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Streszczenie

Wprowadzenie. Pieczywo bezglutenowe jest obecnie bardzo waznym rodzajem asortymentu produk-
tow zbozowych. Coraz lepsze poznanie surowcoéw do jego wytwarzania pozwala takze udoskonala¢ jako$¢
technologiczng i nadawac¢ rowniez temu pieczywu cech zywnosci prozdrowotnej. Celem pracy byto opra-
cowanie technologii produkcji oraz ocena jakosci chleba bezglutenowego (gryczanego) na zakwasie,
w wariantach, w ktorych w polowie badz w caloéci dodawana wodg zastgpowano przecierem z kiszonego
korzenia buraka ¢wiktowego (Beta vulgaris L.). Przeprowadzone badania obejmowaly oznaczenia kwa-
sowosci ogolnej zurkdéw, pomiary przebiegu fermentacji ciasta z wykorzystaniem fermentografu oraz
oceng fizykochemiczng otrzymanych chlebéw. Przeprowadzono takze oznaczenia wlasciwosci przeciwu-
tleniajacych gotowych produktéw z podzialem na migkisz i skorke pieczywa.

Wiyniki i wnioski. Przeprowadzone analizy jednoznacznie wskazaly, ze zastapienie wody przecierem
z kiszonego korzenia buraka ¢wikltowego korzystnie wplywa na przebieg fermentacji ciasta gryczanego
ina jego og6lng jakos¢ oraz charakteryzuje si¢ wigksza, w porownaniu z proba kontrolna, aktywnoscia
przeciwutleniajaca. Udowodniono takze, ze przedluzenie fermentacji fazy — zurku — do 4 dni wplywa
korzystnie na jako$¢ produktu koncowego.

Stowa kluczowe: maka gryczana, przecier z kiszonego korzenia buraka ¢wikltowego, chleb gryczany na
zakwasie, zywnos¢ funkcjonalna, potencjat przeciwutleniajacy

Wprowadzenie

Obecnie pieczywo bezglutenowe cieszy si¢ wigksza popularno$cia, gdyz coraz
wiecej konsumentow deklaruje si¢ jako osoby chorujace na celiaki¢ badz cierpigce na
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alergic pokarmowg na bialka glutenowe ziarna pszenicy [17]. Jednakze wiele osdb
stosuje diete bezglutenowa bez potwierdzonych wskazan medycznych. Jest to wyni-
kiem popularyzacji produktow bezglutenowych przez celebrytow. Badania rynkowe
przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych i Australii w 2015 r. wskazaty, ze az 47 %
badanej grupy respondentéw bylo na diecie bezglutenowej bez konsultacji konieczno-
$ci jej stosowania z lekarzem. Jest to bardzo niebezpieczne, gdyz samodzielne wyklu-
czenie glutenu moze uniemozliwi¢ pozniejsza diagnostyke celiakii oraz powodowaé
niedobory sktadnikéw mineralnych (m.in.: cynku, magnezu, zelaza, wapnia), witamin
(m.in. witaminy D, kwasu foliowego) i blonnika pokarmowego [8].

Pieczywo bezglutenowe ma czesto gorszg jakos¢ i warto$¢ odzywcezg niz chleby
z konwencjonalnych surowcow [17]. Dane literaturowe dowodza, ze pieczywo zZytnie
wytwarzane metoda posrednia cechuje si¢ nie tylko lepsza jakoscia, ale tez wyzsza
wartoscig prozdrowotng. Udowodniono, ze zastosowanie juz tréjfazowej fermentacji
ciasta chlebowego wptywa ochronnie na zwiazki biologicznie aktywne pochodzace
z surowcow. Taka metoda produkcji poprawia takze cechy jakosciowe chleba, takie jak
m.in. obj¢tos¢ bochenka czy wilgotno$¢ migkiszu, gdyz ten staje si¢ bardziej pulchny
i dluzej zachowuje §wiezos¢ [2, 4].

Przy poszukiwaniu nowych sposobow wzbogacenia pieczywa, a zwlaszcza pie-
czywa bezglutenowego, szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na mozliwos¢ wprowadze-
nia do jego receptury kiszonych produktéw owocowo-warzywnych, bowiem cze¢$ci
jadalne owocow i warzyw zawieraja szereg zwigzkéw o charakterze przeciwutleniaja-
cym (np. kwasy fenolowe, antocyjany, flawonoidy). Ich dodatkowe utrwalenie przez
fermentacj¢ mlekowa zachodzaca w kiszonce sprawia, ze produkt ten jest jeszcze cen-
niejszym zrodtem tych substancji. Popularnym przyktadem surowca warzywnego wy-
korzystywanego do kiszenia jest korzen buraka ¢wiktowego. Dlatego tez chleb bezglu-
tenowy na zakwasie, do ktorego dodatkowo wprowadzono kiszone owoce lub warzywa
moglby sta¢ si¢ bardzo dobra alternatywa dla osob wrazliwych na gluten
i poszukujacych pieczywa o podwyzszonym potencjale przeciwutleniajgcym.

Celem pracy byto opracowanie technologii produkcji oraz ocena jakosci chleba
bezglutenowego (gryczanego) na zakwasie, z udziatem przecieru z kiszonego korzenia
buraka ¢wiktowego (Beta vulgaris L.).

Material i metody badan

Materiat badany

Materialem badanym byt chleb bezglutenowy — gryczany, wyprodukowany meto-
da trojfazows ,,na zurku” w trzech wariantach (0 — bez udziatu przecieru z kiszonego
korzenia buraka ¢wiktowego, 1 — z 50-procentowym udzialem przecieru z kiszonego
korzenia buraka ¢wiklowego, 2 — ze 100-procentowym udziatem przecieru z kiszonego
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buraka ¢wikltowego) oraz dwoma sposobami prowadzenia pierwszej fazy fermentacji
ciasta tj. zurku, 2 dni (A) 1 4 dni (B).

Do wypieku uzyto mieszanki skomponowanej w proporcji 1:1 z maki gryczanej
petoziarnistej (BioPlanet, Polska) o sktadzie (g/100 g maki): weglowodany — 71; bial-
ko — 13; btonnik — 5,9; thuszcz — 3,1 oraz zmielonej kaszy gryczanej niepalonej (Bio-
Planet, Polska) o sktadzie (g/100 g kaszy): weglowodany — 75; biatko — 12; btonnik —
10,42; thuszcz — 2,7.

Przecier z kiszonych korzeni buraka ¢wiklowego otrzymano przez poddanie
2,5 kg korzeni burakow ¢wiklowych (Beta vulgaris L.) pokrojonych na mniejsze czgsci
i potaczonych z 5 litrami wody destylowanej, fermentacji (temperatura: 28 °C, czas
fermentacji: 7 dni) przy uzyciu startera bakterii fermentacji mlekowej (Zakwaska do
kwasu, VIVO, Ukraina) w ilosci 0,5 g (szczepy: Lactobacillus delbrueckii ssp. bulga-
ris, Lactobacillus acidophilus, Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium lactis).
Otrzymang kiszonke zmiksowano tacznie z zalewg przy pomocy blendera kielichowe-
go Zelmer ZSB4799 (B&B Trends, Hiszpania) i przeznaczono do produkcji chleba.

