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Streszczenie
Ksztaltowanie wlasciwosci przekasek wieloziarnistych poprzez modyfikacje receptury
i technologii wytwarzania

Celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania wybranych surowcéw ziarnistych, jak
petnoziarniste platki owsiane, pestki dyni i nasiona stonecznika oraz siemie Iniane, a takze preparatow
btonnikowych do otrzymania batondéw z zastosowaniem pieczenia i wybranych metod suszenia.
Modyfikacja sktadu batonéw polegata na doborze preparatu blonnikowego, zastgpieniu wody sokiem
NFC do potfgcznia sktadnikéw ziarnistych, wykorzystania $wiezego soku z jablek i uzyskanych
wyttokow oraz biatka grochowego. Preparat btonnika Psyllium, takze w formie mieszanki z blonnikiem
Jjabtkowym, byt najbardziej przydatny zaréwno pod wzgledem spoistosci ciasta, jak i jakosci batondw.
Najlepsza metodg do wytwarzania batonéw wieloziarnistych w warunkach laboratoryjnych bylo
pieczenie i alternatywnie do pieczenia, suszenie mikrofalowo-konwekcyjne, przede wszystkim za
wzgledu na czas trwania procesu i jako$¢ produktu. Podstawowe sktadniki ziarniste i dodatek
preparatow blonnikowych ksztaltowaly gtownie wartos¢ odzywcza, energetyczng a takze jakosé
sensoryczng i mikrobiologiczng. Rodzaj zastosowanego preparatu blonnikowego wplywat na
wlasciwosci reologiczne masy batonowej jak i produktéow. Modyfikacja receptury sokami NFC,
swiezym sokiem i wyttokami z jablek oraz dodatek biatka grochowego spetnialy zadania ksztattujace
wlasciwosci masy batonowej oraz tworzenia nowych cech sensorycznych i jakosciowych batondw.
Biatko powodowato czesciowe obnizenie kalorycznosci batonéw, nadato znaczacej twardosci i
Jednolitosci w strukturze, ale takze powodowato negatywne odczucia sensoryczne ze wzgledu na lekko
gorzki i mgczny posmak, ktory jednoczesnie zmniejszal poziom odczuwalnosci aromatdéw
charakterystycznych dla innych sktadnikéw produktu. Udziat sokéw NFC powodowat zmniejszenie pH
batondw i zapewnit wyzsza jakos¢ mikrobiologiczng batonéw. Zastosowanie §wiezych wyttokéw lub
preparatow blonnikowych wytwarzanych z produktéw ubocznych to mozliwosé zwigkszenia zawartosci
btonnika w batonach, a takze sposéb zagospodarowania produktéw ubocznych.

Stowa  kluczowe: batony wicloziarniste,suszenie mikrofalowo-prozniowe, preparat
blonnikowy, sktad chemiczny, profil thuszczowy, warto$¢ energetyczna, ocena sensoryczna

Summary
Shaping the properties of multigrain snacks by modifying the recipe
and manufacturing technology

The work aimed to assess the possibility of using selected grain materials, such as wholegrain oat
flakes, pumpkin seeds, sunflower seeds and linseed, and fiber preparations to obtain bars using baking and
drying methods. Modification of the composition of the bars consisted of the:selection of fiber preparation,
replacing water with NFC juice to combine granular ingredients, using fresh apple juice and obtaining
pomace, and pea protein. The preparation of Psyllium fiber and in the form of a mixture with apple fiber
was the most useful, both in terms of the cohesion of the dough and the quality of the bars. The best method
for the production of multigrain bars in laboratory conditions was baking, and an alternative to baking,
was microwave-convection drying, mainly due to the duration of the process and the quality of the
product. The basic granular components and the addition of fiber preparations shaped mainly the
nutritional and energy value as well as the sensory and microbiological quality. The type of used fiber
preparation affected the rheological properties of the bar mass and the final products. Modification of
the recipe with NFC juices, fresh juice and apple pomace as well as the addition of pea protein fulfilled
the function of shaping the properties of the bar mass and creating new sensory and qualitative features of
the bars. The protein caused a partial reduction in the caloric value of the bars, gave a significant hardness
and uniformity in the structure, but also caused negative sensory impressions due to a slightly bitter and
floury aftertaste, which at the same time reduced the perceptibility level of aromas characteristic of other
ingredients of the product. The addition of NFC juices reduced the pH of the bars and increased a
microbiological quality of the bars. The use of fresh pomace or fiber preparations produced from by-
products is an opportunity to increase the fiber content in bars, as well as a way to manage by-products.

