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Streszczenie. Celem pracy byla analiza wptywu stopnia rozdrobnienia preparatu btonniko-
wego owsianego i jablkowego na wlasciwosci reologiczne ptynu lepkosprezystego reprezen-
towanego przez ciasto pszenne drozdzowe z dodatkiem preparatéw btonnikowych o réznym
stopniu rozdrobnienia (R1: 10—-13pum oraz R2: 20-25um) i réznym pochodzeniu (btonnik
owsiany — OW i jabtkowy — JB). W pracy okre$lono zmiany warto$ci modutu zespolonego
IG*| (Pa), odksztalcenia y (-) i kata przesuni¢cia fazowego J (°) w zaleznosci od dodatku pre-
paratu bfonnikowego o réznym stopniu rozdrobnienia i pochodzeniu. Ocen¢ wiasciwosci re-
ologicznych dokonano przy wykorzystaniu reometru firmy HAAKE RT20 w teScie dyna-
micznym, przy wykorzystaniu oscylacji wymuszonych. Dodatek preparatéw btonnikowych
ma istotny wptyw na wtasciwosci reologiczne uktadéw lepkosprezystych na przyktadzie cia-
sta drozdzowego. Dodatek zaréwno jabtkowego, jak i owsianego preparatu btonnikowego ul-
tradrobno rozdrobnionego istotnie wplywa na wzrost wartosci modutu zespolonego ciasta,
zmniejszenie warto$ci odksztatcenia i kata przesuniecia fazowego. Ponadto im wigkszy sto-
pien rozdrobnienia preparatu (R1), tym zmiany wielko$ci badanych paramentéw reologicz-
nych sa wigksze.

Stowa kluczowe: reologia, preparat wysokobtonnikowy, struktura, deformacja, modut
zespolony

Wprowadzenie

Proces automatycznego formowania wymaga kontroli parametréw reologicznych for-
mowanych mas. Plyny lepkosprezyste, do ktérych nalezg pétprodukty z ciasta pszennego,
charakteryzujg si¢ stabg struktura, ktéra w wyniku statego lub dynamicznego $cinania mo-
ze by¢ czasowo zniszczona. Ostabienie potaczen mig¢dzyczasteczkowych wigze si¢ ze
spadkiem lepkosci dynamicznej ptynu. Reologia ciasta zajmuje si¢ jego plynieciem i de-
formacja w kazdej fazie jego produkcji (Wierzbicka, 2002). Deformacje zachodza w fazie
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wyrabiania (Zheng i in., 2000), fermentacji, formowania, wyrastania i pieczenia (Dobrasz-
czyk i Morgenstern, 2003).

Zmiany wlasciwosci reologicznych pltynéw lepkosprezystych zachodza podczas prze-
ptywu masy przez poszczegdlne sekcje automatéw formujacych, ktére majg istotne zna-
czenie w ksztaltowaniu wydajnosci procesu produkcji i jakosci produktu finalnego (Upad-
hyay i in., 2012; Hicks i in., 2012). Znajomo$¢ zachowania plynu lepkosprezystego w
czasie przeplywu rzeczywistego jest nieodzownym elementem opracowywania nowych
technologii i doskonalenia istniejgcych wyrobow. Jest rowniez istotne w predykcji jakosci
finalnego produktu (Nikoli¢ i in., 2011).

Obecnie rozwdj rynku piekarskiego i cukierniczego taczy si¢ z koniecznoscia ciaglego
dostosowywania oferty produktowej do potrzeb i oczekiwan nabywcéw. Zwraca si¢ réw-
niez szczeg6lna uwage na zastosowanie nowoczesnych technologii przetwarzania zywno-
sci, ktére pozwalaja na zwigkszenie stabilnosci oraz zawartosci niezbgdnych sktadnikéw
odzywczych w procesie produkcyjnym (Salehifar i Shahedi, 2007). W grupie produktéw
piekarskich i ciastkarskich istotng role odgrywaja sktadniki odzywcze, wykazujace dziata-
nie prozdrowotne, poniewaz ze wzgledu na wysoki udzial pieczywa w przecigtnej racji
pokarmowej, wzbogacenie ich w takie dodatki moze przynie$¢ realny, korzystny efekt
zdrowotny (Wierzbicka, 2008). Efekt ten moze by¢ zrealizowany poprzez zastapienie cze-
$ci sktadnikéw w celu redukeji kalorycznosci oraz zwigkszenie ilo§ci widkna pokarmowe-
go, ktére wykazuje znaczacy potencjal w zapobieganiu wielu chorobom cywilizacyjnym,
w tym cukrzycy i otylosci (Bilgicli i in., 2007).