Metody badan
Probny wypiek laboratoryjny

Badane chleby gryczane wykonano metodg posrednig — trojfazowsg ,,na zurku”
w modyfikacji wiasnej wypieku przemystowego, foremkowego, ktora dotyczyta zmian
jedynie w obrgbie sktadu recepturowego prob badanych i czasu fermentacji zurku
(pierwszej fazy prowadzenia ciasta). Receptur¢ i sposob prowadzenia ciasta zamiesz-
czono w tabeli 1. Zurek (faza I) o wydajnosci 300% powstat w wyniku samoczynnej
fermentacji (temperatura: 28 °C), mieszanki maki i kaszy gryczanej w stosunku 1:1,
wody i/lub kiszonego przecieru buraczanego zmieszanych w proporcjach podanych
w tabeli 1. Czas fermentacji tej fazy wynosit 2 (proba A) lub 4 dni (proba B). Kwas
(faza II) o wydajnosci 200 % uzyskano poprzez potaczenie zurku (fazy I) z kolejng
porcja mieszanki wypiekowej, wody i/lub kiszonego przecieru buraczanego oraz droz-
dzy w ilosci okreslonej recepturg (Tabela 1). Fermentacja tej fazy trwata 3 h i prowa-
dzona byta w temperaturze 32 °C. Ciasto wlasciwe (faza III) o wydajnosci 165 % po-
wstalo poprzez potaczenie poprzedniej fazy prowadzenia ciasta tj. kwasu z kolejna,
okreslong recepturg (Tabela 1) iloscig mieszanki maki i1 kaszy gryczanej, wody i/lub
kiszonego przecieru buraczanego oraz soli. Do przygotowania ciasta wtasciwego uzyto
miesiarki typu R4 (Mesko-AGD, Polska), wyposazonej w mieszadto hakowe. Fermen-
tacja koncowa ciasta odbywata si¢ w komorze fermentacyjnej (Sveba Dahlen, Fristad,
Szwecja) w temperaturze 32 °C i wilgotnosci wzglednej 85 % przez 40 minut. Do wy-
pieku przeznaczono kesy ciasta o masie ok. 300 g. Nastepnie kesy ciasta w foremkach
przeznaczono do koncowego rozrostu w komorze fermentacyjnej (temperatura: 32 °C,
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wilgotnos¢ wzgledna: 85 %, czas rozrostu: 30 minut), po czym wstawiono je do zapa-
rowanej komory pieca. Wypiek prowadzono w piecu elektrycznym Classic (Sveba
Dahlen, Fristad, Szwecja) w temperaturze 230 °C przez 40 minut. Wypiek kazdego
wariantu badanego pieczywa powtorzono trzykrotnie, co stanowito 3 partie produkcyj-
ne.

Sporzadzone zurki przed wypiekiem poddano badaniom kwasowos$¢ ogdlnej zur-
kéw metodg miareczkowag wedtug Jakubcezyka i Habera [9].

Analiza fermentogaficzna

Oznaczenie wlasciwosci fermentacyjnych mieszanki wypiekowej i zdolnosci za-
trzymania w cieScie CO, wytworzonego w trakcie fermentacji przeprowadzono
z wykorzystaniem fermentografu laserowego (Sadkiewicz Instruments, Bydgoszcz,
Polska) wedtug metody opracowanej przez Zaktad Badawczy Przemystu Piekarskiego
w Bydgoszczy w modyfikacji wtasnej. Badaniom poddano kgs ciasta wtasciwego (faza
IIT) o masie 250 g. Cykl pomiarowy trwal 90 minut, a pomiary byly rejestrowane co 2
minuty 1 zapisywane na wykresie (fermentogramie). Na podstawie wykresu wyznaczo-
no nastgpujgce parametry fermentacji ciasta: czas punktu krytycznego [min] — najwta-
Sciwszy czas do przeprowadzenia wypieku; objetos¢ ciasta w punkcie krytycznym
[cm’] i objetosé gazow (CO,) wytworzonych podczas fermentacji w czasie [cm’].

Ocena jakosci pieczywa

Po zakonczonym wypieku zwazono goragce chleby oraz ponownie wystudzone
pieczywo. Nastepnie dokonano oceny procesu wypiekowego chleba gryczanego po-
przez obliczenie wskaznikow jakosciowych takich jak: wydajnos$¢ ciasta [%], upiek
[%], strata wypiekowa catkowita [%], wydajno$¢ pieczywa [%] [9]. Objetos¢ pieczywa
[cm®] oznaczono metoda uproszczong w materiale sypkim (nasiona prosa) oraz obli-
czono objetosé whasciwa [cm’/g] badanych chlebow [1]. Oznaczenie wilgotnosci mig-
kiszu pieczywa wykonano metoda suszarkowa [13]. Kwasowo$¢ og6lna pieczywa
oznaczono metodg miareczkowg [9]. Instrumentalny pomiar parametrow tekstury mig-
kiszu (test TPA) wykonano przy uzyciu teksturometru Shimadzu EZ Test — LX 1000N
(Kioto, Japonia). Badane probki migkiszu chleba o ksztalcie szeScianu o wymiarach
a =20 mm poddano podwojnemu $ciskaniu do 50 % ich pierwotnej wysokosci przez
glowice o $rednicy d =25 mm. Do obliczenia warto$ci parametrow profilu tekstury
migkiszu wykorzystano oprogramowanie TrapezjumX. Wyznaczono: twardo$¢ [N],
sprezysto$¢ [-], zujnos$¢ [N] i spoisto$¢ (kohezyjnos¢) [-]. Pomiary tekstury miekiszu
kazdego rodzaju chleba z kazdej partii produkcyjnej wykonano w trzech powtdrze-
niach.
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Ocena organoleptyczna pieczywa

Jako$¢ organoleptyczng badanego pieczywa oceniono zgodnie z PN-A 74108:
1996, opisang przez Diowksz i Sadowska [7] z modyfikacja wedlug wtasnej karty oce-
ny. Chleby zostaly ocenione z uwzglednieniem takich wyrdznikoéw, jak: wyglad ze-
wngetrzny bochenka, wyglad skorki i migkiszu, a takze smak i zapach pieczywa.

Tabela 2. Ocena jakos$ci organoleptycznej pieczywa gryczanego na zakwasie z udzialem kiszonego
przecieru buraczanego
Table 2.  Scoring in sensory evaluation of buckwheat sourdough bread with fermented beetroot puree

Wynik / Score
Wyréznik jakosci / Quality parameter Bardzo dobra Dobra Dostateczna
. Staba / Poor
Very good Good Satisfactory
Wyglad zewngtrzny bochenka
5 4 1 0
Loaf appearance
Barwa / Colour 3 2 1 0
Wyglad skorki Grubos¢ / Thickness 4 3 1 0
Crust i i
Powierzchnia 4 3 | 0
Overall appearance
o Porowa.tosc 4 3 1 0
Wyglad migkiszu Porosity
C b ror
rum Elasty(.:znosc 3 2 1 0
Resilience
Smak pieczywa / Taste of bread 6 5 1 0
Zapach pieczywa / Smell of bread 6 5 1 0

Na podstawie oceny ogolnej (sumy ocen wszystkich wyr6znikéw) chleby zostaty
zakwalifikowane do nastepujacych klas jakosci: ,,bardzo dobra” I (35 + 28), ,,dobra” II
(27 = 23), ,,dostateczna” III (22 + 18) lub ,,staba” IV (17 + 0). Chleby byty oceniane
przez zespot respondentow w wieku 28 + 55 lat (5 kobiet i 5 mgzezyzn).

