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Streszczenie

Celem pracy byta ocena jakos$ci chlebow z razowej maki pszennej z pszenicy zwyczajnej i orkiszowej
oraz z zyta, uzyskanych na zakwasie spontanicznym z maki razowej z danego zboza oraz okreslenie pro-
cesu starzenia sig¢ tego pieczywa w trakcie przechowywania. W piekarni ,,Vini” sporzadzono z wymienio-
nych trzech mak razowych zakwasy spontaniczne i dodano je w odpowiedniej proporcji do sporzadzenia
ciasta. Z 600-gramowych kegsow ciasta wypieczono chleby i po ochtodzeniu oznaczono ich masg, zmie-
rzono objetosé, wyliczono strate wypiekowa catkowita oraz wykonano oceng organoleptyczng. We
wszystkich chlebach oznaczono zawartos¢: wody, biatka ogdtem, blonnika pokarmowego (frakcji roz-
puszczalnej i nierozpuszczalnej), popiotu (wybranych makro- i mikroelementow), tluszczu surowego,
wybranych mikotoksyn, fosforanow mio-inozytolu, substancji ksztattujacych smak i zapach oraz akryloa-
midu. Wykonano réwniez pomiary profilu tekstury migkiszu w dniu wypieku oraz podczas 7-dobowego
przechowywania. Oznaczono liczb¢ tlenowych bakterii amylolitycznych (OLBA), liczbe tlenowych prze-
trwalnikujacych bakterii amylolitycznych (OLBAP), liczbe drozdzy i plesni (OLG) w 1 g pieczywa oraz
trwalto$¢ termostatowsa pieczywa po 1., 2., 5.1 7. dobie przechowywania.

Najwigksza objetoscia wyrdznialy si¢ chleby z maki z pszenicy zwyczajnej graham i one tez uzyskaty
najlepsza akceptacje konsumentéw w ocenie organoleptycznej, zwlaszcza za smak i zapach. Chleby Zytnie
i z maki z pszenicy orkisz cechowaly si¢ podobna obj¢toscia bochenkow, przy czym chleby zytnie
w wigkszym stopniu niz orkiszowe byty akceptowane przez konsumentéw. W chlebach z maki pszennej,
zaréwno graham, jak i orkiszowej oznaczono zblizony stosunek zawartosci kwasu mlekowego do octowe-
go — $rednio 78 : 22, natomiast w chlebie zytnim udzial kwasu mlekowego byl mniejszy, octowego —
wigkszy niz w pieczywie pszennym, a stosunek zawartosci kwasu mlekowego do octowego wynosit sred-
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nio 68 : 32. W chlebie razowym zytnim oznaczono najwigksza zawarto$¢ glukozy. W chlebach razowych
pszennych, zarowno orkiszowych, jak i graham, w odroznieniu od chlebow zytnich, oznaczono zaréwno
nizsze fosforany mio-inozytolu (IP; i IP,), jak i wyzsze fosforany tego zwiazku — IPs i IP,. W razowych
chlebach orkiszowych nie oznaczono nawet §ladowych zawartosci akryloamidu, a w pozostatych chlebach
ilosci tego zwiazku byly $ladowe. Badane chleby wykazaly duza trwato§¢ mikrobiologiczng. W dniu
wypieku najwigksza wilgotnoscia migkiszu odznaczaty si¢ chleby zytnie (ok. 50 %), natomiast Srednia
wilgotnos$¢ migkiszu chlebéw pszennych (orkiszowych i graham) wynosita ok. 47,5 %. Po 7 dobach prze-
chowywania wilgotno$¢ migkiszu wszystkich chlebow zmniejszyla si¢ w bardzo matym stopniu — 0 0,5 +
1 p.p., mimo to zaobserwowano postepujacy wzrost jego twardosci podczas przechowywania, najmniejszy
w chlebach zytnich.

Stowa kluczowe: chleb razowy na zakwasie: z maki zytniej, z maki z pszenicy zwyczajnej i orkisz, za-
kwas spontaniczny, jako$¢ chleba, starzenie si¢ chleba

Wprowadzenie

Prowadzona kampania medialna na rzecz prawidtowego odzywiania powoduje, ze
jedyna grupa asortymentowg wsrdéd wyrobow piekarskich wykazujaca wzrost produk-
cji s3 wyroby z mak z pelnego przemiatu [11]. Spozycie chlebow z maki razowej pole-
cane jest przez specjalistow ds. zywienia czlowieka jako bardzo bogatych we widkno
pokarmowe 1 wiele sktadnikow bioaktywnych, ktore nadaja im charakteru zywnos$ci
o dziataniu prozdrowotnym. Pieczywo takie jest ponadto zalecane w dietach odchudza-
jacych, poniewaz charakteryzuje si¢ niskim indeksem glikemicznym (ok. 50) w odroz-
nieniu od pieczywa z maki jasnej (70 + 95). Pieczywo to spetnia zalecenia WHO
w programie zwalczania otylosci. Coraz wigksza $wiadomo$¢ konsumentoéw wymusza
na producentach dbato$¢ o odpowiednig podaz na rynku pieczywa o dzialaniu funkcjo-
nalnym, wyprodukowanego zaréwno z tradycyjnych surowcéw chlebowych, tj. z ra-
zowej maki pszennej i zytniej, jak rowniez z surowcoéw niekonwencjonalnych, a nawet
reliktowych, tj. z maki orkiszowej (Triticum spelta) [15, 26, 28].

Wyprodukowanie smacznego i akceptowanego chleba zytniego wymaga ukwa-
szenia maki, natomiast pieczywo pszenne (w tym orkiszowe) wypiekane jest gtdwnie
z udziatem drozdzy w procesie fermentacji alkoholowej. Obecnie do produkcji zakwa-
sow piekarskich stosuje si¢ kultury starterowe, stad zalecane jest stosowanie ukwasza-
nia wszystkich rodzajow maki ze wzgledu na korzystne procesy zachodzace podczas
jej fermentacji, przede wszystkim wytwarzanie kwaséw organicznych wptywajacych
na smak i aromat pieczywa, produkcj¢ witamin z grupy B, inaktywacje¢ organizmoéw
patogennych, rozklad fitynianow, a tym samym zwigkszenie przyswajalnosci sktadni-
kéw mineralnych, rozklad mikotoksyn i wydtuzenie procesu §wiezosci pieczywa |2,
15].

Jak wykazali inni autorzy we wczesniejszych badaniach, chleby uzyskane z maki
catoziarnowej z pszenicy orkisz nie odznaczaty si¢ wigksza wartoscig odzywcza [26]
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czy tez wigksza zawartoscig zwigzkow bioaktywnych [30] niz chleby z maki z pszeni-
cy zwyczajnej [28]. Nie nadajg si¢ one réwniez do stosowania w diecie bezglutenowej
[14]. Ze wzgledu jednak na duzg zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy orkisz i mozli-
wos¢ uprawy ekologicznej tego zboza, wydaje si¢ uzasadnione stosowanie catoziarno-
wej maki orkiszowej do produkcji chleba [16].

