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Streszczenie

Celiakia jest jedna z najczesciej wystepujacych nietolerancji pokarmowych. Wzbogacanie produktow
bezglutenowych sktadnikami odzywczymi stanowi istotny aspekt zapobiegania i leczenia niedoborow
zwigzanych z chorobg. Celem pracy bylto okreslenie wptywu dodatku organicznych soli wapnia na jakos¢
i cechy technologiczne chleba bezglutenowego. Zastosowano 10-procentowy dodatek soli wapnia (kazei-
nianu i/lub cytrynianu wapnia). Sole wapniowe istotnie (p < 0,05) zwigkszaty objetos¢ wiasciwa doswiad-
czalnego chleba bezglutenowego oraz wptywaly na pociemnienie skorki pieczywa. W poréwnaniu z chle-
bem kontrolnym, pieczywo do$wiadczalne wzbogacone gtownie kazeinianem wapnia charakteryzowato
si¢ istotnie wigkszg zawartoscig biatka, natomiast zawarto$¢ zwigzkdw mineralnych i wapnia wzrosta
istotnie w chlebie wzbogaconym gléwnie cytrynianem wapnia. Najwyzsza jakos$cia ogélna wyrdznial si¢
chleb wzbogacony mieszanka obu soli wapnia (z przewazajagcym udzialem kazeinianu wapnia w mieszan-
ce). Badane organiczne sole wapnia moga by¢ stosowane jako dodatek wzbogacajacy do chleba bezglute-
nowego, a uzyskany produkt bezglutenowy moglby stanowi¢ cenne uzupehienie diety bezglutenowe;j.

Stowa kluczowe: chleb bezglutenowy, suplementy wapniowe, wlasciwosci technologiczne, celiakia

Wprowadzenie

Celiakia (CD), nazywana takze enteropatig glutenowa, jest jedng z najczesciej
wystepujacych nietolerancji pokarmowych [23]. Egzogennym czynnikiem s$rodowi-
skowym wywolujacym nadmierng odpowiedz uktadu immunologicznego w CD jest
gluten, ktory jest mieszankg biatek znajdujacych si¢ w ziarnach pszenicy (gliadyna),
zyta (sekalina), jgczmienia (hordeina) i prawdopodobnie owsa (awenina).
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Gluten ma wtasciwosci lepko-elastyczne, wykorzystywane w produkcji pieczywa.
Tworzy "siatke", ktora zatrzymuje powstajacy w ciescie w czasie fermentacji dwutle-
nek wegla, co powoduje wzrost objetosci ciasta i umozliwia tworzenie porowatej struk-
tury migkiszu pieczywa. Spozycie glutenu moze prowadzi¢ do stanu zapalnego btony
sluzowej jelita i zaniku kosmkow jelitowych, a w konsekwencji do zaburzen wchlania-
nia waznych sktadnikéw odzywczych, takich jak: zelazo, kwas foliowy, wapn oraz
witaminy rozpuszczalne w thuszczach [22].

Wapn (Ca) jest podstawowym makroelementem petnigcym w organizmie szereg
funkcji budulcowych i regulacyjnych. Na jego brak szczegoélnie narazone sg dzieci
1 mtodziez, u ktérych mogg wystapi¢ zaburzenia wzrostu oraz osoby z uposledzeniem
procesu trawienia i wchtaniania jelitowego (gruzlica jelit, mukowiscydoza, celiakia,
choroba Crohna) [19]. U 0s6b chorych na CD czgsto wymagane jest uzupehienie diety
witaming D 1 zwigzkami wapnia.

Badania dotyczace podwyzszenia jakosci pieczywa bezglutenowego koncentruja
si¢ na uzyskaniu produktu charakteryzujacego si¢ cechami zblizonymi do klasycznego
pieczywa pszennego lub pszenno-zytniego. Poprawe wilasciwosci technologicznych
uzyskano po zastosowaniu naturalnie bezglutenowych mak z pseudozbdz [1], miesza-
nek skrobiowych [5] lub zurkow ze zboz bezglutenowych [32] oraz réznych dodatkow,
np. hydrokoloidow [6] lub enzymow [11]. Wiele handlowych bezglutenowych produk-
tow wypiekowych nadal charakteryzuje si¢ niska jako$cia sensoryczng i wartoscig
odzywcza [8]. Przeprowadzono szereg badan dotyczacych wzbogacenia produktow
bezglutenowych w sktadniki odzywcze oraz sktadniki petigce wazne funkcje fizjolo-
giczne, tj. w btonnik pokarmowy [4] i prebiotyki [18]. Generalnie produkty bezglute-
nowe sg ubogie w biatko, zwigzki mineralne i witaminy. W poréwnaniu z produktami
konwencjonalnymi niewiele jest produktow bezglutenowych wzbogaconych w wapn.
Dodatki zwigzkéw wapnia mogg jednak korzystnie wptywa¢ na wlasciwosci wypie-
kowe i jako$¢ sensoryczng chleba bezglutenowego. Krupa-Kozak i wsp. [20] wykazali,
ze zastosowanie mieszanki cytrynianu i kazeinianu wapnia, jako skladnikow ciasta
bezglutenowego, wplywa korzystnie na barwe skorki i objetos¢ wlasciwag uzyskanego
chleba. Wzbogacenie wapniem produktow bezglutenowych mogtoby spowodowac
wymierne korzysci i stanowi¢ sposob zapobiegania jego niedoborom.