Zastosowanie preparatu btonnikowego, w zalezno$ci od jego pochodzenia, tj. pszenne-
go, owsianego (Sudha i in., 2007), jeczmiennego (Izydorczyk i in., 2008), ryzowego, ziem-
niaczanego, orzechowego (Anil, 2007), jabtkowego, cytrynowego (Figuerola i in., 2005),
ma zréznicowany wpltyw na parametry lepkosprezyste ciasta — od pozytywnych do nega-
tywnych (Collar i in., 2007). Istotne jest réwniez, ze dodany btonnik moze uczestniczy¢
w tworzeniu struktury pieczywa (Kornmann i Huber, 2004).

Przeprowadzone dotychczas badania, wykorzystujace przy produkcji pieczywa prepa-
raty btonnikowe, uwzgledniaty modyfikacje takich czynnikéw, jak wielkos¢ dodatku soli
(Angioloni i Dalla Rosa, 2005), wody, czas miesienia oraz temperatura prowadzenia rozro-
stu ciasta i wypieku (Ahmed i in., 2008), jednakze niewiele doniesien naukowych skupia
si¢ na wplywie stopnia rozdrobnienia preparatu blonnikowego. W zwigzku z tym istnieje
konieczno$¢ przeprowadzenia wnikliwej analizy wptywu rodzaju dodanego preparatu
i jego ilosci na parametry reologiczne ciasta i parametry tekstury gotowego wypieku
(Farahnaky i Hill, 2007).

Cel i zakres

Celem pracy byla analiza wplywu stopnia rozdrobnienia preparatu blonnikowego
owsianego i jabtkowego na wtasciwos$ci reologiczne ptynu lepkosprezystego, reprezento-
wanego przez ciasto pszenne drozdzowe. W pracy okre§lono zmiany warto$ci modutu
zespolonego 1G*| (Pa), odksztalcenia y (-) i kata przesunigcia fazowego J (°) w zaleznoSci
od dodatku preparatu btonnikowego o r6znym stopniu rozdrobnienia i pochodzeniu.
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Material badawczy

Przedmiotem badan byly pétprodukty z ciasta pszennego wytwarzanego z dodatkiem
preparatow blonnikowych o réznym stopniu rozdrobnienia (R1: 10-13pum oraz R2:
20—25um) i ré6znym pochodzeniu (blonnik owsiany — OW i jabtkowy — JB). Zastosowano
mikronizowane preparaty btonnikowe, ktére charakteryzowaty si¢ nastgpujacymi parame-
trami (Tabela 1):

Tabela 1
Specyfikacja jabtkowego i owsianego preparatu btonnikowego
Table 1
Specification of apple and oat fibre preparation
Rodzaj ZawanosF btonnika . Frakcje Frakcje Wodochtonnogé
ogodtem nierozpuszczalne rozpuszczalne
preparatu (%) (%) (%) (%)
JB 60 50 10 550
oW 80 78 2 300

Do produkcji ciasta uzywano maki pszennej (typ 550, zawarto$¢ glutenu mokrego
30,8%). Make zastgpowano preparatem btonnikowym w ilosci 4%, 8%, 12% i 16%. Do-
datek poszczegdlnych skladnikéw ciasta, w odniesieniu na kg mieszanki maczno-
preparatowej, byt nastepujacy: woda — 580 ml, gluten witalny — 50 g, drozdze piekarskie —
40 g, s6l — 20 g, cukier — 10 g, emulgator Magimix Szary — 4 g oraz masto — 10 g. Ciasto
zostato sporzadzone metodg jednofazowa (podczas produkcji ciasta nie uzywano rozczy-
nu); do miesienia uzywano miesiarki SIGMA QRI12 (catkowity czas miesienia — 10 min).
Préby do badan pobierano bezposrednio po wyrobieniu ciasta.