Oznaczenie potencjatu przeciwutleniajgcego pieczywa

Otrzymane chleby gryczane poddano takze ocenie potencjatu przeciwutleniajace-
go poprzez pomiary zawartosci polifenoli ogdétem i aktywno$ci przeciwutleniajace;
metodami z rodnikami ABTS™ i DPPH". Ze wzgledu na widoczne na fotografiach 1 +
4 roznice w koncentracji zwigzkow biologicznie aktywnych pochodzacych z kiszonego
przecieru buraczanego w cze¢$ciach chlebow badania wykonano osobno dla migkiszu
i skorki pieczywa.
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Fot. 1. Chleby gryczane na zurku dwudniowym.
Photo 1. Buckwheat bread with two-day rye sourdough.

Fot.2.  Przekroje chlebow gryczanych na zurku dwudniowym.
Photo 2. Cross-sections of buckwheat bread with two-day rye sourdough.

Fot.3.  Chleby gryczany na zurku czterodniowym.
Photo 3. Buckwheat bread with four-day rye sourdough.

Fot. 4.  Przekroje chlebow gryczanych na zurku czterodniowym.
Photo 4. Cross-sections of buckwheat bread with four-day rye sourdough.

Na podstawie danych literaturowych [9] ustalono, ze skorka badanego chleba sta-
nowita 15 % masy bochenka, natomiast migkisz — 85 %. W tym celu osobno skorke
i miekisz pieczywa zliofilizowano (czas liofilizacji: 48 h, temperatura: -42 °C, ci$nie-
nie: 0,010 MPa) przy uzyciu liofilizatora ALPHA 1-2 LD plus (Christ, Berlin, Niemcy)
i nastgpnie zmielono w mtynku laboratoryjnym CEMOTEC 1090 (Foss, Hillered, Da-
nia). Jako rozpuszczalnika w przygotowaniu ekstraktow uzyto 50-procentowego roz-
tworu metanolu (v/v) (Chempur, Polska) zakwaszonego 1-procentowym roztworem
kwasu mréwkowego (Chempur, Polska). W celu otrzymania ekstraktu odwazano 5 g
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liofilizatu, ktory rozpuszczano w 5 cm® 50-procentowego roztworu metanolu. Probke
nastegpnie poddano dziataniu ultradzwickdéw przy uzyciu zestawu do obrobki ultra-
dzwigkowej (Polsonic, Polska) przez 30 minut. Kolejno odwirowano w wirdwce auto-
matycznej Centrifuge 5430 (Eppendorf, USA) (6 min, 7500 obr/min) i zdekantowano
supernatant, ktoérego uzyto do dalszych analiz.

Oznaczenie zawarto$¢ polifenoli ogélem wykonano metoda Xianggun 1 wsp. [18].
Wyniki koncowe podano w przeliczeniu na mg kwasu galusowego (GAE)/100 g suchej
masy produktu. Analiz¢ aktywnos$ci przeciwutleniajacej wykonano metoda z kationo-
rodnikiem ABTS™ [15] oraz metoda z rodnikiem DPPH" [19]. Wyniki podano w mmol
Trolox/100 g suchej masy produktu.

Analiza statystyczna

Wszystkie oznaczenia zostaly wykonane w 3 powtorzeniach. Uzyskane wyniki
zostaly opracowane statystycznie przy uzyciu programu Statistica 13.3. (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK). Obliczono wartosci $rednie i odchylenia standardowe wartosci $redniej.
Przeprowadzono dwuczynnikowa analiz¢ wariancji przy p<0,05 w celu okreslenia
istotnosci obserwowanych réznic pomig¢dzy poszczegdlnymi $rednimi wynikami
i okreslenia wptywu poszczegdlnych czynnikéw na wyniki koncowe (test Duncana).

Wiyniki i dyskusja

W tabeli 3 przedstawiono wyniki oznaczenia kwasowos$ci ogolnej zurkow.

Tabela 3. Kwasowo$¢ ogolna zurkow (I fazy fermentaciji ciasta)
Table 3. Total acidity of first sourdough phase

Kwasowos$¢ ogodlna zurku
Proba / Sample TTA of first sourdough phase
[stopnie kwasowosci]
8,50+ 0,16
12,43%+ 0,09
18,639+ 0,31
13,03°+£ 0,20
19,79+ 0,07
2 20,607+ 0,19
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOV A p-values
czynnik 1/ factor 1 <0,001
czynnik 2 / factor 2 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 / factor 1 x factor 2 <0,001

— oI =D

Objasnienia/Explanatory notes:
a, b,... - $rednie warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy
p<0,05/ mean values marked with the same letter in the columns do not differ significantly at significance
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level of p<0.05; Czynnik 1/Factor 1 — czas fermentacji zurku (A-2 dni; B-4 dni)/ time of fermentation of
first sourdough phase (A-2 days; B-4 days); Czynnik 2/Factor 2 — wielko$¢ udziatu kiszonego przecieru
buraczanego w recepturze chleba (0-proba kontrolna, bez udziatu; 1-50% udzial kiszonego przecieru
buraczanego; 2-100% udzial kiszonego przecieru buraczanego)/ amount of added fermented beetroot
puree in bread recipe (0-control sample, without fermented beetroot puree; 1-50 % addition of fermented
beetroot puree; 2-100 % addition of fermented beetroot puree); Czynnik 1 x Czynnik 2/Factor 1 x Factor 2
— zaleznosci pomigdzy czasem fermentacji zurku a wielko$cia udziatu w recepturze kiszonego przecieru
buraczanego/ interactions between time of fermentation first sourdough phase and amount of added fer-
mented beetroot puree.