Sposrod dodatkéw wapniowych najczesciej stosowane sg weglan i cytrynian
wapnia. Wapn w postaci cytrynianu charakteryzuje si¢ wigkszg przyswajalnoscig niz
w postaci weglanu, tym samym korzystniej oddzialuje na wzrost stgzenia wapnia
W surowicy i obnizenie poziomu parathormonu (PTH) [12]. Cytrynian wapnia hamuje
resorpcje kosci u kobiet po menopauzie roéwnie skutecznie jak weglan wapnia [28].
Dodatkowo, wapn w postaci cytrynianu jest wchtaniany niezaleznie od pH soku Zotad-
kowego, co ma istotnie znaczenie w przypadku oséb z zaburzeniami wydzielania kwa-
sow zotadkowych lub biorgcych leki obnizajace kwasowos¢ zotadka [25]. Dobrym
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zrodlem tatwo przyswajanego wapnia sg produkty mleczne. Zastosowane jako dodatki
do chleba bezglutenowego korzystnie wptywajg na wartos¢ odzywcza produktu, wzbo-
gacajgc go w wartosciowe biatka i wapn, jednoczesnie poprawiajgc wlasciwosci senso-
ryczne i technologiczne [8, 24].

Celem pracy byto okreslenie wplywu dodatku kazeinianu i cytrynianu wapnia
oraz ich mieszanek na cechy technologiczne i jakos$¢ chleba bezglutenowego.

Material i metody badan

Materialem do§wiadczalnym byt chleb bezglutenowy, ktoérego gldéwnymi sktadni-
kami byty: skrobia kukurydziana (AgroTrade, Warszawa, Polska), skrobia ziemniacza-
na (Przedsigbiorstwo Przemyshu Ziemniaczanego S.A., Niechlow, Polska), pektyna
(E 440(1), ZPOW Pektowin, Jasto, Polska), olej stonecznikowy (ZPT Warszawa, Pol-
ska), swieze drozdze (Drozdze Babuni, Lesaffre Polska S.A., Wolczyn, Polska), han-
dlowy cukier i sol oraz woda dejonizowana.

Doswiadczalny chleb bezglutenowy wzbogacono 10-procentowym dodatkiem or-
ganicznych soli wapnia: kazeinianem wapnia (PHZ SM Lacpol, Murowana Go§lina,
Polska; zawarto$¢ wapnia oznaczona do$wiadczalnie 1,40 %) i cytrynianem wapnia
(E 333(iii), Hortimex, Konin, Polska; zawarto§¢ wapnia wedtug producenta 21,98 %).
Cytrynian wapnia zastosowano ze wzgledu na duzg zawarto$¢ wapnia — stanowil on
glowne zrodto tego pierwiastka. Dodatek kazeinianu wapnia uwarunkowany byt duza
zawarto$cig biatka (92,8 % wedlug producenta), matg zawartoscia laktozy (0,5 % we-
dtug producenta) oraz jego korzystnym wplywem na wiasciwosci technologiczne
i sensoryczne chleba [20].

Wypiek laboratoryjny

Suche sktadniki, stanowigce bazg do wypieku chleba bezglutenowego, zestawio-
no w tab. 1. Wypiek laboratoryjny prowadzono w warunkach opisanych we wcze$niej-
szej publikacji [20]. Uzyskano 9 bochenkow kazdego rodzaju bezglutenowego chleba
doswiadczalnego.

Bezposrednio po ostygnigciu okreslano mase (przy uzyciu wagi elektronicznej
z doktadnoscia 0,01 g) i objetos¢ [26] bochenkéw oraz wilgotnos¢ miekiszu [15]. Obli-
czano objetos¢ wlasciwa, wyrazong jako stosunek objetosci do masy, oraz strate wy-
pickowa calkowitg z rOwnania:

Strata wypiekowa catkowita = (('a - b)-100) / a [%]
gdzie:
a — masa ciasta uformowanego do wypieku [g],
b — masa pieczywa ochtodzonego [g].

Analiz¢ barwy skorki (gérnej powierzchni bochenka) i migkiszu chleba (kromka
srodkowa o grubo$ci 10 mm) przeprowadzano 2 h po wypieku przy uzyciu spekrofo-
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tometru ColorFlex (Hunter Associates Laboratory, Inc, Virginia, USA). Pomiaru do-
konywano przy uzyciu naktadki ze szktem optycznym o $rednicy 30 mm, stosujac typ
obserwatora 10° oraz iluminat D65. Wyniki wyrazano w systemie CIE L*a*b*. Para-
metrami okre$lanymi byty: jasno$¢ L* (L = 0 — czern, L = 100 — biel), ktora jest wekto-
rem przestrzennym oraz a* (-a = zielony, +a = czerwony) i b* (-b = niebieski, +b =
7601ty), ktore sg wspotrzednymi trojchromatycznosci.

Tabela 1. Sktad doswiadczalnego chleba bezglutenowego.
Table 1. Composition of experimental gluten-free bread.