Keywords: multigrain bars, microwave-vacuum drying, fiber preparation, chemical
composition, fat profile, energy value, sensory evaluation :
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WSTEP

Wiele badan w Polsce i na $wiecie wykazuje, ze wlasciwe odzywianie przyczynia si¢ do
wydtuzenia zycia czitowieka, a takze poprawy jego jakosci [Konopacka 1 wsp. 2014].
Wspblczesnie, ludzie coraz wiecej czasu poswiecaja pracy, majac tym samym coraz mniej checi
1 zaangazowania do wlasnorgcznego przygotowania czgsto czasochtonnych positkow.
Prowadzi to do wzrostu zainteresowania zywnos$cia przekaskowa réznego typu. Ros$nie
swiadomos¢ dotyczaca wartosci zywieniowej produktow spozywcezych. Trendy te wynikajg tez
ze zmiennosSci otoczenia, stylu zycia, tradycji i zasad religijnych[Janowicz i wsp. 2018] oraz
zabiegow marketingowych. Zwigksza si¢ rynek produktow weganskich, bezglutenowych i bez
dodatku cukrow prostych. Rosnie znaczenie produktéw mato przetworzonych, bez
dodatkowych substancji (czysta etykieta), jak konserwanty, sztuczne barwniki lub aromaty.

W Piramidzie Zywienia i ,,Talerza zdrowego zywienia™, tj. zalecen Narodowego Instytutu
Zdrowia Publicznego — Panstwowy Instytut Badawczy (NIZP PZH PIB) [Internet 1, Internet 2,
Jarosz i wsp. 2016],dotyczacych wlasciwego zywienia, produkty zbozowe, w tym produkty
petnoziarniste, plasujg si¢ u jej podstaw, zaraz za owocami 1 warzywami. Zalecenia te sg tez
ideg Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), promujacej ,,Mniej cukru, soli i thuszczu, wiecej
btonnika”. Mimo to konsumpcja pieczywa w Polsce spada, co moze wynika¢ ze stylu zycia,
spozywania wczesniej nieznanych produktow (kuchnie $wiata, produkty regionalne) i
zwickszenia wygody, m.in. poprzez spozywanie positkow poza domem Ilub
kupowanie/zamawianie dan gotowych. Wedtug danych GUS (GUS 2021) w latach 2015-2021
spozycie pieczywa z roku na rok spadato. W roku 2015 spozycie wynosito 3,74 kg na osobe, a
w roku 2021 wynosito ono 2,75 kg. Rozwdj badan medycznych w kierunku wptywu zywnosci
na zdrowie wykazal potrzebe ograniczania lub eliminowania niektorych sktadnikow w diecie,
m.in. weglowodanow. W kwestii naturalnie wystepujacych weglowodanow, mniej i bardziej
ztozonych, wystepujacych w wielu surowcach ros§linnych, a zwlaszcza zbozowych, odradza si¢
idea korzystnego ich wptywu na zdrowie czlowieka, w poréwnaniu do izolowanych cukrow
prostych. Szczegdlowe badania pozwalaja okresli¢ zaréwno sktadniki, ktérych cztowiek
potrzebuje, a ich spozywanie zapewnia dobre zdrowie i kondycje, jak i te, ktorych nalezy
ogranicza¢ lub unika¢ w codziennej diecie.