Metodyka badawcza

Pomiar wlasciwo$ci reologicznych zostat dokonany przy uzyciu reometru firmy
HAAKE RT20, ktéry daje z mozliwo$¢ prowadzenia pomiar6éw nieniszczacych struktury
materiatu przy wykorzystaniu oscylacji wymuszonych. Do pomiaréw wykorzystano sensor
typu ptytka—ptytka PP-20, charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi parametrami: wspétczynnik
A =636,6 kPa-Nm'!; wspotczynnik M = 4 998 st (rad- s'l)'l.

Parametry pomiaru zostaly dobrane na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych,
podczas ktérych okre§lono zakres liniowej lepkosprezysto$ci. Wyznaczone parametry testu
oscylacji wymuszonej OSC to: szczelina pomiarowa (GAP) — 2 mm, czgstotliwos¢ oscyla-
cji — 1 Hz, naprezenie $cinajace — 600 Pa, kat obrotu sensora — 2°, czas pomiaru — 180 s,
temperatura pomiaru — 25°C, masa probki — 2 g. Badania obejmowaty pomiary modutu
zespolonego |G *| (Pa), odksztatcenia y (-) i kata przesunigcia fazowego o (°).

Oceng statystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem programu statystycznego Stati-
stica 10.0 PL firmy StatSoft. Przy okre$laniu istotnosci r6znic przyj¢to poziom istotnosci
statystycznej a=0,05 (test t-Studenta).
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Wyniki badan i dyskusja

Na ponizszym wykresie (rys. 1) przedstawiono zaleznosci pomiedzy iloscig owsianego
preparatu btonnikowego o dwéch stopniach rozdrobnienia (R1 i R2) a warto$cia modutu
zespolonego |G * (Pa). Odnotowano, ze warto$¢ modutu zespolonego |G *| wzrasta wraz ze
zwigkszajacym si¢ udzialem zastosowanego preparatu w prébach.

Warto$ci modutu zespolonego 1G*| w pélproduktach piekarskich z ciasta pszennego,
z zastosowanym owsianym preparatem btonnikowym o stopniu rozdrobnienia R2, wyka-
zywaly mniejsze przyrosty, cho¢ byly one istotne statystycznie (p<0,05), w stosunku do
préb z preparatem o granulacji R1, o czym §wiadczy posta¢ réwnania regresji (1):

IG'= 1,41B+4,77; R*=093 dla:0%<B<16% (1)
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Rysunek 1. Zmiany modutu zespolonego |G*| (Pa) w zaleznosci od ilosci owsianego prepa-
ratu btonnikowego o roznym stopniu rozdrobnienia

Figure 1. Changes of the complex module |G*| (Pa) depending on the amount of the oat
fibre preparation of a different degree of fineness

Wiyniki $rednich warto$ci modutu zespolonego |G *| przedstawionych na ponizszym ze-
stawieniu (rys. 2) wskazuja na rosnacy charakter tendencji zmian jego wartosci, wywota-
nych zwiekszaniem udzialu jablkowego preparatu blonnikowego. Taki kierunek zmian byt
obserwowany zaréwno w probach z preparatem jablkowym o stopniu rozdrobnienia R1,
jak i w probach z R2. Zwickszany dodatek preparatu jablkowego (obu rodzajéw — R1 i R2)
powodowal powstawanie istotnych statystycznie réznic w wartosciach modutu zespolone-
go (p<0,05).
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Przy analizie wplywu stopnia rozdrobnienia preparatu btonnikowego nalezy wskazac,
ze dla préb zawierajacych preparat o wigkszym stopniu rozdrobnienia R1, przy kazdym
poziomie dodatku preparatu odnotowywano istotnie statystycznie (p<0,05) wyzsze warto-
$ci modutu zespolonego 1G*#|, ktdre sa réwniez wykazane w réwnaniu (2):

IG1=3,1"*5%;, R?=0,95 dla:0% <B<16% )
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Rysunek 2. Zmiany modutu zespolonego \G*| (Pa) w zaleznosci od ilosci jabtkowego pre-
paratu blonnikowego o réznym stopniu rozdrobnienia

Figure 2. Changes of the complex module |G*| (Pa) depending on the amount of the apple
fibre preparation of a different degree of fineness