L cri/ | cary | ary
Iilg‘izgzﬁtls (%] [I;] (E;]T c[/gx]s CASl | cas3 | casé
[g] [g] [e]
Skrobia kukurydziana |, 660 660 660 660 660 660
Corn starch
Skrobia ziemniaczana | ¢ 160 160 160 160 160 160
Potato starch
Pektyna 2 40 40 40 40 40 40
Pectin
Culier 2,5 50 50 50 50 50 50
Sugar
Sol
0,7 14 14 14 14 14 14
Salt
Drozdze 2,5 50 50 50 50 50 50
Yeast
Olej 13 26 26 26 26 26 26
Oil
Woda 50 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Water
cytrynian wapnia : 200 : 100 50 25
Sole calcium citrate 10
Salts kazc?lnlan wapnia ) ) 200 100 150 175
cal(:lum caseinate

Objasnienia: / Explanatory notes:

K — bezglutenowy chleb kontrolny bez dodatku soli wapnia / control gluten-free bread without calcium
salts added; CIT — chleb bezglutenowy z dodatkiem cytrynianu wapnia / gluten-free bread with calcium
citrate added; CAS — chleb bezglutenowy z dodatkiem kazeinianu wapnia / gluten-free bread with calcium
caseinate added; CIT/CAS — chleb bezglutenowy z dodatkiem cytrynianu i kazeinianu wapnia w stosunku
1 : 1/ gluten-free bread with calcium citrate and calcium caseinate added in 1 : 1 ratio; CIT1/CAS3 —
chleb bezglutenowy z dodatkiem cytrynianu i kazeinianu wapnia w stosunku 1 : 3 / gluten-free bread with
calcium citrate and calcium caseinate added in 1 : 3 ratio; CIT1/CAS6 — chleb bezglutenowy z dodatkiem

cytrynianu i kazeinianu wapnia w stosunku 1 : 6 / gluten-free bread with calcium citrate and calcium
added in 1 : 6 ratio.
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Probki doswiadczalnego chleba bezglutenowego liofilizowano, a nastgpnie ozna-
czano w nich zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych (w postaci popiotu) [13], biatka ogo-
tem (N x 6,25) [14] oraz skrobi ogotem [16].

Zawarto$¢ wapnia w liofilizowanych probkach chleba bezglutenowego oznaczano
metodg spektroskopii absorpcji atomowej (AAS) poprzedzonej mineralizacjg [31].

Ocenie semi-konsumenckiej poddawano probki chleba bezglutenowego przecho-
wywanego w woreczkach foliowych zamykanych klipsem, przez 24 h, w temp. 20 +
2 °C, bez dostepu $§wiatta. Trzydziestu nieprzeszkolonych ochotnikéw w wieku od 24
do 58 lat przeprowadzato ocen¢ hedonistyczng chleba do§wiadczalnego i wyrazito
swoje preferencje w dziewigciopunktowej skali (1 = niepozadany, 9 = bardzo pozada-
ny) [2].

W celu przeprowadzenia analizy obrazu wykonywano odwzorowanie przekrojow
poprzecznych przyktadowych kromek srodkowych (10 mm) do§wiadczalnego chleba
bezglutenowego przy uzyciu skanera (90 pikseli/cm®, Epson Perfection V200 Photo,
Seiko Epson Corporation, Nagano, Japonia) zarzagdzanego oprogramowaniem Epson
Creativity Suite Software. Zastosowano domys$lne ustawienia jasnosci i kontrastu,
a uzyskane obrazy zapisywano w formacie jpg, celem dalszej analizy przy uzyciu
oprogramowania ImageJ (National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA). Uzyska-
ne wyniki obejmowaly pole powierzchni kromki, obwdd, grubos¢ skorki oraz stosunek
wysokosci do szeroko$ci kromki. W celu analizy poréw migkiszu obrazy konwertowa-
no do 8-bitowej wersji w skali szarosci i zastosowano manualng metod¢ wyznaczania
progdéw binaryzacji do segmentacji obiektow [9]. Z kazdego obrazu wybierano prosto-
katny obszar zainteresowania (ROI) w taki sposob, aby pokrywat mozliwie najwicksza
czes$¢ powierzchni migkiszu. Uzyskane wyniki obejmowaly liczbe porow przypadajaca
na 1 cm’® oraz pole powierzchni poréw na 1 cm’. Obliczano kolistos¢ poréw z réwna-
nia:

Kolisto$¢ = 4 x 1 x érednia powierzchnia poréw / ($redni obwod porow) >

Warto$¢ 1 wskazuje na idealny okrag [21].

Uzyskane wyniki stanowig $rednig arytmetyczng z przynajmniej trzech powto-
rzen, natomiast wyniki analizy barwy sa $rednig arytmetyczng z 9 powtorzen. Analize
statystyczng wynikow przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica 7.1 (StatSoft,
Tulsa, OK, USA), stosujac jednoczynnikowg analiz¢ wariancji. Istotnos$¢ roéznic mig-
dzy wartosciami $rednimi weryfikowano testem Fishera na poziomie istotnosci
p <0,05.