Batony wieloziarniste, zawierajace ptatki owsiane, nasiona stonecznika, pestki dyni,
siemi¢ Iniane, inne zrodta btonnika pokarmowego, mogg stanowi¢ nowy trend w rozwoju
przekasek. Soki NFC, stod lub midd, jako sktadniki pomocne w formowaniu batonow,

kreowaniu tekstury i smaku, moga zwigkszy¢ ich atrakcyjnos¢. Sktad batonow wieloziarnistych
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moze by¢ modyfikowany na wiele sposobow, w zaleznos$ci od zapotrzebowania, tj. dla r6znych
grup konsumentdw, np. sportowcow, miodziezy lub osob z problemami zdrowotnymi
(zmuszonych do korzystania ze specjalnych diet), a takze dla 0s6b prowadzgcych zdrowy tryb
zycia lub chcgcych wzbogaci¢ dietg, np. w naturalne sktadniki zwigkszajace warto$¢
prozdrowotng. Istotna jest potrzeba zastgpowania przekasek zawierajacych duze ilo$ci cukrow
czy thuszczoOw o niekorzystnym profilu. Waznajest tez kwestia zwigzana z mozliwo$cig
zagospodarowania wytlokow jako zrodta blonnika i innych sktadnikowow charakterze
prozdrowotnym.

Zalecane jest dbanie o uzupetnianie diety konsumentéw w btonnik pokarmowy. Wedtug
Kotodziejczyka i Michniewicza [2018] dzienne spozycie btonnika przez osobg dorosta wynosi
19-25 ¢, a dietetycy zalecaja jego spozycie na poziomie 30-40 g. Europejski Urzad ds.
Bezpieczenstwa Zywnoséci (EFSA) na opakowaniach produktéow Zzywnoséciowych zezwolit na
umieszczanie os$wiadczen zywieniowych ,,zrodlo btonnika” 1 ,,wysoka zawarto$¢ btonnika” o
zawartosci odpowiednio, co najmniej 3% i co najmniej 6% btonnika [EFSA 2010].

Btonnik pokarmowy, oprocz korzysci zdrowotnych dla cztowieka, petni tez funkcje
technologiczne. Zaleznie od rodzaju (zrodta pochodzenia) btonnik wptywa na teksturg
zywnosci 1 trwalo$¢, m.in. poprzez zdolno$¢ do zatrzymywania wody, nawilzania,
zaggszezenia, nadawania lepkosci oraz zdolnos¢ do zatrzymywania oleju [Nawirska i
Kwasniewska 2004]. Jest to zwigzane ze zmniejszeniem utraty masy podczas obrobki
termicznej produktow oraz wigksza wydajnoscia produkcji. Niektore rodzaje blonnika, np.
btonnik pszenny 1 inulina, maja zdolnos¢ do nasladowania sensorycznych 1 technologicznych
funkcji thuszczu zwierzgcego [Biswas 2011] i mogg by¢ stosowane jako zamienniki thuszczu.
Preparaty btonnika hydrokoloidowego moga zastapi¢ ttuszcz w produktach niskokalorycznych
lub bezglutenowych [Borowy i Kubiak 2014].

Z przegladu migdzynarodowych raportow i prognoz wynika, ze niezaleznie od regionu
$wiata obserwuje si¢ tendencje wzrostowg sprzedazy tzw. ,,zdrowych” przekasek [Raport 1,
2020]. Wykazano, ze najwiekszy udziat w rynku sprzedazy beda mialy przekaski zawierajace
orzechy, ziarna oraz tzw. mieszanki studenckie, przekaski z suszonych owocow, przekaski
zbozowe i musli. Konsumenci najczesciej kupuja tego typu przekaski w sklepach ze zdrowa
zywnos$cig, a takze sklepach online, typowo spozywczych oraz w mniejszej skali w
supermarketach i hipermarketach [Raport 22021].
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1. Przeglad piSmiennictwa
1.1. Przekaski — obecne trendy Zywieniowe
1.1.1. Charakterystyka przekaseka potrzeby konsumentéow