W przypadku preparatu owsianego, tendencja zmian odksztatcenia y byta malejaca wraz
ze wzrostem udzialu preparatu (rys. 3). Przy zastosowaniu preparatu o wigkszym stopniu
rozdrobnienia (R1) obserwowano mniejsze wartosci odksztalcenia niz w przypadku préb
z R2, ktére opisuje réwniez réwnanie (3):

y=3,1e""5R*=0,96 dla:0%<B<16% (3)

Réznice wartosci odksztalcenia w poszczegdlnych prébach zréznicowanych ze wzgledu

na stopien rozdrobnienia preparatu wynosily kolejno: dla préby z 4% preparatu — 82%

(p = 0,0000), dla proby z 8% preparatu — 68,6% (p = 0,0000), dla préby z 12% preparatu —
68,2% (p = 0,0000) i dla préby z 16% preparatu — 73,8% (p = 0,0068).
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Rysunek 3. Zmiany odksztatcenia y (-) w zaleznosci od ilosci owsianego preparatu btonni-
kowego o roznym stopniu rozdrobnienia

Figure 3. Changes of deformation y (-) depending on the amount of the oat fibre prepara-
tion of a different degree of fineness

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci preparatu btonnika jablkowego wartosci
odksztatcenia y przyjmujg réwniez tendencj¢ spadkowa (rys. 4). Spadek ten wystepuje
niezaleznie od stopnia rozdrobnienia preparatu. Juz przy minimalnym (4%) dodatku prepa-
ratu o stopniu rozdrobnienia R2 mozna zauwazy¢ zmniejszenie o 56,4% wartosci odksztal-
cenia (p<0,05). Kolejne zawartosci preparatu nie powodowaly juz tak duzych zmian
w warto$ciach odksztatcenia, co potwierdza réwnanie regresji (4):

y=3,1¢"58R*=096 dla:0% <B<16% (4)

Stwierdzono, ze préby zawierajace jabtkowy preparat blonnikowy o stopniu rozdrob-
nienia R2 byly pod wzgledem wielkos$ci odksztalcenia bardziej zblizone do préby bez do-
datku blonnika niz analogiczne préby zawierajace btonnik o stopniu rozdrobnienia R1.

Z zestawienia $rednich warto$ci kata przesunigcia fazowego J (°) dla grupy p6tproduk-
téw piekarskich z ciasta pszennego z dodatkiem owsianego preparatu blonnikowego (rys.
5) wynika, ze wraz ze wzrostem udziatu preparatu warto$¢ tego parametru ulega zmniej-
szaniu.

Poréwnujac préby ze wzgledu na wpltyw stopnia rozdrobnienia dodawanego owsianego
preparatu do ciasta pszennego na warto$¢ kata przesunigcia fazowego J (°), nalezy wskazaé
na wigksze 1 blizsze warto$ci omawianego parametru charakteryzujacego prébe kontrolna,
ktéra zaobserwowano w prébach z preparatem o rozdrobnieniu R2 (réwnanie 5). Zastoso-
wanie preparatow o granulacji R1 i R2 dawalo znaczace statystycznie (p<0,05) zmiany
warto$ci kata przesunigcia fazowego w poréwnaniu do préby kontrolne;.
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Rysunek 4. Zmiany odksztatcenia y (-) w zaleznosci od ilosci jabtkowego preparatu btonni-
kowego o réznym stopniu rozdrobnienia

Figure 4. Changes of deformation y (-) depending on the amount of the apple fibre prepa-
ration of a different degree of fineness
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Rysunek 5. Zmiany kqta przesuniecia fazowego 6 (°) w zaleznosci od ilosci owsianego
preparatu btonnikowego o réznym stopniu rozdrobnienia

Figure 5. Changes of the angle of phase displacement ¢ (°) depending on the amount of
the oat fibre preparation of a different degree of fineness
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8=45,18""8 R*=097 dla:0%<B<16% 5)

Wartos¢ kata przesunigcia fazowego w przypadku wszystkich analizowanych préb
z preparatem jablkowym (rys. 6), w poréwnaniu z prébg zerowa, réwniez ulegala istotne-
mu zmniejszaniu (p<0,05) (zwigkszenie cech sprezystych w stosunku do lepkich).