Wyniki i dyskusja

Dodatek wybranych soli wapnia: cytrynianu i kazeinianu mial istotny wptyw na
jako$¢ technologiczng badanych prob chleba bezglutenowego (tab. 2). Najmniejsza
objetoscig whasciwa cechowat si¢ chleb kontrolny (bez dodatkow), co bylo zgodne
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z wynikami badan Krupy-Kozak i wsp. [20]. Dodatek soli wapnia do doswiadczalnych
mieszanek spowodowal wzrost objetosci wlasciwej uzyskanego pieczywa. W porow-
naniu z chlebem kontrolnym (1,90 g/cm’) objetosé wiasciwa chlebow CAS
i CIT1/CAS6, wzbogaconych gltéwnie kazeinianem wapnia, wzrosta o blisko 40 %.
Cytrynian wapnia wplywal na objetos¢ wiasciwa eksperymentalnego pieczywa
w mniejszym zakresie. Objetos¢ whasciwa chleba CIT i CIT1/CAS1 (odpowiednio z:
10- i 5-procentowym dodatkiem cytrynianu wapnia) byla istotnie wigksza (p < 0,05)
w poréwnaniu z chlebem kontrolnym, jednak znaczaco mniejsza (p < 0,05) w stosun-
ku do chleba o duzej zawartosci kazeinianu wapnia. Gallagher i wsp. [8] wykazali
istotny wplyw dodatku produktow mlecznych na wzrost objetosci chleba bezgluteno-
wego. Natomiast Krupa-Kozak i wsp. [20] uzyskaty porownywalng obje¢tos¢ wlasciwag
chleba wzbogaconego wylacznie kazeinianem wapnia, jednak znacznie wigkszg —
chleba z cytrynianem wapnia. Mala objetos¢ wtasciwa chleba CIT uzyskanego w tym
doswiadczeniu moze by¢ skutkiem zbyt wysokiego dodatku cytrynianu wapnia, ktory
jest stosowany w przemysle spozywczym jako regulator kwasowosci. Jego nadmiar
mogt wplyna¢ niekorzystnie na aktywno$¢ drozdzy piekarniczych, zbytnio zakwasza-
jac srodowisko.

Generalnie, wzbogacane wapniem pieczywo doswiadczalne charakteryzowato si¢
zblizong stratg wypiekowg catkowita, bliska 15 %, poréwnywalng z probka kontrolna.
Jedynie w chlebie CIT (wylacznie z cytrynianem wapnia) strata wypiekowa byta istot-
nie mniejsza (p < 0,05). Transport wody oraz rozpuszczonych w niej sktadnikow zale-
zy od struktury migkiszu chleba, wielkosci porow oraz liczby potaczen pomiedzy ko-
moérkami gazowymi [27, 29]. Rdznice straty wypiekowej obserwowane pomigdzy
doswiadczalnymi probkami pieczywa bezglutenowego moga wynika¢ z wielkosci po-
row migkiszu (fot.1, tab. 4).

Ocena barwy skorki do$wiadczalnego chleba bezglutenowego wykazata, ze naj-
wyzsza wartoscig parametru L* charakteryzowat si¢ chleb kontrolny (tab. 2), ktory byt
blady i postrzegany jako nieatrakcyjny (fot. 1). Chleby bezglutenowe wzbogacone
kazeinianem wapnia charakteryzowaty si¢ istotnie nizsza (p < 0,05) warto$cig L*
i ciemniejszg barwa skorki. Jednak najnizszg warto$¢ parametru L* zmierzono w chle-
bie bezglutenowym CIT1/CAS1, w ktorym dodatek cytrynianu i kazeinianu wapnia byt
rowny 5 %. Obserwowane pociemnienie skorki bylo prawdopodobnie skutkiem zacho-
dzacych na powierzchni chleba reakcji Maillarda i karmelizacji. Obie reakcje nieen-
zymatycznego brgzowienia sg wykorzystywane w piekarnictwie i wplywajg pozytyw-
nie na barwe, smak i charakterystyczny zapach pieczywa. Warto$ci parametrow a* i b*
byly dodatnie we wszystkich analizowanych probkach skorki chleba doswiadczalnego,
uzyskujgc najnizsze wartosci w chlebie kontrolnym (odpowiednio: 0,81 i 12,61).
Wzbogacenie wypiekowych mieszanek bezglutenowych solami wapnia, szczegdlnie
kazeinianem wapnia, znaczgco podwyzszyto (p < 0,05) wartosci obu parametrow.
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Chleb CAS, wzbogacony wylacznie kazeinianem wapnia, wyrdznial si¢ najwyzszymi
wartosciami a* (barwa czerwona) 1 b* (barwa zotta).