Przekaska to rodzaj niepelnego positku, ktory pozwala zaspokoi¢ gtéd migdzy gtdéwnymi
positkami lub zastapi¢ jeden z positkéw. Na rynku zywnosci jest bardzo duzo przekasek, ktore, zaleznie
od rodzaju kryteribw, mozna podzieli¢, np. ze wzgledu na smak (stodkie, stone, pikantne), obrobke
termiczng (pieczone, smazone, ekstrudowane), wartos¢ odzywcza (petno- i niepelnowartosciowe),
gltéwny sktadnik (skrobiowe, skrobiowo-miegsne, migsne) [Kuchlewska 2019].

Wystepuje przekonanie, ze najlepszymi przekaskami sg produkty mato przetworzone,
ktére dostarczaja organizmowi cennych sktadnikow odzywczych i prozdrowotnych, przy tym
zawierajg mate iloSci ttuszczu i cukrow, i najlepiej, brak tzw. ,,sztucznych” dodatkow do
zywnosci. Wedtug Zespotu Ekspertow [Internet 3] do produktoéw, ktore moga by¢ zalecane jako
przekaski 0 charakterze prozdrowotnym, zalicza si¢ Swieze owoce i warzywa w formie
nieprzetworzonej lub jako dodatki, np. do satatek, lub produkty pozyskane na ich bazie, np.
musy oraz mleczne produkty fermentowane, jogurty naturalne i smakowe, maslanki, serki.
Wedtug Konopackiej i wsp. [2014] znaczenie zywieniowe owocOw 1 warzyw jest wicksze niz
dotychczas sagdzono. Bowiem antocyjany spozywane z naturalng matrycg owocoOw stanowig
bardziej korzystng form¢ niz wyizolowane i1 spozywane w suplementach diety. Wykazali, ze
roOwniez te w stanie przetworzonym mogg by¢ wartosciowym zrodtem sktadnikow o
pozytywnym wptywie na zdrowie czlowieka, o ile proces technologiczny zostanie prawidtowo
przeprowadzony. Dodatkowo wymieniono takze petnoziarniste produkty zbozowe, takie jak
platki owsiane, ciastka pelnoziarniste, orzechy i suszone owoce. Uzasadniono, ze produkty te
sg bogatym zrodlem btonnika, biatka, wapnia, sktadnikéw mineralnychi korzystnych dla
zdrowia NNKT. Ponadto, w odniesieniu do profilaktyki chorob dieto-zaleznych, nalezy
zwraca¢ uwage¢ na dostarczanie skladnikow bioaktywnych, ktérych nie zalicza si¢ do
niezbednych sktadnikow odzywczych (np. zwiazki polifenolowe). Okresla si¢ je jako
prozdrowotne, bo majg korzystny wpltyw na zdrowie czlowieka i mogg ograniczaé
wystepowanie wielu chordb uktadu sercowo-naczyniowych i nowotworow.

Badajac rodzaje przekasek, ktére spozywane sa najczesciej, przeprowadzono ankiete z
udzialem studentow réznych wydziatlow Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie [Kosicka-Gebska i Gebski, 2012]. Na jej podstawie stwierdzono, ze stone przekaski