Z uwagi na zywieniowo istotng role¢ zakwasu piekarskiego, chleby z maki z psze-
nicy orkisz nalezatoby prowadzi¢ na zakwasie. W dostepnej literaturze znajduje si¢
tylko jedna publikacja, w ktorej autorzy uzyli kultury starterowej do ukwaszenia cato-
ziarnowej maki orkiszowej [8]. Inni autorzy [4, 26] do sporzadzenia ciasta z caloziar-
nowej maki orkiszowej zastosowali wylgcznie drozdze. El-Sayed i Rabalski [8] po
ukwaszeniu maki orkiszowej uzyskali chleb o mniejszej objetosci i nizej oceniony pod
wzgledem cech organoleptycznych w porownaniu z chlebem otrzymanym z catoziar-
nowej maki z pszenicy HRS.

Celem pracy byla ocena jakosci chlebow z razowej maki pszennej z pszenicy
zwyczajnej 1 orkiszowej oraz z maki zytniej uzyskanych na zakwasie spontanicznym
sporzadzonym z wyzej wymienionych mak oraz analiza procesu starzenia si¢ tego
pieczywa w trakcie przechowywania.

Material i metody badan

Materiatem do badan byty: 2 maki graham oraz 2 maki razowe z pszenicy orkisz
12 razowe maki zytnie, uzywane do wypieku chlebow razowych w piekarni ,,Vini”
w Rogozniku Slgskim.

Zakwasy spontaniczne sporzadzano wedlug opisu zawartego w publikacji Litwi-
nek 1 wsp. [18]. Ciasto o temp. 37 °C sporzadzano z poszczegdlnych mak, zgodnie
z recepturami podanymi w tab. 1 - 3.

Zarowno zakwasy z maki pszennej 1 maki zytniej, jak i ciasto na wszystkie ww.
chleby razowe sporzadzano w piekarni ,,Vini”. Ciasto dzielono na ke¢sy o masie 600 g,
ksztattowano i fermentowano w foremkach przez 4 h w warunkach piekarni. Wypiek
prowadzono w temp. 210 °C przez 1 h.

Chleby wypiekano z udziatem zakwasow fermentowanych w procesie sponta-
nicznym. Ze wzgledu na brak powtarzalnosci jakosci chlebow z udzialem roéznych
zakwasow sporzadzonych z tego samego rodzaju maki, kazdy wypiek traktowano in-
dywidualnie. Analizowano 6 rodzajéw chleba z zakwasem spontanicznym: chleb zytni
z pierwszej partii (VSZ1), chleb zytni z drugiej partii (VSZ2), chleb pszenny z pierw-
szej partii (VSP1), chleb pszenny z drugiej partii (VSP2), chleb orkiszowy z pierwszej
partii (VSOL1), chleb orkiszowy z drugiej partii (VSO2).

Wykonywano pomiar masy zimnych bochenkéw i obliczano $rednig mase pie-
czywa. Na podstawie uzyskanych wynikoéw i receptury obliczano wydajnos$¢ pieczywa
oraz catkowitg strate wypiekowa [13]. Mierzono rowniez objetos¢ bochenkow w apa-
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racie Volscan Profiler (Stable Micro System, Wielka Brytania) i obliczano $rednig
objetos¢ pieczywa. Analizy wykonano w 6 powtdrzeniach z kazdego rodzaju chleba.

Tabela 1. Receptura ciasta z razowej maki zytniej
Table 1. Recipe for dough from wholemeal rye flour
Sposéb dodawania L ,
Way of adding Maka zytnia / Rye flour [kg] Woda / Water [kg] Sol / Salt [kg]
Dodawana do dziezy 0,83 (2 % masy maki
Added to vessel 35,75 220 / of flour weight)
4,84 (12 % ki / of
sou: do?lnth Lacznie 12,10 kg zakwasu )
& In total 12.10 kg of sourdough
Catkowita ilo$¢ 40,59 2926 0.83
Total amount

Objasnienia / Explanatory notes:
Wydajnos¢ zakwasu z maki zytniej wynosita 250 %, a wydajnos¢ ciasta — 172 % / Yield of rye sourdough
was 250 % and yield of dough: 172 %.

Tabela 2. Receptura ciasta z razowej maki pszennej orkiszowej

Table 2.  Recipe for dough from wholemeal spelt wheat flour
Sposob dodawania Maka z pszenicy orkisz ,
Way of adding Flour from spelt wheat [kg] Woda/ Water [ke] S6l/ Salt [ke]
Dodawana do dziezy 0,66 (1,7 % masy maki
Added to vessel 34,38 2409 / of flour weight)
3,4509° ki / 1l
Dodana z zakwasem ASO% rﬁifsys)m kit Hour 5,19
tgg:;oglﬁl Lacznie 8,64 kg zakwasu )
£ In total 8.64 kg of sourdough
Catkowita ilos¢ 37.83 2928 0.66
Total amount

Objasnienia / Explanatory notes:
Wydajnos¢ zakwasu z maki orkiszowej wynosita 250 %, a wydajno$¢ ciasta — 177 % / Yield of sourdough
from spelt wheat flour was 250 % and yield of dough: 177 %.

Otrzymane chleby poddawano ocenie organoleptycznej metodg punktowg wedtug
PN-A-74108:1996 [22] przez minimum 15-osobowy panel o sprawdzonej wrazliwosci
sensorycznej. Badano cechy jakoSciowe pieczywa, tj. wyglad zewngtrzny, barwe
1 grubos¢ skorki, elastyczno$¢ i porowatos¢ migkiszu, smak i zapach. Kazdy rodzaj
pieczywa kwalifikowano do odpowiedniej klasy jakosci.
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Tabela 3. Receptura ciasta z razowej maki z pszenicy zwyczajnej
Table 3.  Recipe for dough from wholemeal common wheat flour

Sposob dodawania Maka z pszenicy zwyczajnej Woda / Water S61/ Salt [ke]

Way of adding Flour from common wheat [kg] [ke] &

Dodawana do dziezy 0,73 (1,7 % masy maki
Added to vessel 38,75 18,20 / of flour weight)

4,48 (10 % ki / of fl
Dodana z zakwasem | ~ (10% ril;si{g/ﬁgq 1ot Hout 6,72 i
tgg:;oﬁngl Lacznie 11,2 kg zakwasu
& In total 11.2 kg of sourdough

Catkowita ilos¢ 4312 24.92 0.73

Total amount

Objasnienia / Explanatory notes:
Wydajnos$¢ zakwasu z maki pszennej wynosita 240 %, a wydajnos¢ ciasta — 158 % / Yield of sourdough
from wheat flour was 240 % and yield of dough: 158 %.