Migkisz eksperymentalnych chlebow bezglutenowych istotnie r1dznit  sig
(p < 0,05) barwg (fot. 1, tab. 2). Chleb z dodatkiem kazeinianu i cytrynianu wapnia w
réwnych ilosciach (5 %) charakteryzowat si¢ najjasniejszym mickiszem (L* = 77,29).
Dodatek wytacznie cytrynianu wapnia (CIT) nie powodowat istotnych (p < 0,05)
zmian w jasnosci barwy migkiszu w stosunku do probki kontrolnej, natomiast probki
chleba z dodatkiem wytgcznie kazeinianu wapnia (CAS) charakteryzowaty si¢ istotnie
nizszg (p < 0,05) wartosécig parametru L*. Te probki migkiszu byly tym ciemniejsze,
im wyzszy byt dodatek tej soli (tab. 2). Podobnie, jak w przypadku barwy skorki,
stwierdzono dodatnie warto$ci parametrow a* i b* we wszystkich analizowanych
probkach migkiszu chleba doswiadczalnego. Chleby wzbogacone mieszankg soli wap-
nia charakteryzowaty si¢ istotnie wyzszymi wartosciami (p < 0,05) parametrow a*
1 b* przy czym wartosci parametroOw wzrastaly wraz ze wzrastajacym udziatem kazei-
nianu wapnia w mieszance. Gallagher 1 wsp. [8] zastosowali dodatek proszkéw mlecz-
nych o wysokiej zawartos$ci biatka i uzyskali pieczywo bezglutenowe charakteryzujace
si¢ brazowa barwa skorki i jasnym migkiszem, wysoko ocenione w testach sensorycz-
nych ze wzgledu na wyglad. Podobnie Nunes i wsp. [24] wykazali, ze dodatek prosz-
kéw mlecznych do kompozycji bezglutenowej korzystnie wptynie na barwe chleba.

Sktad chemiczny eksperymentalnego chleba bezglutenowego przedstawiono
wtab. 3. Najwickszg wilgotnoscig migkiszu charakteryzowat si¢ chleb kontrolny
(51,94 %). Dodatek badanych soli wapnia powodowat istotne (p < 0,05) zmniejszenie
wilgotnos¢ migkiszu. Jedynie wilgotno$¢ chleba CIT byta porownywalna z chlebem
kontrolnym (tab. 3). Mata wilgotnos¢ migkiszu wptywata ujemnie na jakosc¢ chleba
bezglutenowego, ktory byt kruchy i mato elastyczny. Handlowe mieszanki bezglute-
nowe [33], jak réwniez chleb bezglutenowy [8] cechuje niewielka zawarto$¢ biatka.
Wzbogacenie eksperymentalnej mieszanki bezglutenowej zasobnym w biatko kazei-
nianem wapnia skutkowalo wzrostem zawartosci biatka ogétem w badanych probkach
chleba. Chleb CAS byl ponad trzynastokrotnie zasobniejszy w biatko (20,94 % s.m.)
w poréwnaniu z niewzbogaconym chlebem kontrolnym (1,52 % s.m.). Zawartos¢ biat-
ka we wzbogaconych mieszankg obu badanych soli wapnia chlebach bezglutenowych
byta proporcjonalna do wzrastajacej ilosci kazeinianu wapnia. Biatka mleka cechujg
sic wysoka wartoscig odzywcza, dlatego pieczywo z ich dodatkiem jest zasobne
w biatko, a przez to w wazne aminokwasy, tj. lizyng¢, metioning i tryptofan. Pochodne
mleka mogg by¢ z powodzeniem dodawane do produktéw bezglutenowych, jako su-
plementy biatkowe oraz zrodto wapnia [17]. Jednak stosujgc takie dodatki w produkcji
zywnosci bezglutenowej, nalezy zwrocié szczegdlng uwage na zawartg w nich laktoze.
Osoby chore na celiaki¢ czgsto cierpig na nietolerancj¢ laktozy z powodu zaburzen
w wydzielaniu laktazy na skutek atrofii kosmkow jelitowych [22].
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Tabela 2. Wthasciwosci technologiczne dos§wiadczalnego chleba bezglutenowego.
Table 2. Technological parameters of experimental gluten-free bread.

Rodzaj Obj f?t,"éé Strata Barwa skorki Barwa migkiszu
. wilasciwa .
pieczywa ) wypiekowa Crust colour Crumb colour
Specific
Type of Bake loss
bread v01u1n3e [%] L* a* b* L* a* b*
[g/cm’]
K 1,90 + 15,14* + 7338 | 0,817+ | 12,61°+ | 75,71° | 1,00°+ | 13,59¢
0,07 0,64 +3,41 0,07 0,44 +1,18 0,05 +0,44
oIT 2,29+ 12,78+ 69,06° | 4,19°+ | 21,544+ | 76,11° | 0,744+ | 1227°
0,13 0,64 +3,02 0,50 2,01 +0,90 0,09 +0,59
CAS 2,65+ 14,58+ 46,00° | 18,74* | 27,70+ | 71,08 | 1,66+ | 15,99°
0,01 0,72 £0,99 | +0,75 1,58 +1,56 0,17 +0,57
2,18+ 14,58 + 40,67 | 14,28¢ | 24,85+ | 77,29* | 1,46°+ | 14,51°
CITI/CASI 0,16 0,83 +321 | +0,70 1,24 +0,77 0,12 +0,60
2,47 + 14,44% + 43,124 | 16,86° | 26,57® | 71,69° | 1,50°+ | 15,09°
CITI/CAS3 0,11 0,64 +6,08 | £125 | £244 | +1,73 0,23 +0,87
2,620 + 15,00° + 42,634 | 17,58 | 26,23°+ | 71,37° | 1,56 | 1535°
CITI/CAS6 | 95 1,50 £371 | £085 | 221 | £198 | £0,14 | 044

Objasnienia: / Explanatory notes:

warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe; n = 9 / mean value + standard deviation; n=9; a, b, ¢ —
wartosci $rednie w kolumnach oznaczone rdéznymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values in columns and denoted by different letters vary statistically significantly (p < 0.05); Pozos-
tate objasnienia jak pod tab. 1./ Other explanatory notes as in Tab. 1.