sg bardzo popularne, pomimo wiedzy o ich negatywnym wplywie na organizm cztowieka,
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zwlaszcza przy nadmiernym ich spozyciu. Konsumowanie tego typu przekasek najczesciej
odbywa si¢ podczas spotkan towarzyskich, ogladania telewizji, w mniejszym stopniu w kinie
oraz w tzw. wolnej chwili, a takze w pracy lub podczas nauki. O wyborze przekasek decyduje
przede wszystkim smak, a w najmniejszym stopniu stopien przetworzenia. Inne badania z
udziatem okoto tysigca internautéw w wieku od 16 lat zostaty wykonane przez firm¢ Mintel
[Internet 4]. Uzyskane wyniki rowniez potwierdzity, ze najczestszym powodem wyboru
przekasek byt smak, ale takze cena, ktore stanowity po 55% wszystkich odpowiedzi. Znaczna
liczba, okoto 36%, ankietowanych odpowiedziata, ze kupuje tego typu przekaski tylko
wpromocji. Powod zakupu przekasek ze wzgledu na zaufanie do danej firmy podato 33%
ankietowanych, a 27% ze wzgledu na oryginalny smak. Co piaty respondent odpowiedziat, ze
przywiagzuje duza uwage do sktadu i jakosSci przekasek ,,zdrowych”, tj. 0 niskiej zawarto$ci

thuszczu 1 ogolnie, niskokalorycznych.

1.1.2. Przeglad rynku przekasek w formie batonow

W  ostatnich latach, zwlaszcza ws$rod ludzi milodych, obserwuje si¢ rosnace
zainteresowanie przekaskami wysokiej jakosci (wartosci odzywczej), ktére potocznie okreslane
sa ,,zdrowymi”. Rosngca $wiadomo$¢ konsumentéw na temat konieczno$ci racjonalnego
odzywiania sprawia, ze poszukujag oni produktéow, bedacych dobrym zrodtem mikro-
I makrosktadnikow. Ciekawag forme przekasek stanowia chipsy z owocow iwarzyw. Nie
zawierajg one tluszczu, ,,polepszaczy” smaku 1 zwykle sg mniej kaloryczne w poréwnaniu do
innych chipsow [Janowicz i wsp. 2012]. Takie chipsy produkowane sg z cienkich plastrow
owocow lub warzyw, ktore sa suszone do niskiej zawartosci wody, okoto 5% lub mniej. Rozne
metody suszenia pozwalajg uzyskaé¢ atrakcyjng teksture takich przekasek [Kozak 2015]. Ich
atrakcyjnos¢ wigze si¢ rOwniez z tym, ze te mogg by¢ przydatne w komponowaniu prawidtowej
diety, a nawet zastgpieniu niektorych positkdw w ciggu dnia. Konsumenci czgsto spozywaja
produkty typu batony musli, zawierajace w swym sktadzie owoce i zboza. W recepturze
niektérych batonow owocowo-warzywnych wystepuja surowce ekologiczne. Niekiedy
producenci podkreslajg ich niski stopien przetworzenia [Jaworska 1 Pruska 2012].

Batony wieloziarniste (zbozowo-O0WOCOWO-warzywne) moga by¢ kierowane do
konkretnej grupy odbiorcow, na przyktad dla os6b z alergiami pokarmowymi,
insulinoopornoscia, cukrzyca lub otytoscig. Osoby z celiakig zainteresowane sa tego typu
przekaskami w wersji bezglutenowej [Borkowska i Opolska 2017]. Konsumenci, ktorzy z
réznych powodow ograniczaja lub eliminuja niektore sktadniki lub surowce ze swojej diety,

maja dosy¢ maty wybor przekasek, ktore nie zawierajg, np. weglowodandow prostych, jaj lub
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maki glutenowej. Wielu technologéw, dietetykow jak i lekarzy zainteresowato si¢ Zywnos$cia
specjalnego przeznaczenia [Rybicka i Gliszczynska-Swiglo 2014]. Spowodowato to réwniez
intensywny rozwoj rynku przekasek i poszerzenie badan dotyczacych ich znaczeniaw zywieniu

okreslonych grup konsumentow.