Stwierdzono, ze préby zawierajace btonnik jabtkowy o stopniu rozdrobnienia R2 byly
bardziej zblizone warto§ciami omawianego parametru reologicznego do proby bez dodatku
btonnika niz analogiczne préby zawierajace btonnik o stopniu rozdrobnienia R1, co po-
twierdza réwniez ponizsze rownanie (6):

5=44,82¢""5 R*=0,97 dla:0%<B<16% (6)
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Rysunek 6. Zmiany kqta przesuniecia fazowego o6 (°) w zaleznosci od ilosci jabtkowego
preparatu btonnikowego o roznym stopniu rozdrobnienia

Figure 6. Changes of the angle phase displacement ¢ (°) depending on the amount of the
apple fibre preparation of a different degree of fineness

Podobne wyniki uzyskali Lazaridou i in. (2007), ktérzy do produkcji pieczywa bezglu-
tenowego stosowali wybrane hydrokoloidy (pektyny, karboksymetyloceluloze, agaroze —
sktadniki rozpuszczalnych frakcji blonnika pokarmowego) i zaobserwowali wzrost odpo-
wiedzi sprezystych po ich zastosowaniu (zmniejszenie wartosci tan d). W badaniach Wang
i in. (2002) odnotowano, ze dodatek preparatéw btonnikowych (inulina, maczka chleba
Swigtojanskiego, widkno z grochu) do maki pszennej odpowiedzialny jest za zmiany wta-
$ciwosci reologicznych ciasta w mniejszym stopniu w poréwnaniu do zastosowania otrab.
Udzial preparatow wptywa na zmniejszenie lepkosci ciast i na ich lepsza elastyczno$¢ oraz
bardziej wyksztalcong strukture, z wyzszym udzialem zatrzymanego powietrza (Chin
i Campbell, 2005).
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Dla celéw aplikacyjnych zastosowanie preparatéw btonnikowych o wysokim stopniu
rozdrobnienia oznacza wzrost stabilnosci ciasta, zmniejszenie wrazliwosci ciasta na zmiany
wynikajace z funkcji czasu i wystgpujacych lub przylozonych naprgzen w ciescie (w zalez-
nosci od stopnia udzialu preparatéw, ich stopnia rozdrobnienia, co z kolei wptywa na po-
ziom ich wbudowania w strukture biatkowo-skrobiows ciasta).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie preparatow btonnikowych w sposéb znaczacy zmienia wlasciwosci re-
ologiczne uktadéw lepkosprezystych reprezentowanych przez pszenne ciasto drozdzo-
we. Dodatek zaréwno jabtkowego, jak i owsianego preparatu btonnikowego ultradrob-
no rozdrobnionego, niezaleznie od jego ilodci, istotnie wplywa na wzrost modulu
zespolonego, zmniejszenie wartosci odksztalcenia i kata przesunigcia fazowego bada-
nego ciasta.

2. Stopien rozdrobnienia preparatu btonnikowego (R1: 10-13um i R2: 20-25 pm) ma
istotny wptyw w ksztaltowaniu charakterystyki reologicznej pétproduktéw piekarskich
z ciasta pszennego. Im wigkszy stopien rozdrobnienia preparatu (R1), tym zmiany wiel-
kos$ci badanych paramentéw reologicznych sa wigksze.
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Wplyw stopnia rozdrobnienia...

IMPACT OF THE FINENESS DEGREE OF HIGH-FIBRE
PREPARATION ON RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF WHEAT DOUGH

Abstract. The objective of the paper was to analyse the impact of the fineness degree of oat and
apple fibre preparation on rheological properties of viscoelastic liquid represented by wheat yeast
dough with addition of fibre preparations of different degree of fineness (R1: 10-13pum and R2: 20-
25um) and various origin (oat fibre - OW and apple fibre - JB). The paper determined changes of the
value of the complex module IG*| (Pa), deformation y (-) and the angle of phase displacement & (°)
depending on the addition of the fibre preparation of a different degree of fineness and origin.
Assessment of the rheological properties was carried out at the use of rheometer of HAAKE RT20 in
a dynamic test at the use of forced oscillations. Addition of fibre preparations significantly influences
rheological properties of viscoelastic systems on the example of yeast dough. Addition of both apple
as well as ultra fine oat fibre preparation significantly influences the growth of the complex module
of dough, the decrease of the deformation value and angle of phase displacement. Moreover, the
higher is the degree of fineness of the preparation (R1) the bigger are the changes of the researched
rheological parameters.

Key words: rheology, high-fibre preparation, structure, deformation, module
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