We wszystkich analizowanych wariantach chleba gryczanego, zarowno czas
trwania fermentacji zurku, wielko§¢ udzialu kiszonego przecieru buraczanego jak
1 interakcje obydwu czynnikéw miaty istotny wplyw na kwasowo$¢ zurku (p < 0,05)
(Tabela 3). Parametr ten wahat si¢ w granicach od 8,50 (A0) do 20,60 stopni kwaso-
wosci (B2). Uzyskane wyniki wskazujg, ze udziat kiszonego przecieru buraczanego
(pH = 3,58) skutkowat zwigkszeniem kwasowos$ci ogolnej w poréwnaniu z proba kon-
trolng, co $wiadczy o silniejszym ukwaszeniu ciasta. Podobne zaleznos$ci, dotyczace
kwasowosci ogolnej, uzyskaty Carbo i wsp. [6], ktore w badaniach zurkéw bezglute-
nowych powstatych z mieszanki wypiekowej (maka z nasion amarantusa, maka gry-
czana 1 maka z nasion komosy ryzowej w proporcji 1:1:1) oraz wody, fermentowanych
spontanicznie zanotowaty warto$ci kwasowosci ogolnej na poziomie od 18 do 20 stop-
ni kwasowos$ci. Znacznie wigcksze warto$ci uzyskali Axel i wsp. [3] dla zurkow na
bazie maki z nasion komosy ryzowej. Cytowani autorzy zanotowali kwasowo$¢ ogolng
zurkow wynoszacg $rednio 35 stopni. Takie rozbiezno$ci w warto$ciach omawianego
parametru moga wynika¢ z rdéznego sposobu prowadzenia fermentacji zurku przez
cytowanych autorow oraz w badaniach wilasnych (Tabela 3). W badaniach Carbo
i wsp., [6] bazowano na spontanicznej fermentacji maki i wody, a zatem takze mikro-
florze wlasnej surowcow. W przypadku badan Axel i wsp. [3] proby zakwasow chle-
bowych zadano wybranymi szczepami bakterii kwasu mlekowego (Lactobacillus amy-
lovorus DSM19280) zdolnymi do produkcji tak duzej ilosci tego kwasu. Podobng
zalezno$¢ zaobserwowano w badaniach wtasnych (Tabela 3) opartych na fermentacji
catych korzeni buraka ¢wikltowego z udziatem konkretnych szczepow bakterii (szcze-
py: Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaris, Lactobacillus acidophilus, Streptococcus
thermophilus, Bifidobacterium lactis) 1 nastgpnie dodawanych jako przecier do fazy
zurku badanego ciasta gryczanego fermentowanego spontanicznie.

Pelny obraz fermentacji ciasta dla kazdego wariantu badanego chleba zamiesz-
czono na wykresach 11 2 oraz w tabeli 4. Wykres 1 przedstawia zapisy z pomiaréw
fermentograficznych dla ciast na zurku 2-dniowym, tj. probe kontrolng (A0), wariant
z 50-procentowym udzialem kiszonego przecieru buraczanego w recepturze (Al)
1 wariant ze 100-procentowym udziatem kiszonego przecieru buraczanego w receptu-
rze chleba (A2). Wykres tworzg trzy linie przedstawiajace catkowita objetos¢ gazow
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w ciescie oraz objetos¢ CO, zatrzymanego i wydzielonego poza ciasto. Na ich podsta-
wie mozna przewidywac¢ w jaki sposob przebiegata fermentacja badanych wariantow
chleba gryczanego na zakwasie z udziatem wybranego dodatku buraczanego.

FERMENTOGRAM: AQ FERMENTOGRAM: | A1

300 /,t"’»‘ |
250 |

40 V%

0
6§ 100 15 200 25 30 35 40 45 60 S5 60 65 70 75 B0 85 90 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 60 55 60 65 70 75 80, 85 90

FERMENTOGRAM: A2

=== total volume of CO2
volume of CO2 retained in the dough
=== volume of CO2 released outside

§ 10 15 20 25 30 35 40 45 60 S5 60 65 70 75 60 85 90

Rys. 1. Fermentogramy ciast na zurku 2-dniowym; AQ - proba kontrolna; Al - proba z S0-procentowym
udziatem kiszonego przecieru buraczanego; A2 - proba ze 100-procentowym udziatem kiszone-
g0 przecieru buraczanego.

Fig. 1. Fermentographic profiles of the two-day first sourdough phase dough; AO - control sample;
Al - sample with 50 % addition of fermented beetroot puree; A2 - sample with 100 % addition
of fermented beetroot puree.

Na podstawie analizy fermentograficznej (wykres 2) stwierdzono znaczacy
wplyw zastosowanego dodatku w postaci przecieru z kiszonego korzenia buraka ¢wi-
ktowego na czas fermentacji kesa ciasta oraz objetos¢ CO, wydzielonego w trakcie
pomiaru. Fermentogramy prob Al i A2 wskazaty na wigkszg — w stosunku do proby
kontrolnej (A0) — objetos¢ gazoéw zatrzymanych w ciescie, ale takze dtuzszy czas ich
fermentacji. Prawdopodobnie mogto by¢ to wynikiem wprowadzenia z wybranym
dodatkiem porcji btonnika pokarmowego i zwigzkoéw polifenolowych nie tylko rywali-
zujacych o wode z ziarnami skrobi mieszanki wypickowej, ale tez tworzgce kompleksy
ze sktadnikami tej mieszanki maki i kaszy gryczanej. Mozna si¢ takze spodziewac, ze
natychmiastowy wzrost kwasowosci faz fermentacji ciasta po dodaniu kiszonego prze-
cieru buraczanego przyczynit si¢ do wytworzenia dodatkowej porcji gazow.

Wykres 2 obrazuje przebieg fermentacji ciast wytworzonych z uzyciem zurku 4-
dniowego dla proby kontrolnej (B0) oraz dla poszczegodlnych wariantéw badanych:
z 50-procentowym udziatem przecieru z kiszonego korzenia buraka ¢wiktowego
w masie wody (B1) i ze 100-procentowym udziatem przecieru kiszonego buraczanego
(B2). Na podstawie analizy fermentograficznej stwierdzono, ze optymalnym sposobem
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prowadzenia fermentacji ciasta byl ten, w ktorym przecier z kiszonego korzenia buraka
¢wiktowego zastosowano w 50-procentowym udziale zastgpujacym wode¢ dodawang
w poszczegolnych fazach prowadzenia ciasta kontrolnego. Wowczas kes ciasta osiggat
najwicksza objetos¢ (B1-62,33 cm’), przy podobnym jak proba kontrolna czasie opty-
malnego rozrostu (20 minut). Ilo§¢ gazéw wydzielonych poza ciasto w tym badanym
wariancie (B1) takze byta najmniejsza i wynosita 2,00 cm’. Poréwnujac wyniki badan
wilasnych z wynikami innych autoréw [5, 10, 12] zaobserwowano, ze dostarczanie
kolejnej porcji mikroflory pochodzacej z przecieru z kiszonych korzeni buraka ¢wi-
ktowego znaczaco przyspieszyto koncowa fermentacje kesow ciasta oraz zwigkszyto
ich objetosc.

FERMENTOGRAM: B0 FERMENTOGRAM: B1
300 M
250 /

R - R -
L= T

0
G O 15 2 2 o e 0 A A 0 A & M50 055 MR BD AL 55 i 7 D)0 7 5k B0 B S G 0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

FERMENTOGRAM: B2

400
350 /’M‘ﬂ == total volume of CO2

volume of CO2 retained in the dough
300 == volume of CO2 released outside
250

200

250

150

100

50 i

§ 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90

Rys. 2. Fermentogramy ciast na zurku 4-dniowym; B0 - préba kontrolna; B1 - proba z 50-procentowym
udziatem kiszonego przecieru buraczanego; B2 - proba ze 100-procentowym udzialem kiszone-
g0 przecieru buraczanego.

Fig. 2.  Fermentographic profiles of the four-day first sourdough phase dough; BO - control sample; B1 -
sample with 50 % addition of fermented beetroot puree; B2 - sample with 100 % addition of
fermented beetroot puree.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki parametrow fermentacji ciasta wlasciwego (faza
IIT) oznaczone przy uzyciu fermentografu laserowego.