1.1.3. Préby zdefiniowania przekaskowych batonéw wieloziarnistych

Zalecane batonowe przekaski wieloziarniste to przede wszystkim odpowiednio
skomponowane sktadniki pochodzenia naturalnego. Definiujac takie batony, nalezy wyrdzni¢
sktadniki, ktore stanowia elementy ziarniste oraz te, ktére stanowig swego rodzaju osnowe¢ do
sktadnikow ziarnistych. Sktad oraz odpowiednia ich ilos¢ daje mozliwos¢ zaprojektowania
przekaski, ktéra mozna zastapic jeden z positkow codziennej diety. Johnson i Anderson [2010]
analizowali brak ustalonej definicji przekasek, ktory komplikuje interpretacje literatury w tym
zakresie i utrudnia wskazanie zalecen odno$nie roznych grup przekasek. Jednoczes$nie, w
swoim przegladowym artykule stwierdzili na podstawie wielu réznych badan, ze nie ma
wyraznych dowodoéw na to, ze ,,podjadanie” (spozywanie przekasek) jest wyznacznikiem
nadwagi i otylo$ci. Zaleznie od rodzaju, przekaski poza positkami gléwnymi mogg dostarczac
energii, a takze sktadnikow prozdrowotnych, co moze wplywaé na spozywanie mniejszych
porcji tradycyjnych positkow. Z drugiej strony swiadome, rozsadne ,,podjadanie”, zwlaszcza
produktow zalecanych (owoce, warzywa, produkty zbozowe), moze przynies¢ korzystny efekt
dla organizmu, nie narazajagc go na ,stres glodowy”. Przekaski moga sta¢ si¢ forma
urozmaicania diety i dostarczania wszystkich potrzebnych sktadnikow.

W mediach, ale tez w wielu publikacjach, wystepuje pojecie tzw. ,,zdrowej przekaski”. Ze
strony zywieniowej, zywnos$¢ dostgpna na rynku musi by¢ bezpieczna, a wige ,,zdrowa”. Hasto to
jest jednak przekonujgcym zabiegiem marketingowym. Warto jednak wyrdzni¢ grupy produktow
o wysokiej lub niskiej wartosci odzywczej (gestosci odzywczej) lub wysoko/nisko przetworzonych.
Jakkolwiek wedtug Euromonitora [Internet 5] do 2025 roku $wiatowy rynek ,,zdrowych” przekasek
osiggnie 98 miliardow dolarow, a batony bedg stanowily okoto 20% przychodow. Na rynku
dostepne sa przekaski zbozowe z dodatkiem owocow 1 warzyw, ale czesto z duzg iloscig cukru,
thuszezu 1 innych dodatkow potrzebnych do uzyskania pozadanych cech sensorycznych.

Laczna kompozycja sktadu batonéw wieloziarnistych, a wiec produktéw zbozowych,
nasion, orzechéw, owocow i warzyw, stanowi zrodto weglowodanow, thuszczow i biatek oraz
wielu innych biokomponentéw, ktore decydujg o wysokiej jakosci produktu, ocenianego przez
konsumentow wrazeniami sensorycznymi, a takze na podstawie wiasciwosci prozdrowotnych

(informacje zawarte na opakowaniu). Chociaz batony te mogg by¢ do$¢ kaloryczne, warto je
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spozywaé ze wzglgedu na wysoka zawarto$¢ niezbednych nienasyconych kwasow thuszczowych,
cukréw naturalnie uwiezionych, np. w tkance owocow, witamin, sktadnikow mineralnych i
ogolnie zwigzkoéw przeciwutleniajagcych. Batony wieloziarniste to rowniez zrédlo btonnika
pokarmowego, ktory oprocz istotnej roli w diecie cztowieka, jest technologicznie przydatny w

tworzeniu struktury batonu i wigzaniu sktadnikéw [Godula i wsp. 2019].