W chlebach utrwalonych przez powietrzne wysuszenie w minimum 2 powtdrze-
niach oznaczano zawartos¢: popiotu (wedtug AOAC 930.05 [1]), wybranych sktadni-
kéw mineralnych (wedtug AOAC 985.01 [1]), biatka ogdtem (wedtug AOAC 950.36
[1]), btonnika pokarmowego (wedtug AOAC 991.43 [1]), tluszczu surowego (wedtug
AOAC 930.05 [1]) oraz zawarto$¢ akryloamidu metoda HPLC/UV wedtug Paleologo-
sa i Kontaminasa [20] z modyfikacjg wlasng polegajaca na odbiatczaniu otrzymanych
ekstraktow roztworami Carreza i odwirowaniu przez 25 min z predkoscia 12000 rpm.
W $wiezym migkiszu oznaczano zawarto$¢: wybranych mikotoksyn zgodnie z instruk-
cja obslugi aparatu Rapid-Kinetik-Assay® (Aokin AG, Niemcy), fosforanow mio-
inozytolu wedlug Chena i Li [6] oraz substancji ksztattujacych aromat pieczywa — me-
todg HPLC/UYV, ktéra opisali Levebvre 1 wsp. [17]. Sposrod zwigzkow aromatycznych
oznaczano zawarto$¢ kwasdéw organicznych (mlekowego, octowego, propionowego,
jabtkowego, winowego i cytrynowego), cukrow (maltozy i glukozy) oraz alkoholi (gli-
cerolu i etanolu). Ponadto okreslano kwasowos¢ potencjalng migkiszu chlebéw metoda
miareczkowa wedtug PN-A-74108:1996 [22].

Wykonywano réwniez analize wilgotnosci migkiszu chlebow metoda suszarkowg
(wedlug AOAC 925.10 [1]) oraz profilu tekstury migkiszu analizatorem tekstury
TA.XT Plus (Stable Micro Systems, Wielka Brytania). Pomiar tekstury wykonywano
testem TPA w §rodku kromki o grubosci 3 cm przy uzyciu sondy aluminiowej P-20,
z szybkoécia przesuwu sondy 5 mm-s™. Mierzono odksztalcenie w warstwie o grubosci
50 % catkowitej wysokosci probki. Przy uzyciu oprogramowania Exponent v. 4.0.13.0.
i standardowego programu makro dla testu TPA (Stable Micro Systems, Wielka Bryta-
nia) mierzono twardo$¢, spdjnos¢, zujnos¢ oraz odbojnos¢ miekiszu.
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Otrzymane chleby przechowywano przez 7 dob. W celu okreslenia zmian zacho-
dzacych podczas starzenia si¢ pieczywa wykonywano analiz¢ wilgotnosci 1 profilu
tekstury migkiszu po 1., 2., 5. 1 7. dobie przechowywania metodami podanymi wyze;j.

Wszystkie analizy chlebow wykonywano minimum w dwoch powtdrzeniach.
Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) w progra-
mie Statistica 10. Istotno$¢ réznic migdzy wartoSciami $rednimi weryfikowano testem
Duncana przy p < 0,05.

Trwato$¢ mikrobiologiczng pieczywa wyznaczano metoda termostatowa
PN-A-74102:1999 [25]. Wykonywano réwniez posiewy mikrobiologiczne majgce na
celu okreslenie w 1 g pieczywa: liczby tlenowych bakterii amylolitycznych (OLBA),
liczby tlenowych przetrwalnikujacych bakterii amylolitycznych (OLBAP) — zgodnie
z PN-A-74134-4:1998 [23], liczby drozdzy 1 plesni (OLG) - zgodnie
z PN-A-74134-6:1998 [24]. Wszystkie analizy mikrobiologiczne wykonywano
w trzech powtorzeniach w 1., 5.1 7. dobie przechowywania pieczywa.

Wiyniki i dyskusja

Uzyskane zakwasy zostaly uzyte do sporzadzenia ok. 70 kg ciasta. Stosowano
zblizone, ale nie identyczne ilosci poszczegodlnych surowcow, tj. maki, zakwasu, soli
i wody, tak, aby uzyska¢ porownywalng konsystencj¢ ciasta z réznych mak. Ukwaszo-
na maka razowa wprowadzona do ciasta w formie zakwasu stanowita 9 % catosci maki
orkiszowej, 11 % calosci maki pszennej graham i 12 % maki zytniej (tab. 1 - 3).

Najwigksza ilo§¢ zakwasu w ciescie zytnim wynikata z koniecznosci najwigksze-
go ukwaszenia maki zytniej ze wzgledu na potrzeb¢ zahamowania dziatania
a-amylazy i umozliwienia utworzenia struktury ciasta. Ponadto w $rodowisku kwa-
$nym ciasta pszennego i zytniego uaktywnia si¢ enzym fitaza (co zwigksza dostepnosé
pierwiastkow) oraz enzymy proteolityczne, co prowadzi do utworzenia zwigzkéw aro-
matycznych oraz zwigzkoéw przeciwbakteryjnych. Tworzg si¢ ponadto egzopolisacha-
rydy biorgce udzial w ksztattowaniu struktury ciasta i opo6znianiu starzenia si¢ chleba
[2, 7]. Z ww. powodow w cieScie zytnim zastosowano najwickszy udziat soli (3 %),
ktora rowniez przyczynia si¢ do zmniejszenia aktywnos$ci amylolityczne;j.

Strata wypiekowa catkowita wszystkich ocenianych chlebow zawierala si¢
w przedziale 12 + 15,5 %, przy czym nie byla ona zalezna od rodzaju badanego pie-
czywa (tab. 4). Najmniejszg stratg wypiekowa odznaczat si¢ chleb VS01 z maki orki-
szowej MOI, w ktorej oznaczono o 3,5 % wigcej glutenu mokrego niz w mace orki-
szowe] MO2 [18]. Chleb z magki VSO2 charakteryzowatl si¢ za to istotnie wigkszg
objetoscig w poréwnaniu z chlebem VSOI1.

Najwigksza objetoscig wyrozniaty si¢ chleby z maki graham z pszenicy zwyczaj-
nej (tab. 4) 1 one tez zyskaty najwigksza akceptacje konsumentéw w ocenie organolep-
tycznej (tab. 4). Nalezy podkresli¢, ze w ocenie organoleptycznej chleby razowe
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zmaki z pszenicy zwyczajnej zostaly wyrdznione najwigkszg liczbg punktow ze
wzgledu na smak i zapach. Mimo ze chleby zytnie 1 orkiszowe byly zblizone pod
wzgledem objetosci, to jednak wigksza akceptacjg konsumenckg — ze wzgledu na smak
1 zapach — wyrdznialy si¢ chleby zytnie (tab. 4).

Preferencje konsumentow mogly by¢ zwigzane ze stosunkiem kwasu mlekowego
do octowego w chlebach, gdyz wskaznik ten w najwigkszym stopniu wptywa na smak
1 zapach pieczywa na zakwasie. W chlebach pszennych graham oznaczono trzykrotnie
wickszg ilos¢ kwasu mlekowego niz octowego (tab. 5), podobnie jak w chlebach orki-
szowych, ktore jednak zyskaty mniejszg akceptacje konsumentéw (tab. 4). Chleby te
odznaczaty si¢ tez zblizong kwasowoscia migkiszu (tab. 5). Interesujace wydaje si¢ to,
ze mimo najwickszej kwasowosci mickiszu spowodowanej prawdopodobnie wigcksza
obecnoscia kwasu octowego, w odniesieniu do pozostatych chlebow, razowy chleb
zytni bardziej smakowal oceniajacym niz orkiszowy. By¢ moze wptyneta na t¢ ocene
najwicksza zawarto$¢ glukozy oznaczona w tym chlebie (tab. 6), wyraznie wigcksza
w poréwnaniu z innymi chlebami, co mogto nada¢ migkiszowi chleba zytniego cieka-
wy, stodko-kwasny smak i wyrazisty zapach zwigzany z wickszg zawarto$cig kwasu
octowego. Najmniejszg zawarto$¢ maltozy i glukozy oznaczono w chlebie orkiszowym
VSO01, w ktéorym jednocze$nie odnotowano ok. 10-krotnie wigkszg zawartos¢ etanolu
w porownaniu z pozostalymi chlebami (tab. 6).