Chleb kontrolny oraz chleb CIT charakteryzowaty si¢ najwigksza zawarto$ciag
skrobi (odpowiednio: 79,47 i 78,82 % s.m.). W przeciwienstwie do zawartosci biatka,
ilo§¢ skrobi zmniejszata si¢ stopniowo wraz ze wzrastajacg iloscig kazeinianu wapnia
w mieszance wypieckowej. Chleb CAS zawieratl blisko 20 % mniej skrobi w poréwna-
niu z probka kontrolna.

Dodatek cytrynianu wapnia mial istotny wplyw zar6wno na zawarto$¢ sktadni-
kéw mineralnych, jak i samego wapnia w probkach chleba bezglutenowego (tab. 3).
Dziesigciokrotnie wigksza zawarto$cig popiolu w porownaniu z probka kontrolng
(0,48 % s.m.) charakteryzowat si¢ chleb CIT (4,82 % s.m.). Ponadto, chleb ten wyrdz-
nial si¢ zawarto$cig wapnia, ktora w poréwnaniu z chlebem kontrolnym (0,22 % s.m.)
byla o ponad 30 mg/g wigksza. Dodatek ubogiego w wapn kazeinianu wapnia (1,4 %)
wplywat istotnie na wzrost zawarto§¢ wapnia jedynie w chlebie CAS. Uzyskane do-
swiadczalnie pieczywo bezglutenowe byto bogate w sktadniki mineralne, a szczegdlnie
w wapn. Zalecana dzienna podaz wapnia rekomendowana przez WHO wynosi: dla
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10 min

CIT1/CAS1

10 mm

CIT1/CAS3 CIT1/CAS6

Objasnienia jak pod tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1.

Fot. 1.  Widok eksperymentalnego chleba bezglutenowego wzbogaconego solami wapnia
Photo 1. Images of the gluten-free bread containing calcium supplements
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dzieci do 9. roku zycia od 300 + 700 mg, w wieku dojrzewania — do 1300 mg, dla oséb
dorostych: 1000 + 1300 mg, a 0s6b powyzej 65 roku zycia — 1300 mg [30]. Zastoso-
wane sole wapnia korzystnie wplywaly na wilasciwosci odzywcze doswiadczalnych
chleboéw bezglutenowych.

Tabela 3. Sktad chemiczny do$wiadczalnego chleba bezglutenowego.
Table 3. Chemical composition of experimental gluten-free bread.

Wilgotnos¢ Biatko ogoétem | Skrobia ogotem Popiot ,
. S Wapn
Rodzaj pieczywa mickiszu [% s.m.] [% s.m.] [% s.m.] Calcium
Type of bread | Crumb moisture | Total protein Total starch Ash [mg/e]
[%] [% d.m.] [% d.m.] [% d.m.] ge
K 51,94+ 0,19 1,52°+£0,05 | 79,47°+1,20 | 0,48"+0,01 0,22+ 0,01
CIT 4794®+£0,02 | 1,36°+£0,04 | 78,82°+2,04 | 4,82°+0,01 | 31,29*+0,34
CAS 45,04°+0,00 | 20,94*+£0,13 | 60,44°+1,96 | 1,03°+0,20 1,45+ 0,02
CIT1/CASI 45,19°+£0,04 | 12,05¢+£0,13 | 69,23°+044 | 3,28°+0,03 | 19,33°+0,46
CIT1/CAS3 44,05°+0,03 | 18,96°+0,05 | 63,51°+1,04 | 221°+0,02 | 10,98 +0,50
CIT1/CAS6 44,69°+0,10 | 20,45°+£0,13 | 61,77°+2,39 | 1,739+0,01 6,779+ 0,05