Poréwnanie wynikow badan procesu fermentacji fazy ciasta wlasciwego potwier-
dzito istotne zroéznicowanie wartosci dla badanych wariantow. Zaréwno czas fermenta-
cji zurkow, jak i wielko$¢ udziatu kiszonego przecieru buraczanego mialy istotny
wplyw na czas rozrostu ciasta. Najdhuzszy czas rozrostu ciasta uzyskano w badaniach
wariantu Al (28 min), a najkrotszy — dla AO i BO (19 min). Zaobserwowano zalezno$¢
zwigkszenia objetosci catkowitej gazow w cieScie w miare zwigkszenia udzialu
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Tabela 4. Wyniki analizy fermentograficznej ciast z gryczanej mieszanki wypiekowej na zakwasie
z udzialem kiszonego przecieru z korzenia buraka ¢wiklowego
Table 4.  Results of the fermentographic analysis of the buckwheat blend sourdough dough with fer-
mented beetroot puree
jetos¢ .
. S Objgtosc CO, Objetos¢ CO,
Optymalny czas | Catkowita objetosé¢ zatrzymana .
.. . L wydzielona poza
fermentacji CO, wydzielona w ciescie .
. ciasto w krytycznym
ciasta w krytycznym w krytycznym . ..
. . . .. . punkcie fermentacji
Proba / Sample Optimal dough | punkcie fermentacji punkcie
. .. Volume of CO, re-
fermentation | Total volume of CO, fermentacji .
. . leased outside the
time in the dough Volume of CO,
. 3 . . dough
[min] [em’] retained in the [em]
dough [cm’] ¢
0 19,00% + 1,00 60,33+ 1,53 42,00" + 2,64 18,33°+ 1,53
A 1 28,000+ 1,53 62,33%7+1,53 46,67°+ 1,53 15,677+ 0,58
2 24,00° £ 1,53 57,00° £ 1,00 51,33+ 1,53 5,67°£1,15
0 19,00% + 1,00 46,00" + 1,00 42,67*+ 1,53 3,33+ 1,53
B 1 20,00*° + 1,53 64,339+2,08 62,339+2,08 2,00% + 0,00
2 21,00° £ 0,58 72,00° + 1,00 61,67°+ 1,53 10,33°+ 1,53
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOVA p-values
czynnik 1/ factor 1 <0,001 0,207 < 0,001 <0,001
czynnik 2/ factor 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
factor 1 x factor 2

Objasnienia jak pod tab. 3 / Explanatory notes as in. Tab. 3

przecieru z kiszonego korzenia buraka ¢wiklowego w szczegolnosci dla prob
o wydtuzonej do 4 dni fermentacji zurku (dla BO — 46,00 cm’, a dla B2 — 72,00 cm”).
W zanotowanym punkcie rozrostu optymalnego ciasta objetos$¢ gazow zatrzymanych
w ciescie byla 0 10+ 20 cm’ wieksza dla prob badanych (w obu wariantach A i B)
w poréwnaniu z probami kontrolnymi (A0 + 42,00 cm’; BO + 42,67 cm’). Swiadczy to
korzystnym wplywie zastosowanego udziatu przecieru buraczanego na zdolnosci fer-
mentacyjne zastosowanej do wypieku mieszanki maki gryczanej, a co za tym idzie na
intensyfikacj¢ fermentacji ciasta. Prawdopodobnie byto to powodem natychmiastowe-
go zwigkszenia kwasowosci po dodaniu kiszonego przecieru buraczanego do kolejnych
faz fermentacji ciasta, co spowodowato wytworzenie dodatkowej porcji gazéw w cie-
Scie 1 zwickszyto ich ogolng objetosé. Istotne dla objetosci gazéw w ciescie bylo tez
wydtuzenie czasu fermentacji zurku z 2 do 4 dni, gdyz ciasta wariantow B wykazaty
0 20 cm’ wicksza objetos¢ w punkcie rozrostu optymalnego ciasta niz ciasta wariantow
A (Tabela 4).
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W tabeli 5 przedstawiono $rednie wartosci parametrow procesu wypiekowego ba-
danego pieczywa.

Tabela 5. Gtowne wyrozniki procesu wypiekowego pieczywa gryczanego na zakwasie z udzialem ki-
szonego przecieru buraczanego
Table 5. Main features of breadmaking process of buckwheat sourdough bread with fermented beetroot
puree
Wydajnosc Upiek Strata wypickowa Wydajnos¢
Proba/ Samol ciasta Oven 1 calkowita pieczywa
o ampre Dough yield Ve(l; 058 Total baking loss Bread yield
(%] e (% 1%
0 134,80 + 0,05 10,73°+ 0,63 16,94° + 0,05 111,98° + 0,05
A 1 133,37+ 0,01 9,92" + 0,06 16,03* + 0,28 112,11°+ 0,51
2 133,57+ 0,01 10,06* + 0,02 16,36+ 0,35 111,56+ 0,38
0 137,239+0,05 12,314+ 0,14 19,76°+ 0,16 110,31* + 0,50
B 1 136,64° + 0,10 11,52°+0,35 19,17% £ 0,05 110,36 + 0,09
2 136,87+ 0,12 12,0794+ 0,34 18,66°+ 0,03 111,49°+0,31
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOVA p-values
czynnik 1/ factor 1 < 0,001 <0,001 < 0,001 <0,001
czynnik 2/ factor 2 < 0,001 < 0,001 <0,001 0,198
czynnik 1 x czynnik 2
<0,001 0,470 0,010 <0,001
factor 1 x factor 2

Objasnienia jak pod tab. 3 / Explanatory notes as in. Tab. 3

Analiza statystyczna parametréw procesu wypiekowego pieczywa gryczanego
wykazata istotne zréznicowanie wydajnosci ciasta posrod badanych wariantow (Tabela
5). W przypadku prob, w ktorych fermentacje zurku prowadzono 4 dni (B), wyniosta
od 136,64 (B1) do 137,23 (B0) i byla s$rednio o3 % wigksza w poréwnaniu
z wydajnoscig ciasta na zurku, ktorego fermentacja trwata 2 dni (A). W przypadku
upieku 1 straty wypiekowej catkowitej istotny wplyw na wartosci tego parametru miaty
wielkos¢ udziatlu kiszonego przecieru buraczanego w recepturze chleba oraz czas pro-
wadzenia fermentacji zurku, jednak nie zanotowano istotnego wptywu interakcji tych
czynnikéw na uzyskane warto$ci (Tabela 5). Zanotowano wigksze, o okoto 2 +3 %,
srednie wartosci tych parametréw w badaniach wariantéw na zurku 4-dniowym (B)
w poréwnaniu z tymi uzyskanymi z uzyciem zurku 2-dniowego (A). Na wydajnosé
pieczywa istotny wplyw mial czas trwania fermentacji zurku oraz jego powigzanie
z wielkoscig udziatu przecieru z kiszonego korzenia buraka ¢wiklowego w badanym
pieczywie. Nie odnotowano istotnego statystycznie wptywu wielko$ci udziatu kiszo-
nego przecieru buraczanego w recepturze na wydajno$¢ pieczywa. W przypadku
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wszystkich badanych wariantéw omawiany parametr miescil si¢ w przedziale od
110,31 (B0) do 112,11 % (A1).

W tabeli 6 przedstawiono wyniki badan parametréw fizykochemicznych badane-
£0 pieczywa.