Jak wynika z danych zawartych w tab. 4., chleby wypieczone z udzialem zakwasow
fermentowanych spontanicznie nalezy traktowa¢ indywidualnie ze wzgledu na brak po-
wtarzalnosci jakosci chlebéw z r6znych zakwasow z tego samego rodzaju maki.

Najwigksza zawartos¢ biatka oznaczono w chlebach z maki orkiszowej, posrednig
— w chlebach z maki z pszenicy zwyczajnej, za$ najmniejszg (w porownaniu z chleba-
mi orkiszowymi nawet o potow¢ mniejszg) — w chlebach z razowej maki zytniej (tab.
7). Jest to przypuszczalnie wynikiem roznic zawartosci biatka w makach, co przedsta-
wiono we wczesniejszej publikacji [18], z ktorych ten chleb wypieczono.

Mimo wykazanej statystycznej istotnosci roznic pod wzgledem zawartosci thusz-
czu, wyniki analizy tego sktadnika we wszystkich rodzajach chlebéw nalezy uznaé za
porownywalne, bowiem oznaczona zawarto$¢ tluszczu powyzej 2 %, a nawet 3 %,
najprawdopodobniej pochodzi z thuszczu dodanego, stosowanego do smarowania form.

Analizowane chleby charakteryzowaty bardzo niewielkie, ale istotne réznice pod
wzgledem zawartos$ci substancji mineralnych w postaci popiotu (tab. 7), cho¢ naj-
mniejszg jego ilo$¢ oznaczono w chlebach z maki pszennej graham, co uwidocznito sig¢
w najmniejszej zawartosci potasu (K) — tab. 8. oraz miedzi (Cu) — tab. 9. w tych chle-
bach. Najwigksza zawarto$¢ popiotu w chlebie z maki orkiszowej VSO1 (tab. 7) skut-
kowata natomiast najwigkszg zawarto$cig fosforu (P) — tab. 8., zelaza (Fe) i cynku (Zn)
—tab. 9. w tym chlebie.
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Tabela 6. Zawartos¢ wybranych cukrow i alkoholi ksztattujacych smak i aromat chleba
Table 6.  Content of selected sugars and alcohols giving taste and aroma of bread
Rodzaj Zawarto$¢ [g/100 g s.m.] / Content [g/100 g d.m.]
chleba Cukry / Sugars Alkohole / Alcohols
Type of Maltoza / Maltose Glukoza / Glucose | Glicerol / Glycerin Etanol / Ethanol
bread X +SD X +SD X +SD X +SD
VSZ1 0,4188°+0,0097 0,5519°+0,0040 0,2251*+0,0264 0,0779Y+ 0,0010
VSZ72 0,89249 + 0,0006 0,8378°+ 0,0207 0,2592+ 0,0185 0,0504°+ 0,0029
VSOl 0,0369° + 0,0003 0,0909°+ 0,0156 0,2831°+ 0,017 0,5233°+0,0018
VSO2 0,3628°+0,0181 0,3803Y+0,0218 0,2726°+0,0232 0,0530°+0,0019
VSP1 0,4173°+0,0137 0,2794°+ 0,0070 0,2147°+ 0,0039 0,0410"+ 0,0035
VSP2 0,2318"+0,0010 0,1435°+ 0,0006 0,2639°+ 0,0017 0,0506°+ 0,0012

Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.

Tabela 7. Podstawowy sktad chemiczny badanych chlebow
Table 7. Basic chemical composition of bread studied
Zwigzki mineralne w
) Sucha masa Biatko ogotem Thuszcz surowy postaci popiotu
Rodzaj [/100 g probki] [g/100 g s.m.] [g/100 g s.m.] [2/100 g s.m.]
chleba . .
Dry mass Total protein Raw fat Mineral compounds
Type of [¢/100 g sample] [¢/100 g d.m.] [¢/100 gd.m.] | in form of total ash
bread [/100 g d.m.]
X +SD X +SD X +SD X +SD
VSZ1 92,65%+ 0,02 7,05+ 0,02 2,28+ 0,03 3,659+ 0,02
VSZ2 90,44°+ 0,08 7.53%+ 0,05 3,25+ 0,11 3,54°+ 0,01
Vel 93,05°+ 0,03 14,58+ 0,00 2,96%+ 0,02 3,726+ 0,02
VSO02 90,35+ 0,06 13,39°+ 0,23 3,044+ 0,01 3,30+ 0,01
VSPI 89,98%+ 0,05 12,18+ 0,04 2,71+ 0,07 3,07°+ 0,02
VSP2 90,10°+ 0,03 12,70+ 0,02 2,51°+0,12 3,09°+ 0,02

Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.

Z danych literaturowych wiadomo, ze zawarto$¢ sktadnikow mineralnych jest
zwykle zwigzana z zawartoscig btonnika pokarmowego w chlebach. Sktadniki te
w najwigkszych ilosciach znajdujg si¢ bowiem w zewnetrznych warstwach ziarniakow
[3]. Zaleznosci takie nie zostaty jednak potwierdzone w analizowanych chlebach, gdyz
najwicksza zawarto$¢ btonnika (15 %) oznaczono w chlebie zytnim VSZ2 (tab. 10),
0 przecigtnej zawartosci popiotu (tab. 7). Natomiast chleb VSO1 z maki orkiszowej
o najwickszej zawarto$ci popiotu odznaczat si¢ zawarto$cia btonnika (13,3 %) zblizona
do zawartosci tego sktadnika w chlebie z maki z pszenicy zwyczajnej VSP2 — 12,9 %
(tab. 10), w ktorej oznaczono najmniejsza zawarto$¢ popiotu (tab. 7).
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Tabela 8. Zawarto$¢ makroelementow w badanych chlebach [mg/kg s.m.]
Table 8.  Content of macroelements in bread studied [mg/kg d.m.]

Rodzaj chleba Mg K P Ca Na
Type of bread X +SD X +SD X +SD X +SD X +SD
VSZ1 1085+ 10 4554+ 591 3269+ 182 194%+ | 8153°+ 484
VSZ2 1118°+2 4292%°+ 324 | 3472+ 108 271°+2 7906°+ 72
VSOl 17654+ 98 47265+ 99 5206%+ 156 304Y+ 19 6378+ 149
VS02 1324°+ 26 4322% + 144 4107°+ 7 2939+ 6 6598+ 47
VSPI1 1238+ 19 3889+ ( 3591°+ 10 245°+ 5 6509+ 19
VSP2 1237°+ 8 3579+ 51 3596°+ 45 3059+ 7 6369+ 180
Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.
Tabela 9. Zawarto$¢ makroelementow w badanych chlebach [mg/kg s.m.]
Table 9.  Content of microelements in bread studied [mg/kg d.m.]
Rodzaj chleba Cu Fe Mn Zn
Type of bread X +SD X +SD X +SD X +SD
VSZ1 4,02°+ 0,09 64,9+ 4.1 442°+0,4 28,7+ 0,1
VSZ2 3,49°+ 0,05 732°+£3.6 3924402 30,9°+ 0,3
VSOl 4,35+ 0,09 104,69+ 0,1 28,4%+ 0,7 33,5°+0,9
VS02 4,82°+0,10 62,3'+3,7 34,9+ 0,2 32,7°£0,3
VSPI1 2,96+ 0,03 82,6°+3,6 272403 32,5402
VSP2 2,95+ 0,11 56,1°+ 5,0 30,0+ 0,9 29,0+ 1,3

Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.

