarta w nich ilo$¢ blonnika pokarmowego jest zblizona do ilosci w trady-
cyjnym chlebie razowym.

Chleby bezglutenowe otrzymywane wedtug proponowanych receptur charaktery-
zowaly si¢ rownoczesnie ponad 2-krotnie wigksza zawarto$cia biatka, co jest po-
rownywalne z wyrobami pszennymi.

Ocena punktowa wykazata, ze sa to produkty w peli akceptowane przez konsu-
mentoéw. Uzyskaty one znacznie wyzszy stopien pozadalnosci konsumenckiej (89-
93 %) niz chleb wyprodukowany z dostgpnej na rynku handlowej gotowej mie-
szanki (71 %).

Badania wykonano w ramach grantu KBN 2 PO6T 036 27.
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IMPACT OF STARCH MIXTURE COMPOSITION ON PROPERTIES
OF GLUTEN-FREE BREAD

Summary

The objective of the study was to develop a composition of starch mixtures intended for baking gluten-
free bread, which could contribute to the improvement of both the physical properties of the dough and the
quality of the final bread, and to obtaining a favourable balance of protein and dietary fibre.

Gluten-free mixtures were based on wheat, maize, and potato starches, and on maize flour. On the ba-
sis of amylographic profile of the raw materials studied, a composition of the mixture was developed that
showed a viscosity of 470 B.U. and a high stability. The mixture was supplemented with dietary fibre of
different origin and with soy protein. The experimental breads were characterized by both the softer crust
and crumb compared to the control bread. They also showed the lower water depletion and the slower rate
of decrease in the crumb elasticity during their storage. The inhibition of staling process of the bread made
with the addition of the mixtures developed was clearly connected with adding dietary fibre to the dough
recipe. Simultaneously, it was possible to win an increase in the nutritional value of gluten-free bread
since the content of dietary fibre in the dough corresponded to the values characteristic for the conven-
tional wholemeal bread. Modifications in the dough recipe also resulted in lowering the energetic value of
the bread baked and were proportional to the quantity of fibre added. Furthermore, the gluten-free breads
obtained according to the recipes suggested were characterised by the considerably raised protein content
matching the level typical for wheat bakery products. The assessment method by points proved that the
proposed breads were fully accepted by consumers. They received a much higher degree of the consumer
acceptability (89-93 %) than the bread prepared using a ready-to-use mixture available on the market
(71 %).

Key words: gluten-free bread, starch, viscosity, dietary fibre, nutritional value
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