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

W analizie obrazu poprzecznego przekroju chleba bezglutenowego (tab. 4.) wy-
kazano, ze dodatek badanych soli wapnia wptywat istotnie (p < 0,05) na pole po-
wierzchni i obwdd badanych probek chleba w stosunku do probki kontrolnej. Najwigk-
szym polem powierzchni i obwodem kromki charakteryzowat si¢ chleb wzbogacony
kazeinianem wapnia (CAS). W przypadku probek z dodatkiem dwoch soli wapnia
warto$¢ obu parametrow wzrastala proporcjonalnie do zwigkszajacej si¢ ilosci kazei-
nianu wapnia w mieszance wypiekowej. Dodatek cytrynianu wapnia spowodowat
25-procentowy wzrost pola powierzchni chleba CIT, nie wptywajac istotnie na jego
obwdd. Zastosowane dodatki wapnia, a szczegolnie kazeinian wapnia, wptywaty na
grubo$c¢ skorki badanych chlebéw doswiadczalnych (tab. 4). W poréwnaniu z chlebem
kontrolnym, chleb CAS charakteryzowat si¢ istotnie (p < 0,05) grubsza skérka. Chleby
z dodatkiem obu soli wapnia miaty tym grubsza skorke, im wyzszy byt udziat kazei-
nianu wapnia w mieszance. Wielko$¢ kromki $rodkowej chleboéw bezglutenowych,
wyrazona jako stosunek wysokosci do szerokosci, pozostaje w §cistej relacji z objeto-
$cig wlasciwg chleba. W porownaniu z chlebem kontrolnym, probki chleba wzbogaco-
nego wapniem cechowatly si¢ istotnie (p < 0,05) wyzsza wartoscig tego wskaznika.
Wielko$¢ kromki srodkowej wzrastata proporcjonalnie do zwigkszajacej si¢ zawartosci
kazeinianu wapnia w mieszance wypiekowej (tab. 4). Uzyskane wyniki byly zgodne
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z wynikami poprzednich badan [20]. Hager i wsp. [10] oceniali jakos¢ chleba bezglu-
tenowego uzyskanego z komercyjnych mak bezglutenowych i stwierdzili, ze chleb
z maki kukurydzianej charakteryzowat si¢ najmniejszg powierzchnig kromki, najwigk-
szg za$ — chleb uzyskany z maki ryzowej. Autorzy podkreslili decydujacy wptyw su-
rowca uzytego do wypieku na jako$¢ i strukture uzyskanego pieczywa. W przeprowa-
dzonym dos$wiadczeniu sole wapnia, a szczegoOlnie kazeinian wapnia, korzystnie
wplywaty na parametry wielkos$ci kromki, a uzyskane wyniki byly zblizone do wyni-
kéw odnoszacych sie do chleba pszennego [10].

Analiza parametréw poréw mickiszu chleba obejmowata liczbg, powierzchnie
i kolistos¢ pordw (tab. 4). Liczba poréw przypadajaca na 1 cm” miekiszu we wzboga-
conych chlebach bezglutenowych byta wyzsza w porownaniu z probka kontrolng. Po-
nadto, pory migkiszu chlebéw wzbogaconych kazeinianem wapnia (CAS) lub mie-
szanka obu soli z przewazajagcym udzialem kazeinianu wapnia (CIT1/CAS3
i CIT1/CASG6) charakteryzowaty si¢ istotnie wigkszym (p < 0,05) polem powierzchni.
Powstajacy podczas fermentacji ciasta CO, dyfunduje szybciej do wigkszych porow,
ze wzgledu na nizsze cisnienie w nich panujace [3], powodujac powickszanie si¢ po-
row. Roznice pod wzgledem liczby i powierzchni porow pomigdzy badanymi probka-
mi chleba do$wiadczalnego moga wynika¢ z r6éznic w konsystencji ciasta oraz inten-
sywnosci procesu fermentacji [7]. Po przeanalizowaniu kolistosci porow miekiszu nie
stwierdzono istotnych roznic (p < 0,05) pomigdzy probkami chlebow wzbogaconych
a chlebem kontrolnym, z wyjatkiem chleba CIT. Zaobserwowane roéznice w charakte-
rystyce migkiszu doswiadczalnych chlebow bezglutenowych (powierzchnia i liczba
poréw) wynikajg prawdopodobnie z réznic w zawartosci biatka (tab. 3) oraz konsy-
stencji uzyskanych ciast bezglutenowych [7]. Gallagher i wsp. [8] dowiedli, ze pory
chleba bezglutenowego wzbogaconego 6-procentowym dodatkiem kazeinianu sodu
zajmowaty 28 % catkowitej powierzchni kromki, podczas gdy w chlebie kontrolnym —
az 43 %. Autorzy wskazujg, ze zawartos¢ biatka w preparacie wzbogacajacym wptywa
na wymiary i liczbe poréw migkiszu chleba bezglutenowego — im mniej biatka zawiera
dodatek wzbogacajacy, tym pory sa wicksze. Nunes i wsp. [24] stwierdzili, ze
10-procentowy dodatek kazeinianu w postaci soli sodowej do chleba bezglutenowego
znaczgco wplywa na zwigkszenie Sredniej powierzchni porow migkiszu oraz na ich
liczbe w stosunku do probki kontrolnej, co wskazuje na bardziej otwartg strukture mig-
kiszu chleba wzbogaconego.

W analizie semi-konsumenckiej (rys. 1) kontrolny chleb bezglutenowy oceniono
nisko (3,9 pkt). Chleb postrzegany byt jako blady i nieatrakcyjny (fot. 1). W pordéwna-
niu z chlebem kontrolnym probki chleba z dodatkiem jednego rodzaju soli wapnia,
cytrynianem (CIT) lub kazeinianem (CAS), oceniono jeszcze nizej (odpowiednio: 3,6
13,7 pkt), podczas gdy zastosowana mieszanka obu soli wptyne¢ta na podwyzszenie not
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Tabela 4. Parametry kromki i poréw migkiszu doswiadczalnego chleba bezglutenowego.
Table 4. Parameters of slice and crumb cells of experimental gluten-free bread.