Tabela 10. Zawartos¢ btonnika pokarmowego w badanych chlebach [g/100 g s.m.]
Table 10. Content of dietary fibre in investigated breads[g/100 g d.m.]

Rodzaj chleba Frakcja nierozpusz'czalna Frakcja rozpusz.czalna Btonnik ogotem
Type of bread Insolgble fraction SoluEle fraction T(ltal fibre
X +SD X +SD X +SD

VSZ1 9,51%+ 0,04 2,63+ 0,05 12,15+ 0,08
VSZ2 11,339+ 0,02 3,72+ 0,03 15,04°+ 0,05
VSOl 10,34°+ 0,04 2,99+ 0,08 13,34+ 0,05
VSO2 9,37+ 0,17 2,24%+ 0,05 11,61°+ 0,13
VSPI 10,25+ 0,01 1,34+ 0,10 11,59°£0,11
VSP2 10,06°+ 0,13 2,849+ 0,03 12,90+ 0,10

Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.

Na skutek dziatania bakterii kwasu mlekowego i drozdzy w czasie fermentacji
kwasowej rozktadowi ulegajg fosforany mio-inozytolu, dzigki czemu zostajg uwolnio-
ne sktadniki mineralne zwigzane w mace przez te zwigzki i dopiero w takiej formie
moga by¢ przyswojone przez organizm ludzki. Fermentacja spontaniczna zakwasow
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sporzadzonych z razowych mak pszennych (z pszenicy zwyczajnej i1 orkiszowej) oraz
z maki zytniej spowodowata we wszystkich chlebach znaczace zmniejszenie zawarto-
sci fosforandw mio-inozytolu w stosunku do surowcow, czyli mak razowych uzytych
do wypieku [18].

Najmniejszg zawarto$¢ szesciofosforanow inozytolu (0,02 i 0,04 % s.m.) — tab.11,
oznaczono w chlebach zytnich, podczas gdy w razowej mace zytniej wystepujg one

w ilosci 1,65 % s.m. [18]. Zmniejszenie zawartosci tych zwiazkdw nalezy szacowac na
ok. 80-krotne.

Tabela 11. Zawartos¢ fosforanéw mio-inozytolu w badanych chlebach
Table 11. Content of myo-inositol phosphates in bread studied

Zawartodé Zawarto$¢ fosforanow Zawarto$¢ fosforanow Oznaczone
Rodzaj | suchej masy mio-inozytolu [% s.m.] mio-inozytolu [umol/g s.m] fosforany
chleba w probee Content of myo-inositol Content of myo-inositol phos-| mio-inozytolu
Type of | Content of phosphates [% d.m.] phates [umol/g d.m.] Determined
bread |dry matter in IP,-1P IP, IP,-IP IP, myo-inositol
sample [%] X +SD X +SD X +SD X +SD | Pphosphates
VSZ1 60,70 0,10+ 0,01 0,02*+ 0,01 1,5+0,1 03+£02 | IP, IPs,IP,
VSZ2 58,20 0,11°+0,01 | 0,04°+ 0,00 1,702 0,6+0,1 IP,, IPs, IP,
VSPI 59,81 0,654+ 0,02 0,29+ 0,02 9,9+0,3 44 +0,2 Ip 61’131313 SI’PIZP »
VSP2 60,92 0,52°+ 0,01 0,26+ 0,01 7,8+0,1 4,0+0,2 IPg, IPs, TP,
IP;, IP,
InsPg¢, InsPs,
VSOl 56,12 1,27°£0,05 | 0,58°+0,03 19,3 +0,7 8,8+0,5 | Insp,, InsPs,
InsP,
InsPg, InsPs,
VS02 63,94 0,54°+0,01 | 0,33%+0,01 8,2+0,1 51+0,1 | Insp,, InsPs,
InsP,

Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.

Znacznie wigksza zawarto$¢ sze$ciofosforandéw mio-inozytolu oznaczono w chle-
bach z maki graham z pszenicy zwyczajnej (0,29 i 0,26 % s.m.) przy ok. 1,62 % s.m.
tych zwigzkdw wystepujacych w mace z tej pszenicy [18]. Nastgpilo zatem ok. 56-
krotne zmniejszenie zawartosci [Ps w chlebie pszennym. Najwigksza jednak zawartos¢
tych zwigzkéw oznaczono w chlebach orkiszowych (1,27 1 0,54 % — tab. 11), przy
zawartos$ci sze$ciofosforanéw inozytolu w surowcu, czyli w mace orkiszowej, w ilosci
odpowiednio: 2,05 1 1,66 % s.m. [18]. Nastgpito zatem zmniejszenie zawartosci [P
w chlebach odpowiednio: 1,5-krotne i 3-krotne.

Po analizie danych zawartych w tab. 11. nalezy podkresli¢, ze oprocz szesciofos-
foranéw inozytolu IPs w badanych chlebach oznaczono takze nizsze izomery tego
zwigzku — od 1P, do IPs (tab. 11). Catkowita ilo$¢ fitynianow ksztattowata si¢ w bada-
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nych chlebach analogicznie do zawartosci IP¢. Natomiast zaobserwowano istotne ro6z-
nice pod wzgledem zawartosci poszczegolnych nizszych fosforanow mio-inozytolu.
W chlebach zytnich, w ktorych nastgpita najwigksza degradacja fitynianéw, oznaczono
izomery IP¢, IP; oraz IP,. Nie zidentyfikowano izomerow IPs oraz IP,, co moze Swiad-
czy¢ o wigkszej aktywnosci endogennej fitazy zawartej w mace zytniej, ktora w wigk-
szym stopniu roztozyta szesciofosforan inozytolu do nizszych izomerdéw tego zwigzku
— IP; oraz IP,. Na podstawie wspotczesnych badan izomerom tym przypisuje si¢ wia-
sciwosci prozdrowotne, m.in. role wewngtrzkomorkowych przekaznikéw regulujacych
uktad nerwowy i krwiono$ny czy tez zwigzkow zapobiegajacych nowotworom i kry-
stalizacji hydroksyapatytu, ktory inicjuje powstawanie kamieni nerkowych [21, 29].