1.1.4. Batony wieloziarniste jako alternatywa dla stodyczy

Obecnie obserwuje si¢ zapotrzebowanie na produkty, ktére moglyby by¢ alternatywa dla
tradycyjnych przekasek stodkich i stonych, zatem 0 recepturze opartej na sktadnikach jak
najmniej przetworzonych. Dobér tych skladnikow oprocz warto$ci odzywezej musi
uwzglednia¢ uwarunkowania technologiczne ciasta batonowego pod wzglgdem spoistosci i
tatwego formowania, a takze jako$ci sensorycznej, w tym szczegoélnie smaku, tekstury i
wygladu. Pozadany smak stodki moze zapewni¢ udziat owocow. Tylko czeSciowe
rozdrobnienie sktadnikéw ziarnistych, widoczne w strukturze batonéw, jest pozadane, bo
kojarzone jest z produktem mniej przetworzonym [Borkowska i Opolska 2017].

Na rynku dostepne sa przekaski w postaci batonéw wieloziarnistych, zbozowych,
zbozowo-owocowych, rzadziej dostepne sg batony z dodatkiem warzyw. Produkty te zaliczane
sa do grupy ,ready to eat” (gotowe do spozycia), bez stosowania obrobki termicznej i
jakiegokolwiek przygotowania. Mozna je spozy¢ w dowolnym miejscu i czasie [Bohdan 2009].
Tego typu przekaski spozywaja sportowcy, osoby na diecie, ale tez te, ktore poszukuja wysokiej
jakosci batondéw do alternatywnych, uznawanych za produkty mniej warto$ciowe. Sktad takich
przekasek moze by¢ réwniez zaprojektowany wzgledem potrzeb okreslonych grup oséb, np.
zmagajacych si¢ z alergiami 1 nietolerancjami pokarmowymi (nietolerancja glutenu, laktozy
itp.) lub innymi specyficznym schorzeniami [Wianecki 2007]. Osoby z celiakia (nietolerancja
glutenu) maja dosy¢ waski wybor przekasek. Producenci zywnosci, aby sprosta¢ wymaganiom
tych konsumentow, coraz czgsciej siggaja po tzw. zboza niechlebowe, ale stosuja takze
sktadniki wzbogacajace, np. sktadniki ziarniste (niektore pestki i1 nasiona roslin). Stosowanie
tych surowcdw znaczgco podnosi warto$¢ odzywczg 1 prozdrowotng przekasek, a czesto nadaje

batonom korzystne walory sensoryczne [Zamtynska i Przybylska 2015].

1.2.  Obecne trendy wobec receptury otrzymywania batonowych przekasek
wieloziarnistych

Dobér sktadu receptury oraz technika wytwarzania batonow ksztaltuje ich teksturg i

wlasciwoséci  przechowalnicze, W tym warto$§¢ odzywcza, jako$¢ sensoryczng i
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mikrobiologiczna, ktore korelujg z zawartoscia i aktywnoscig wody w batonach. W przypadku
batonéw wieloziarnistych pozadana jest mniej chrupiaca konsystencja oraz widoczne
czgsciowo rozdrobnione sktadniki. Wykorzystanie tylko naturalnych skladnikow moze
eliminowa¢ potrzebe stosowania syropow cukrowych. Niektore sktadniki batonow mogg by¢
stosowane zard0wno w postaci czg¢$ciowO rozdrobnionej, jak i peti¢ rolg wiazaca, np.
zzelowane siemi¢ Iniane lub daktyle tworzace swego rodzaju matryce. Zboza sg dodawane w
postaci ptatkow, najlepiej petnoziarnistych lub mielone na make, lub ekspandowane [Pe¢ksa
i wsp. 2015, Wianecki 2007].