Tabela 6. Parametry fizykochemiczne pieczywa gryczanego na zakwasie z udziatem kiszonego przecieru
buraczanego
Table 6.  Physicochemical parameters of buckwheat sourdough bread with fermented beetroot puree

Objetosé Wilgotnos¢ Kwasowosé
et08e kel ki $Ina micki
, Masa picczywa ijq 0SC W asciwa H.llq 18Zu 080 r.m migkiszu
Proba Bread weight pieczywa pieczywa pieczywa pieczywa
Sample [e] & Loaf volume Specific Crumb TTA of bread
& [em’] volume moisture [stopnie
[em®/g] [%] kwasowosci]
0 252,51°45,34 240° + 14 0,95°+0,62 | 52,63°+0,17 3,96+ 0,19
A 1 247,83%° 4322 | 220°+ 14 0,87°+0,62 | 51,71°+1,92 4,98° + 0,09
2 247,75°¢ +4 .01 2157+ 21 0,85°+0,11 | 50,65°+0,62 5,589+ 0,06
0 242,18% 0,31 275°+7 1,14+ 0,73 | 41,28°+2,30 4,30° + 0,03
B 1 24327%°40,13 | 290%+28 1,20°+ 0,07 | 42,67°+0,34 5,309+ 0,01
2 246,77 £0,10 265°+7 1,10°+0,89 | 40,61°+0,64 6,00°+ 0,01
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOVA p-values
ik 1
ng;r; 1 0,502 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 2
trctor 2 < 0,001 < 0,001 0,100 0,118 < 0,001
czynnik 1 x
ik 2
‘;CY;T . <0,001 <0,001 0,121 0,329 <0,001
factor 2

Objasnienia jak pod tab. 3 / Explanatory notes as in Tab 3

Masa pieczywa uzyskanego dla badanych wariantow recepturowych réznita si¢
istotnie pod wzglgdem wielko$ci udziatu kiszonego przecieru buraczanego. Nie zano-
towano wplywu czasu fermentacji uzytego zurku na wyniki tego parametru (Tabela 6).
W przypadku chlebéw wypieczonych metoda prowadzenia ciasta z uzyciem zurkow
2-dniowych wystgpito istotne zmniejszenie masy bochenkow (1,85 i 1,89 %) po
wprowadzeniu do receptury kiszonego przecieru zkorzenia buraka ¢wiklowego
w poréwnaniu z probg kontrolng. W badaniach chlebow, do wytworzenia ktorych uzy-
to zurku po 4 dniach jego fermentacji (B) wystgpita odwrotna zalezno$¢. Zaobserwo-
wano zwigkszenie masy bochenka chleba pod wptywem zastapienia wody w czesci lub
catosci przecierem z kiszonego korzenia buraka ¢wiktowego. Wariant z 50-procento-
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wym udziatem kiszonego przecieru (B1) wykazat mase o 0,45 %, natomiast wariant ze
100-procentowym udziatem kiszonego przecieru (B2) — mas¢ o 1,89 % wickszg niz
masa proby kontrolnej (BO).

W przypadku objetosci pieczywa 1 wilgotno$ci migkiszu istotny wplyw na zrdzni-
cowanie wartosci tych paramentéw miat jedynie czas prowadzenia fermentacji zurku
(Tabela 6). Wicksza objetoscia — $rednio o 10 cm® — cechowato si¢ pieczywo wytwo-
rzone na zurku, ktory fermentowat 4 dni (B). Podobne wyniki badan objetosci pieczy-
wa (od 1,5 do 1,7 cm’/g) uzyskali Mert i wsp. [11] dla chlebéow na zakwasie
z mieszanki maki ryzowej 1 maki z kasztandw jadalnych. Wilgotno$¢ migkiszu pie-
czywa z prowadzenia ciasta na zurku 2-dniowym byla wigksza (Tabela 6). Wartosci
byly érednio o 10% wigksze niz te dla wariantow B. Podobne wartosci wilgotnosci
migkiszu uzyskaty Diowksz i Sadowska [7], w badaniach wptywu uzycia do produkcji
pieczywa gryczanego dodatku zakwasu fermentujacego przez 24 godziny. W przypad-
ku kwasowosci ogolnej pieczywa badanych chlebéw gryczanych (Tabela 6) zanotowa-
no istotny wptyw zaréwno czasu trwania fermentacji zurku, jak i wielko$ci udziatu
kiszonego przecieru buraczanego w recepturze badanego pieczywa. W badaniach wa-
riantow z zastosowaniem zurku 2-dniowego (A) nie potwierdzono wptywu udziatu
kiszonego przecieru buraczanego na omawiany parametr. Natomiast dla wariantow
recepturowych, w ktérych faza zurku byta fermentowana przez 4 dni (B), zanotowano
istotny wzrost kwasowosci pieczywa. Dla proby Bl byl to o 1 stopien kwasowosci
wigkszy wynik, a dla proby B2 o 1,7 stopnia kwasowo$ci w poréwnaniu z probg kon-
trolng (BO — 4,30 stopni kwasowosci).

Profil tekstury migkiszu badanego pieczywa gryczanego przedstawiono w tabeli
7.

Porownanie wynikow badan parametru twardosci migkiszu badanych chlebow
gryczanych pozwolito zauwazy¢ istotne zwickszenie warto§ci omawianego parametru
pod wptywem udziatu kiszonego przecieru buraczanym w recepturze. Byla ona wigk-
sza w przypadku chlebow z wariantow B $rednio od 24 do 27 N w poréwnaniu z pie-
czywem z wariantow A. Oba badane czynniki jakosciowe miaty wpltyw na twardos¢
migkiszu, z wyjatkiem ich wzajemnego powigzania. Sprezystosci migkiszu badanych
chlebéw gryczanych nie byly zrdéznicowane pod wplywem zaréwno czasu trwania
fermentacji pierwszej fazy prowadzenia ciasta (czynnik 1), jaki i wielko$ci udziatu
kiszonego przecieru buraczanego w recepturze badanego pieczywa (czynnik 2). Za-
rowno w przypadku wariantow A, jak i B, zwigkszenie ilosci kiszonego przecieru bu-
raczanego w sktadzie ciasta uzytego do jego wytworzenia spowodowato zmniejszenie
sprezystosci migkiszu uzyskanego wyrobu gotowego. Na zujno$¢ migkiszu badanego
chleba gryczanego mialy wptyw czas trwania fermentacji zurku uzytego do wytworze-
nia chleba oraz jego powigzanie z udzialem kiszonego przecieru buraczanego
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Tabela 7. Profil tekstury migkiszu (TPA test) pieczywa gryczanego na zakwasie z udziatlem kiszonego
przecieru buraczanego

Table 7. Bread Crumb Texture Profile Analyses (TPA test) of buckwheat sourdough bread with fer-
mented beetroot puree