W chlebach razowych pszennych, zaréwno orkiszowych, jak i z maki z pszenicy
zwyczajnej, takze oznaczono wyzsze fosforany inozytolu, tj. IPs i IP, oraz fosforany
IP; i IP,. Obecnos¢ wyzszych fosforanow, zwlaszcza IPs, moze $§wiadczy¢ o mniejszej
aktywnosci fitazy pszennej. Przy takim samym pH zakwasu (ok. 3,7) enzym ten nie byt
w stanie zhydrolizowa¢ szesciofosforanow mio-inozytlou do nizszych izomerow, ktore
nie wigzg pierwiastkow, ale spetniajg inne funkcje w metabolizmie cztowieka. Praw-
dopodobnie pH wyprodukowanych zakwasow juz po pierwszej dobie fermentacji byto
zbyt niskie dla endogennej fitazy zawartej zarobwno w mace pszennej, jak i w zytniej,
optymalne bowiem warunki aktywujace ten enzym w mace pszennej to pH = 5,5
itemp. 50 + 55 °C, a w mace zytniej — pH ok. 5,0 i temp. 55 °C. Wydaje si¢ wigc, ze
wobec zblizonych warunkow fermentacji w zurowniku, to wicksza ilo$¢ 1 aktywnos¢
fitazy w mace zytniej byla przyczyng tak radykalnego roztozenia fitynianéw IPg
w czasie pierwszej doby fermentacji, kiedy pH wynosito ok. 6,5 + 4,0 [18].

Tabela 12. Zawarto$¢ akryloamidu w badanych chlebach
Table 12. Content of acrylamide in bread studied

Rodzaj chleba Zawarto$¢ akryloan.ndu [ng/kg probki]
Content of acrylamide [pg/kg sample]
Type of bread —
X +=SD
VSZ1 33,83+ 0,01
VSZ2 40,38+ 0,03
VSOl mniej niz 20 (ponizej granicy detekcji)
less than 20 (below level of detection)
VSO2 mniej niz 20 (ponizej granicy detekcji)
less than 20 (below level of detection)
VSPI 35,67°+£ 0,01
VSP2 29,43+ 0,04

Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.
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Badanych chlebéw nie mozna uznaé za znaczace zrddlo akryloamidu, jak to
przyjmuje si¢ w odniesieniu do chlebéw pszennych wypiekanych na drozdzach [10,
19]. Zakwaszenie ciasta, obecno$¢ bakterii kwasu mlekowego, a takze duza wilgotnos¢
mic¢kiszu, dochodzaca nawet do 50 % w chlebach zytnich (rys. 1), ograniczyly po-
wstawanie tego zwigzku, zwlaszcza w chlebach orkiszowych, w ktorych zawartos¢
akryloamidu wynosita mniej niz 20 ug/kg probki i okazata si¢ iloScig ponizej granicy
detekcji HPLC (tab. 12). Przyczyng tego mogta by¢ mniejsza zawartos¢ cukrow pro-
stych (maltozy i glukozy) w tych chlebach (tab. 6).

W badanych chlebach oznaczono zawartos¢ mikotoksyn, jednak zawartos¢ DON
1 zearalenonu okazata si¢ ponizej poziomu detekcji Aokinmycontrol — systemu do
oznaczania mikotoksyn, z wyjatkiem chleba z pszenicy zwyczajnej VSP2, w ktorym
oznaczono $ladowe ilosci DON (78 pg/kg probki) — znacznie mniejsze niz wynosi
poziom dopuszczalny przez Rozporzadzenie Komisji (WE) [27], czyli 500 pg/kg prob-
ki. Chleb ten jako jedyny nie mogl by¢ oceniony pod wzgledem tekstury migkiszu
w koncowym okresie przechowywania, gdyz po 5 dobach ulegt splesnieniu. W tym
samym chlebie VSP2 oznaczono najwieksza liczbe drozdzy i plesni (1,6%10% jtk/g
probki) sposrod wszystkich badanych chlebow (tab. 13).

Tabela 13. Liczba tlenowych bakterii amylolitycznych (OLBA), tlenowych przetrwalnikujacych bakterii
amylolitycznych (OLBAP) oraz liczba plesni i drozdzy (OLG) po 1., 5. 1 7. dobie przechowy-
wania

Table 13. Counts of amylolytic aerobic bacteria (OLBA), amylolytic aerobic spore-forming bacteria
(OLBAP), and counts of mould and yeasts (OLG) after the 1, 5, and 7" day of storage

OLBA OLBAP OLG
Rodzaj Po 1 Po 5 Po 7 Po 1 Po 5 Po 7 Po 1 Po 5 Po 7
chleba dobie , dobie dobie dobie , dobie dobie dobie dobie dobie
Type off After 1% | After 5 | After 7" | After 1% | After 5 | After 7" | After 1% | After 5 | After 71
bread day of | dayof | dayof | dayof | dayof | dayof | dayof day of day of
storage | storage | storage | storage | storage | storage | storage storage storage
[jtk/g pieczywa / jtk/g of bread
VSZ1 0 0 0 0 0 0 2,0x10" | 1,0x10' | 2,0x10'
VSZ2 0 0 0 0 0 0 0 0 6,0x10"
VSOl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,4x10?
VS02 0 0 0 0 0 0 0 0 drozdze
yeast
VSP1 10 0 0 0 0 0 0 0 0
VSP2 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6x10°

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie badane chleby razowe cechowaly si¢ duzg trwa-
toscig mikrobiologiczng, bowiem minimalna trwato$¢ termostatowa wszystkich rodza-
jow pieczywa wynosita 10 dob, tj. 240 h (tab. 14). W badanym pieczywie nie stwier-
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dzono obecnosci tlenowych bakterii amylolitycznych (OLBA), tlenowych przetrwalni-
kujacych bakterii amylolitycznych (OLBAP), a tylko w pojedynczych przypadkach
odnotowano wzrost grzybow strzepkowych, gtownie z rodzaju Penicylium i Aspergil-
lus (tab. 13).

Tabela 14. Trwalo$¢ mikrobiologiczng pieczywa metoda termostatowa
Table 14. Microbiological stability of bread by thermostatic method

Rodzaj chleba Liczba dni bez widocznych objawow
Type of bread Number of days without visible symptoms

VSZ1 216 h (9 dni / days)

VSZ2 192 h (8 dni / days)

VSOl 264 h (11 dni / days)

VS02 360 h (15 dni / days)

VSP1 336 h (14 dni / days)

VSP2 456 h (19 dni / days)

W ocenie profilu tekstury wykonanej teksturometrem TAXT Plus uwzgledniono
nastgpujace wskazniki tekstury migkiszu: twardo$¢, spdjnosé, zujnos¢ i odbojnosc.
Oznaczono takze wilgotnos¢ migkiszu, ktéra wywiera znaczacy wptyw na wszystkie
WW. parametry.

W dniu wypieku najwigksza wilgotnoscia wyrozniaty si¢ chleby zytnie (49 +
50 %) — rys. 1. Nieznacznie mniejsza zawartos¢ wody oznaczono w migkiszu chlebow
pszennych, zaréwno z maki z pszenicy orkiszowej, jak i z pszenicy zwyczajnej. Sred-
nia zawarto§¢ wody w tych chlebach wynosita ok. 47,5 %. Wydaje si¢, ze wicksza
zawarto$¢ wody wywarta korzystny wplyw na twardos$¢ migkiszu, chleby z maki zyt-
niej odznaczaly si¢ bowiem najmniej twardym migkiszem — ponad dwukrotnie bardziej
mickkim niz oba rodzaje chlebow pszennych (rys. 2) oraz mniejsza zujnoscia (rys. 3).
Chleby te niestety odznaczaly si¢ takze najmniejszymi warto$ciami pozostatych para-
metrow migkiszu, tj. spojnosci i odbojnosci, cho¢ nie wszystkie réznice byty staty-
stycznie istotne.