Parametry kromki Parametry poréw migkiszu
Parameters of slice Parameters of crumb cells
: Stosunek
Rod! ;
piezz}zlzg/a Grubos¢ | wysokosci Llcz,ba
Type of Powierzchnia | Obwod skorki do [II\)I?/rcon\:;] Powierzchnia | Kolisto$¢
g,rlzead Area Perimeter | Crust szerokosci Number of Area Circularity
[cm?] [em] | thickness | Height/width “‘cI;lfsr N mm¥em?) [-]
[mm] re[lgo [No/1 cmz]
K 40,67° + 28,53+ | 1,10°+ 0,604 + $a 29,77° + 0,24° +
2,75 1,30 0,10 0,05 2,96 0,05
50,96° + 29,00+ | 1,32°+ 0,81°+ . 31,82 + 0,37+
cIT 408 0.14 0.15 0,09 7l 5.8 0.03
62,00° + 31,70+ | 3,49%+ 1,13%+ . 36,09° + 0,28° +
CAS 1,82 0,17 0,08 0,02 7l 2,18 0,01
53,07°+ 30,14°+ | 2,39+ 0,79 + . 30,38 + 0,24° +
CIT/CAS 5,52 1,31 0,32 0,09 7l 3,23 0,01
56,05+ | 30,59+ | 2,44+ 0,82° + o 38,514+ 0,28" +
CITICAS3 | 00 158 | 036 0.12 ol 3,44 0,02
59,86 + 31,38+ | 2,88°+ 1,01%° b 39,39 + 0,25+
ki bl £ bl al i > >
CITI/CAS6 | ™75 6 0.92 0,05 0.07b 6Tl 5.06 0.04

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

5,00
» 4,50
24,00
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>
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n
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0,00 -

S CITl /CAS1 ClTl ’CASS CIT1/CAS6

Rys. 1.
Fig. 1.

Control

CA

Rodza_| pieczywa / Typeofbread

Wyniki oceny semi-konsumenckiej doswiadczalnego chleba bezglutenowego.
Results of semi-consumer evaluation of experimental gluten-free bread.
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w ocenie 0golnej pieczywa. W ocenie konsumentéw najlepszy byt chleb bezglutenowy
CIT1/CAS6, ktoremu przyznano 4,6 pkt. Podobnie, we wczesniejszych badaniach
Krupy-Kozak i wsp. [20] wykazano, Zze zastosowanie mieszanki kazeinianu i cytrynia-
nu wapnia, jako dodatku do chleba bezglutenowego, korzystnie wptywato na parame-
try sensoryczne uzyskanego pieczywa.

‘Whioski

1. Zastosowanie do produkcji chleba bezglutenowego dodatku organicznych soli
wapnia, szczegdlnie kazeinianu wapnia, miato pozytywny wptyw na jakos¢ tech-
nologiczng uzyskanego pieczywa, skutkowalo wzrostem objetosci wlasciwej oraz
korzystnym zabarwieniem skoérki chlebow doswiadczalnych.

2. Dodatek organicznych soli wapnia wptynat na podwyzszenie warto$ci odzywczej
chleba bezglutenowego, zwigkszajac istotnie (p < 0,05) zawarto$¢ biatka (kazei-
nian wapnia) oraz zwigzkéw mineralnych, w tym wapnia (cytrynian wapnia)
W pieczywie.

3. Wyrdzniajaca jakoscia ogdlng w ocenie konsumentéow charakteryzowat sie chleb
CIT1/CAS6 wzbogacony mieszanka obu soli, z przewazajacym udzialem kazei-
nianu wapnia.

4. Organiczne sole wapnia, kazeinian i cytrynian, mogg by¢ stosowane jako dodatek
wzbogacajacy do chleba bezglutenowego, a uzyskany produkt moglby stanowic
cenny sktadnik diety bezglutenowe;j.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu DEC-
2011/01/D/NZ9/02692, Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej w ramach programu Po-
most — wsparcie dla kobiet w cigzy /I/NQC/2011 oraz z budzetu na badania statutowe
Zaktadu Chemii i Biodynamiki Zywnosci IRZiBZ PAN w Olsztynie.
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EFFECT OF CALCIUM CASEINATE AND CALCIUM CITRATE ON QUALITY AND
TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF GLUTEN-FREE BREAD

Summary

Celiac disease is one of the most common food intolerances. Nutrient supplementation of gluten-free
products is a significant aspect of prevention and treatment of deficiencies associated with that disease.
The objective of the research study was to determine the effect of organic calcium salts additive on the
quality and technological parameters of gluten-free bread. A 10 % additive of calcium salts (calcium
caseinate and/or calcium citrate) was added. The calcium salts added caused the specific volume of the
experimental gluten-free bread to increase significantly (p < 0.05) and the crust thereof to darken. Com-
pared to the control bread sample, the experimental gluten-free bread enriched mainly with calcium ca-
seinate was characterized by a significantly (p < 0.05) higher protein content, while the content of minerals
and calcium increased substantially in the bread enriched with calcium citrate. The highest overall quality
had the gluten-free bread supplemented with the mixture of two calcium salts (with the predominant con-
tent of calcium caseinate). The organic calcium salts studied can be used as a food additive to enrich the
gluten-free bread, and the gluten-free product produced could be a valuable complement to the gluten-free
diet.

Key words: gluten-free bread, calcium supplements, technological parameters, celiac disease
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