Twardos¢ Sprezystosé Zujnosé Spoistos¢
Préba/Sample Hardness Resilience Gumminess Cohesiveness
[N] (] [N] (]
0 33,86" +2,04 1,04%°+0,28 9,31%4+0,35 0,28°+ 0,07
A 1 33,34°+ 7,01 1,11°+£ 0,38 8,41°£0,34 0,25+ 0,02
2 46,79%° + 528 0,70*°+ 0,01 9,94+ 1,18 0,30° + 0,00
0 59,49"¢+ 885 | 0,85%™°+0,07 4,46+ 0,70 0,09" + 0,01
B 1 59,24%¢+ 441 | 0,77%%°+0,02 5,83%+0,14 0,13* + 0,01
2 70,59+ 12,53 0,67% + 0,03 3,75*+£1,08 0,08" £ 0,01
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOV A p-values
czynnik 1/ factor 1 < 0,001 0,068 < 0,001 <0,001
czynnik 2/ factor 2 < 0,001 0,063 0,784 0,985
czynnik 1 x czynnik 2 0,966 0,466 <0,001 0,048
factor 1 x factor 2

Objasnienia jak pod tab. 3 / Explanatory notes as in Tab 3

w recepturze chleba. Wigkszg zujno$¢ wykazal migkisz pieczywa wariantow A.
W przypadku wariantéw B, dla ktérych zastosowano 4-dniowa fermentacj¢ pierwszej
fazy prowadzenia ciasta (zurku) zanotowano odwrotng zalezno$¢. Spoistos¢ migkiszu
badanego pieczywa gryczanego byla istotnie zrdéznicowana jedynie pod wzgledem
czasu trwania fermentacji pierwszej fazy prowadzenia ciasta, tj. zurku. Wigksza spoi-
sto$cig migkiszu charakteryzowato si¢ pieczywo wytworzone z ciasta na zurku, ktore-
go fermentacja trwala 2 dni (A). Podobne rezultaty twardosci migkiszu pieczywa uzy-
skali Roézylo 1 wsp. [16], natomiast wyniki tego parametru uzyskane w badaniach
prowadzonych przez Diowksz i Sadowska [7] byly nizsze w poroéwnaniu z uzyskanymi
w omawianych badaniach (Tabela 7). Cytowane autorki [7] uzyskaty jednak wartosci
pozostatych parametréow tekstury migkiszu zblizone do tych zanotowanych w bada-
niach wariantow (A), czyli z uzyciem zurku 2-dniowego (Tabela 7).

W tabeli 8 przedstawiono wyniki oceny organoleptycznej badanego pieczywa
gryczanego na zakwasie, wzbogaconego przecierem z kiszonego korzenia buraka ¢wi-
ktowego.

Porownanie wynikoéw oceny organoleptycznej potwierdzito ich istotne zréznico-
wanie pod wzgledem czasu fermentacji fazy zurku (czynnik 1) uzytego do produkc;ji
ocenianych chlebow gryczanych i wielkosci udziatu kiszonego przecieru buraczanego
w recepturze ocenianych chleboéw (czynnik 2). Respondenci najlepiej ocenili chleby
,»ha zurku”, ktory poddano 4-dniowej fermentacji (B) i z udziatem kiszonego przecieru
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buraczanego (B1, B2). Te warianty zaliczono do I klasy jakosci. W najmniejszym
stopniu zespotowi oceniajacych odpowiadaty chleby ,,na zurku” dwudniowym (A),
zwlaszcza proba kontrolna (A0) i wariant z 50-procentowym udziatem kiszonego prze-
cieru buraczanego (Al), ktore zostaty zaliczone do IV klasy jakosci. Zanotowane rdz-
nice w ocenach respondentow najprawdopodobniej byly spowodowane malg objetoscia
1 porowato$cig migkiszu badanego pieczywa wplywajaca na oceny za wyglad ze-
wnetrzny bochenkow 1 wyglad migkiszu, szczeg6lnie pieczywa na zurku dwudniowym
(A).

Tabela 8. Wyniki oceny organoleptycznej badanego pieczywa gryczanego na zakwasie z udzialem ki-
szonego przecieru buraczanego
Table 8.  Results of sensory evaluation of buckwheat sourdough bread with fermented beetroot puree

’ Wyglad Wyglad Wyglad .Smak Zapach Oc,ena 'Klas’a.
Proba o L pieczywa | pieczywa ogodlna jakosci
zewngtrzny skorki migkiszu .
Sample Appearance Crust Crumb Taste of | Smell of Total Quality
bp bread bread score class
0 0,0°£1,1 3,00402 | 2,0°+02 | 1,0°402 | 5,0°+0,2 | 11,0°+0,8 v
A 1 0,0°+0,9 50°£04 | 2,0°+0,2 | 5,0°£0,3 | 5,0°+0,3 | 17,0°=0,5 v
2 0,0°+0,4 5,0°40,6 | 2,0°£0,2 | 6,0°40,7 | 6,0°£0,4 | 19,0°+0,6 il
0 4,0°x1,5 7,06£0,2 | 5,0°+0,2 | 1,0°%0,2 | 5,0°+0,2 | 21,0°+0,9 il
B 1 5,0°£1,0 9,008 | 5,0°+0,5 | 5,0°+0,4 | 6,0°£0,3 | 30,0°%0,8 I
2 4,0°+0,2 9,09+0,7 | 5,0°+0,6 | 6,0°+0,6 | 6,0°+0,1 | 30,0%+0,7 I
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOV A p-values
ek L o001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0,001 -
factor 1
ik 2 o001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 -
factor 2
czynnik 1 x
ik 2
czymm <0,001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0,001 -
factor 1 x
factor 2

Objasnienia jak pod tab. 3 / Explanatory notes as in Tab 3

W tabelach 9 1 10 przedstawiono wyniki analiz zawarto$ci polifenoli ogolem oraz
aktywnosci przeciwutleniajgcej odpowiednio w skorce 1 mickiszu badanego pieczywa.

W przypadku skorki badanego pieczywa gryczanego (Tabela 9) istotnym czynni-
kiem réznicujgcym uzyskane wyniki byta wielko$¢ udziatu procentowego kiszonego
przecieru buraczanego w recepturze chleba. W miar¢ jego zwigkszania odnotowano
wicksza zawarto$¢ polifenoli ogotem oraz aktywno$¢ przeciwutleniajgca wobec rodni-
kéw ABTS™ i DPPH'. Skoérka chlebéw uzyskanych ze 100-procentowym udziatem
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Tabela 9. Potencjal przeciwutleniajacy skorki pieczywa gryczanego na zakwasie z udziatem kiszonego
przecieru buraczanego
Table 9.  Antioxidant potential of crust of buckwheat sourdough bread with fermented beetroot puree

Masa Wilgotnos¢ Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
Proba skorki skorki Polifenole ogdétem Antioxidant activity
Sample Crust Crust TPC [mmol Trolox/100 g s.m.]
weight moisture [mg GAE/100g s.m.] metoda z metoda z
lg] [%] ABTS* DPPH*
0 37,88 26,32 175,54™° £ 6,54 2,587+ 0,05 0,207 + 0,01
A 1 37,17 25,86 170,70 ° £ 4,85 2,227+ 0,04 0,21°+ 0,01
2 37,17 2533 180,425+ 2,62 2,537+ 0,05 0,35°+ 0,01
0 36,33 20,64 164,75 £ 1,57 2,33%+ 0,05 0,23+ 0,01
B 1 36,49 21,34 179,32°+£ 0,41 2,45+ 0,02 0,249+ 0,01
2 37,02 20,31 187,68+ 1,82 2,579+ 0,01 0,387+ 0,01
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOVA p-values
czynnik 1/ factor 1 0,342 0,617 <0,001
czynnik 2/ factor 2 <0,001 < 0,001 < 0,001
czynnik 1 x czynnik 2/ factor 1 x factor 2 <0,001 < 0,001 <0,001