Wydaje si¢, ze wptyw na profil tekstury migkiszu wywarta nie tylko jego wilgot-
no$¢, mogl on zaleze¢ takze od sposobu zwigzania i zatrzymania wody przez sktadniki
migkiszu. W mace zytniej sktadnikami najsilniej wigzacymi wode sg z pewnosScig pen-
tozany, za§ w chlebach z maki pszennej — biatka glutenowe i skrobia. Pentozany
znacznie silniej wigzg wodg w ukwaszonym cie$cie niz biatka glutenowe, za$ skrobia
w temperaturze ponizej 60 °C wykazuje bardzo ograniczong zdolno$¢ wigzania wody —
maksymalnie 30 % swojej masy [5].
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Objasnienia symboli jak pod tab. 4. / Explanation of symbols as in Tab 4.

Rys. 1. Zmiany wilgotnosci migkiszu chleba w czasie przechowywania
Fig. 1.  Changes in moisture of bread crumb during storage

Podczas wypieku, w miar¢ wzrostu temperatury w catej objetosci bochenka,
skrobia sukcesywnie zwigksza zdolnos¢ wigzania wody, odciagajac ja ze sktadnikow,
ktore ja wezesniej zatrzymaty. Substancje biatkowe tatwiej oddaja wode niz pentozany,
stad skrobia kleikuje w ciescie chleba pszennego w znacznie wigkszym stopniu niz
w chlebie zytnim. Skleikowana skrobia natychmiast zaczyna retrogradowac, tzn. dazy
do odzyskania swej krystalicznej struktury, tworzac uporzadkowane, twarde regiony
w miekiszu chleba. Proces ten postepuje juz podczas chtodzenia chleba po wypieku
1 intensywnie przebiega w czasie pierwszej doby przechowywania, przy czym w kolej-
nych dniach po wypieku jego intensywnos$¢ znacznie maleje [9, 12].

Badania profilu tekstury migkiszu podczas kolejnych dni przechowywania chle-
boéw potwierdzaja powyzsza teori¢ starzenia si¢ mickiszu chleba, gdyz migkisz chle-
bow zytnich przez caty okres przechowywania odznaczat si¢ wyraznie mniejszg twar-
doscig i zujnoscia (rys. 2 i 3) niz migkisz obu rodzajéw chleba pszennego. Zatem
mozna przypuszczaé, ze proces retrogradacji skrobi w chlebach pszennych i1 Zytnich
przebiegal z r6zng intensywnos$cig. W chlebach razowych zytnich twardo$¢ migkiszu
wzrosta od 16 1 18 N w dniu wypieku do 22 1 19 N w 7. dobie przechowywania (rys.
2). W obu rodzajach chlebéw pszennych odnotowano natomiast znacznie wigkszy
wzrost twardo$ci migkiszu pomi¢dzy dniem wypieku a 7. dobg przechowywania.
W migkiszu chleba orkiszowego wzrost ten wynosit od 40 1 44 N w dniu wypieku do
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60165 N w 7. dobie przechowywania, a w migkiszu chleba z pszenicy zwyczajnej — od
29140 N w dniu wypieku do 30 i 69 N w 7. dobie przechowywania (rys. 2). Zmiany
twardosci migkiszu w obu rodzajach chlebow pszennych byty zatem bardzo zbliZzone.

80

70
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40

30

Twardo$¢ migkiszu chleba
Hardness of bread crumb[N]

20

0 1 2 5 7
Doba pomiaru / Day of measurement

Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.

Rys. 2. Zmiany twardosci migkiszu chleba w czasie przechowywania
Fig. 2.  Changes of hardness of bread crumb during storage

Zaobserwowane znaczne roznice twardo$ci migkiszu pomigdzy chlebami z maki
z pszenicy zwyczajnej (rys. 2) mozna najprawdopodobniej przypisa¢ innej zawartosci
1 jakosci glutenu obecnego w tych makach, co wykazano we wczes$niejszych badaniach
Litwinek 1 wsp. [18]. Wydaje si¢ jednak, ze magka z pszenicy zwyczajnej, ktora byta
surowcem do wypieku chleba VSP1, charakteryzowata si¢ duzo stabszym glutenem niz
maka stanowigca surowiec do wypieku chleba VSP2, bowiem gluten ten nie byt
w stanie zatrzymaé¢ wody podczas wypieku chleba, kiedy peczniejaca i kleikujaca
skrobia zaczeta wykazywac aktywnosé. Skutkowalo to w nastepnej kolejnosci retro-
gradacja tej skleikowanej skrobi i duza twardoscig migkiszu, sukcesywnie postepujaca
podczas catego okresu przechowywania (rys. 1). W migkiszu chleba VSP2 zaobser-
wowano natomiast proces odwrotny.
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Rys. 3. Zmiany zujnosci migkiszu chleba w czasie przechowywania
Fig. 3. Changes in chewiness of bread crumb during storage

Jak pokazano na rys. 1.1 2., im wigksza byta wilgotno$¢ migkiszu, tym mniejsza
jego twardo$¢. Zmiany twardosci migkiszu byty jednak duzo wigksze niz zmiany jego
wilgotnosci: 46,5 + 50 % w dniu wypieku do 46 + 49 % w 7. dobie przechowywania,
tj. 0 0,5 = 1 p.p. (rys. 1). Efekt ten jest potwierdzeniem, Ze nie utrata wody przez mig-
kisz jest gtbwnym powodem zwigkszania si¢ jego twardosci podczas przechowywania,
ale zmiany w strukturze skrobi, tj. jej kleikowanie i postepujaca retrogradacja [9, 12].

Zujnos$¢ migkiszu badanych chleboéw ksztattowata sie proporcjonalnie do twardo-
$ci, tzn. jej wartosci byly najmniejsze w przypadku chlebow zytnich i niewiele zmie-
niaty si¢ podczas przechowywania, w odréznieniu od mi¢kiszu chleboéw pszennych,
w ktorych niezaleznie od rodzaju zujno$¢ migkiszu w niewielkim stopniu wzrastata,
z wyjatkiem chleba VSP2 (rys. 3), ktorego migkisz po 5 dobach ulegt sple$nieniu.

Mickisz w chlebach zytnich odznaczat si¢ nieznacznie mniejsza spdjnoscia
w dniu wypieku w porownaniu z chlebami pszennymi i tendencja malejaca dotyczgca
tej cechy utrzymywata si¢ do konca okresu przechowywania. Podobng tendencje wy-
kazano w miekiszu chlebow pszennych (rys. 4).

Migkisz chlebow zytnich odznaczal si¢ w dniu wypieku mniejsza odbojnoscig niz
migkisz chlebow pszennych (rys. 5), a czas przechowywania wplywal ujemnie na t¢
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ceche. Podobng tendencje zaobserwowano w migkiszu chlebéw pszennych, cho¢ mig-
kisz ten generalnie do konca okresu przechowywania (7 dob) odznaczatl si¢ wigksza
odbojnoscig niz migkisz chlebéw zytnich (rys. 5).
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Objasnienia jak pod tab. 4. / Explanatory notes as in Tab. 4.

Rys. 4. Zmiany spdjnosci migkiszu chleba w czasie przechowywania
Fig. 4. Changes in cohesiveness of bread crumb during storage

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie zastosowane ukwaszone maki ra-
zZowe, tj. pszenna z pszenicy zwyczajnej i orkiszowej oraz zytnia nadawaty si¢ do wy-
pieku chlebow. Razowe chleby orkiszowe objetoscig bochenkdéw byty zblizone do
chlebéw z maki zytniej, cho¢ wyraznie roznily si¢ one smakiem i zapachem zaleznym
od stosunku kwasu mlekowego do octowego oraz zawartosci cukréw prostych w tych
chlebach. Najlepiej przez konsumentdéw zostat oceniony chleb graham z maki z pszeni-
cy zwyczajnej, ktory odznaczat si¢ najmniejszg kwasowoscia mickiszu. Najwicksza
wilgotnoscig i najmniejsza twardoscig oraz zujnosciag mickiszu przez caly okres
7-dobowego przechowywania wyrdzniat si¢ chleb zytni, za§ chleby graham i orkiszo-
wy starzaly si¢ porownywalnie i znacznie szybciej.
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Rys. 5. Zmiany odbojnosci migkiszu chleba w czasie przechowywania
Fig. 5. Changes in resilience of bread crumb during storage

Whioski

1.

Najwickszg objetoscig wyrozniaty si¢ chleby graham z maki z pszenicy zwyczajnej
i one byly najbardziej akceptowane przez konsumentéw podczas oceny organolep-
tycznej, zwlaszcza za smak i zapach. Chleby zytnie 1 z maki z pszenicy orkisz byty
do siebie zblizone pod wzgledem objetosci bochenkow, ale wigkszg akceptacja
konsumentow wyrdzniaty si¢ chleby zytnie.

W chlebach z maki pszennej, zarowno graham, jak i1 orkiszowej, stwierdzono zbli-
zony stosunek zawarto$ci kwasu mlekowego do octowego, srednio 78 : 22, nato-
miast w chlebie zytnim byto wiecej kwasu octowego i stosunek ten wynosit $red-
nio 68:32. W chlebie razowym zytnim wykazano tez najwicksza zawartos¢
glukozy.

W odroznieniu od chlebow zytnich w chlebach razowych pszennych, zaréwno
orkiszowych, jak i graham, oprocz zawartosci nizszych fosforanow mio-inozytolu
IP; i IP, wykazano takze wyzsze fosforany tego zwiazku — IPs i IP4, §wiadczace
o mniejszej aktywnos$ci endogennej fitazy pszenne;.
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Zakwaszenie ciasta, obecno$¢ bakterii kwasu mlekowego oraz bardzo duza wilgot-
no$¢ migkiszu ograniczyly powstawanie akryloamidu w badanych chlebach,
zwlaszcza wyprodukowanych z maki pszennej orkiszowej.

Badane chleby odznaczaly si¢ duza trwatoscig mikrobiologiczng, z wyjatkiem
jednego chleba z maki graham z pszenicy zwyczajnej, na ktérym stwierdzono
oznaki ple$ni po 7 dobach przechowywania.

W dniu wypieku najwigkszg wilgotnoscia miekiszu wyrézniaty si¢ chleby zytnie
(ok. 50 %), natomiast $rednia wilgotno$¢ miekiszu chlebéw pszennych (orkiszo-
wych i graham) wynosita ok. 47,5 %. W 7. dobie przechowywania wilgotnos¢
migkiszu wszystkich chlebéow zmniejszyta si¢ w bardzo malym stopniu, o 0,5 +
I p.p.

Mimo niewielkich zmian wilgotno$ci migkiszu zaobserwowano postepujacy
wzrost jego twardosci i zujnosci podczas przechowywania — najmniejszy w chle-
bach zytnich.

Migkisz chlebow zytnich odznaczat si¢ w dniu wypieku najmniejszg spdjnoscia
1 odbojnoscia, a czas przechowywania wptywat ujemnie na te cechy.
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QUALITY AND AGING OF BREAD FROM WHOLEMEAL COMMON WHEAT
AND SPELT FLOURS, AND FROM WHOLEMEAL RYE FLOUR

Summary

The objective of the research study was to assess the quality of bread baked from wholemeal
common wheat and spelt wheat wholemeal flours, and from a rye wholemeal flour using a spontaneous
sourdough based on the respective wholemeal flour derived from a given cereal, and to determine the
aging process of this bread during storage. In a conventional bakery, spontaneous sourdough starters were
made from the above named three types of flour and added to the dough in an appropriate proportion. The
600 g pieces of the dough were baked and, after cooling, their weight was determined, their volume was
measured, a baking loss was calculated, and an organoleptic assessment was performed. In all the bread
loaves, there were determined the contents of: water, total protein, dietary fibre (soluble and insoluble
fractions), ash (of the selected macro- and microelements), raw fat, some selected micotoxins, myo-
inositol phospates, substances that give bread its taste and aroma, and acrylamid. Also, the texture profile
of bread crumb was measured on the day of baking and during a 7 day period of storage. Moreover, in 1 g
of bread, the count of aerobic amylolytic bacteria (OLBA) was determined as were the counts of spore-
forming aerobic amylolytic bacteria (OLBAP), yeasts and moulds (OLG); the thermostatic stability of
bread was determined after the 1%, 2™, 5™ and 7™ day of storage.

Bread baked from the common wheat Graham flour was characterized by the highest volume and the
samples of this bread received, especially for its smell and taste, the highest acceptance of the consumers,
who assessed them organoleptically. The rye and spelt bread loaves were characterized by a comparable
loaf volume; however, the rye bread was accepted higher by the consumers than the spelt bread. In the
bread made from both the common wheat and spelt wheat flour, a similar ratio was determined of lactic to
acetic acid (68/32, on average). The highest level of glucose was measured in the rye bread. In contrast to
the rye bread, in the bread produced from common and spelt wholemeal flours, there were determined
lower contents of myo-inositol phosphates (IP; and IP,) and higher contents of phosphates of that com-
pound (IPs and IP,). In the bread from spelt wholemeal flour, even trace contents of acrylamide were not
found, and in the other bread loaves, trace amounts of this compound were determined. The bread ana-
lysed had a high microbiological stability. On the day of baking, the highest moisture content was reported
in the rye bread loaves (approx. 50 %) while the average content of moisture was 47.5 % in the crumb of
wheat bread (from common Graham and spelt wheat flour). After 7 days of storage, the moisture content
in all the bread loaves decreased to a very low degree: 0.5 to 1 p.p., although their crumbs progressively
hardened during storage; the rye bread crumb hardened the slowest.

Key words: wholemeal bread made with spontaneous sourdough from: rye flour, common wheat flour,

spelt wheat flour, spontaneous sourdough, bread quality, bread aging
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