Objasnienia jak pod tab. 3 / Explanatory notes as in Tab 3

Tabela 10. Potencjat przeciwutleniajacy migkiszu pieczywa gryczanego na zakwasie z udziatem kiszone-
go przecieru buraczanego
Table 10. Antioxidant potential of crumb of buckwheat sourdough bread with fermented beetroot puree

Masa Wilgotnosc Aktywno$¢ przeciwutleniajgca
Proba migkiszu migkiszu Polifenole ogdétem Antioxidant activity
Sample ermb Cr}lmb TPC [mmol Trolox/100 g s.m.]
weight moisture [mg GAE/100g s.m.] metoda z metoda z
[g] [%0] ABTS™ DPPH’
A 0 214,63 52,63 179,97 £ 1,38 3,04°£0,13 0,21+ 0,01
1 210,66 51,71 187,71°+ 1,82 237°+0,14 0,22°+ 0,01
2 210,58 50,65 194,75+ 1,26 2,64+ 0,05 0,23+ 0,01
B| o 205,85 41,8 180,82% £ 1,50 2,59+ 0,03 0,23°+ 0,01
1 206,78 42,67 187,05° £ 0,89 2,40* £ 0,03 0,24+ 0,01
2 209,75 40,61 180,46 £ 2,06 2,68+ 0,08 0,25+ 0,01
ANOVA dwuczynnikowa wartosci p / Two-way ANOVA p-values
czynnik 1/ factor 1 < 0,001 <0,001 < 0,001
czynnik 2/ factor 2 <0,001 <0,001 <0,001
czynnik 1 x czynnik 2/ factor 1 x factor 2 <0,001 <0,001 0,740

Objasnienia jak pod tab. 3 / Explanatory notes as in Tab 3
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kiszonego przecieru buraczanego (A2, B2), zawierata wigcej polifenoli ogotem i byta
to $rednio o 5 % wigksza zawarto$¢ od odpowiednich prob kontrolnych. Wymienione
warianty chleba wykazywaly takze wigkszg aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg w porowna-
niu z prébami kontrolnymi.

Zaobserwowano istotne réznice pomiedzy badanymi parametrami migkiszu, na
ktére wptyw mialy czas trwania fermentacji zurku oraz wielkos$¢ udziatu kiszonego
przecieru buraczanego w recepturze badanego chleba (Tabela 10). Migkisz chlebow
badanych wariantow A i B wykazal wigkszg zawartos¢ polifenoli ogdtem oraz aktyw-
no$¢ przeciwutleniajgcg w porownaniu z probami kontrolnymi (A0 i B0). W badaniach
wariantow A, migkisz chleba ze 100-procentowym udziatem kiszonego przecieru bura-
czanego (A2) mial o 10 % wigksza zawartos¢ zwigzkoéw polifenolowych niz proba
kontrolna (A0). W przypadku wariantu B zawarto$¢ polifenoli ogotem w migkiszu
chlebow ksztattowata si¢ w granicach od 180,46 do 187,05 mg kwasu galusowego na
100 g s.m. Sposrod badanych chlebow w obrgbie wariantu B wicksza o 3 % zawarto-
$cig polifenoli charakteryzowat si¢ migkisz chleba z 50-procentowym udziatem kiszo-
nego przecieru buraczanego (B1) w porownaniu z chlebem ze 100-procentowym
udziatem tego dodatku (B2). Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca migkiszu wszystkich ba-
danych wariantow chleba gryczanego byta istotnie zréznicowana pod wplywem czasu
trwania fermentacji zurku oraz wielkosci udziatu kiszonego przecieru buraczanego.
Zaobserwowano, ze w miare zwiekszenia udziatu kiszonego przecieru buraczanego
w recepturze parametr ten ulegat zwigkszeniu $rednio o 0,10 mmol Trolox/100 g s.m.
(ABTS™) 10,01 mmol Trolox/100 g s.m. (DPPH™).

Uzyskane wyniki zawarto$ci polifenoli ogotem i aktywnos$ci przeciwutleniajace;,
zarowno w przypadku migkiszu jak i skorki pieczywa, potwierdzajg zasadnos¢ uzycia
kiszonego przecieru buraczanego w celu podwyzszenia wartosci przeciwutleniajacej
badanego pieczywa gryczanego, ktore jest bogatym zrodlem zwigzkoéw biologicznie
czynnych [12].

Whioski

1. Wydluzenie czasu fermentacji zurku (I fazy fermentacji ciasta) z dwoch do czte-
rech dni wptyneto korzystnie na parametry fermentacji ciasta i objgtos¢ badanego
pieczywa.

2. Udzial w recepturze przecieru z kiszonego korzenia buraka ¢wiktowego poprawit
0golng jakos¢, wyglad skérki, smak i zapach oraz zwigkszyl wartos¢ przeciwutle-
niajgcg badanego pieczywa gryczanego.

3. Udziat w recepturze kiszonego przecieru buraczanego polaczony z wydhuzeniem
fermentacji zurku do czterech dni poprawit jakos$¢ sensoryczng badanego pieczywa
w zakresie wygladu ogdlnego oraz wygladu skorki i migkiszu.
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4,

(4]
(]

(6]

(8]
1]

(10]

(1]

Wydtuzenie czasu fermentacji zurku do czterech dni oraz zastgpienie wody, stan-
dardowo stosowanej w recepturze — kiszonym przecierem z korzenia buraka ¢wi-
ktowego pozwolito na uzyskanie pieczywa o najkorzystniejszej wartosci przeciwu-
tleniajacej.
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THE USE OF FERMENTED BEETROOT (BETA VULGARIS L.) PUREE FOR
THE PRODUCTION OF BUCKWHEAT BREAD WITH INCREASED
ANTIOXIDANT POTENTIAL

Summary

Background. Gluten-free bread is nowadays a very important type of grain products. The growing
knowledge of raw materials for its production allows also to improve technological quality and ensures
this bread has characteristics of health-promoting food. The aim of the work was to develop a production
technology and assess the quality of gluten-free (buckwheat) sourdough bread having the following vari-
ants: with half or all of the added water being replaced with fermented beetroot (Beta vulgaris L.) puree.
The research included the determination of the total acidity of the first sourdough phase, the measurements
of the dough fermentation process by means of a fermentograph and the physicochemical evaluation of the
produced loaves of bread. Antioxidant properties of the finished products were also determined, broken
down into bread crumb and crust.

Results and conclusion. The analyzes conducted clearly indicated that replacing water with ferment-
ed beetroot puree had a positive effect on the fermentation of buckwheat dough, its overall quality and was
characterized by higher antioxidant activity compared to the control sample. It was also proven that ex-
tending the fermentation of the liquid sourdough to four days had a positive effect on the quality of the
final product.

Key words: buckwheat flour, fermented beetroot puree, buckwheat sourdough bread, functional food,
antioxidant potential
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