1.2.1. Znaczenie naturalnych skladnikéw w recepturze batonéw wieloziarnistych

Do produkcji batonow wieloziarnistych mozna wykorzysta¢ wiele surowcow roslinnych,
a szczegolnie czgsciowo przetworzone ziarna zbdz, nasiona oleiste, owoce, warzywa, orzechy,
a takze produkty odpadowe, np. wytloki, ktore sg przede wszystkim zrodlem btonnika, ale takze
innych zwigzkow o wlasciwos$ciach antyoksydacyjnych. W zaleznos$ci od receptury i metody
przetwarzania batony zbozowe mogg zawiera¢ wiele pozywnych i korzystnych dla zdrowia
sktadnikéw zalecanych w codziennej diecie. Projektujac batony wieloziarniste, nalezy
uwzgledni¢ trendy zywieniowe wspolczesnego konsumenta. Oprocz zaspokojenia glodu,
wazne sa upodobania lub konieczno$¢ eliminowania niektorych sktadnikéw zywnosci.
Upodobania do nadmiernego spozywania zywnosci zawierajacej thuszcze nasycone, cukier, sol
oraz niskie spozycie warzyw, owocow 1 produktéw petnoziarnistych, to gtowne czynniki
ryzyka wielu chorob. Dlatego wzrasta znaczenie takich czynnikow, jak czysta etykieta,
zrownowazony rozwodj oraz dodatek sktadnikow funkcjonalnych [Internet 5], najlepiej
naturalnych. Warto zwroci¢ uwage na wliczenie przekasek do codziennej diety, ktora powinna
dostarcza¢ wszystkich sktadnikow odzywczych w odpowiednich ilosciach. Wedlug Aranceta i
Pérez-Rodrigo [2012] osoba dorosta powinna spozywac thuszcze w ilo$ci pokrywajacej 20-35%
zapotrzebowania na energi¢, w tym nasycone kwasy tluszczowe (SFA) powinny stanowié¢
<10%. Wykazali rowniez, ze dieta niskottuszczowa (<20% ttuszcze) powoduje obnizenie
zaro6wno cholesterolu LDL, jak 1 HDL, dlatego moze wystapi¢ ryzyko niedostatecznego
spozycia NNKT 1 witamin rozpuszczalnych w ttuszczach. Ponadto u dorostych okre§lono
minimalne dzienne zapotrzebowanie NNKT, ktore wynosi okoto 2,5% kwasu linolowego 1
0,5% kwasu alfa-linolenowego. W prawidlowej diecie wazny jest takze stosunek kwasow n-6
do n-3, ktory powinien wynosic¢ 4-5:1, ale nie przekracza¢ wartosci 10:1.

W diecie powinny dominowa¢ weglowodany zlozone, dostarczane z produktami

pelnoziarnistymi, owocami, warzywami i ro$linami straczkowymi. Jest to wazne, bo s3g one
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glownym zrodtem energii wykorzystywanej do utrzymania temperatury ciata, funkcjonowania
narzadow wewnetrznych i aktywnosci fizycznej, a takze uczestnicza w trawieniu ttuszczu [Jarosz
1 wsp. 2019]. Niedobor i nadmiar weglowodanow w diecie moze by¢ zagrozeniem dla zdrowia.
Wiele weglowodandéw to niestrawne frakcje blonnika pokarmowego, np. pektyna, celuloza i
hemiceluloza. Surowce roslinne sa rowniez waznym zrédlem NNKT i biatka. Binou i wsp. [2020]
zwrdcili uwage na mozliwos¢ wzbogacania zywnosci, np. produktow zbozowych, roslinami
straczkowymi w celu poprawy profilu glikemicznego i lipidemicznego. Floret i wsp. [2021]
wykazali potrzebe zbilansowania zrodet biatka pochodzenia roslinnego 1 zwierzecego.

W zaleznosci od receptury batondw moga by¢ one zrodtem sktadnikéw uznawanych jako
nieodzywcze, ale majace duzy wptyw prozdrowotny, szczegolnie zwiagzki polifenolowe oraz
karotenoidy, wystepujace w wielu owocach 1 warzywach. Te biosktadniki nie sg zaliczane do
odzywczych, poniewaz nie s3 wymagane do funkcjonowania organizmu ludzkiego. Nie ma tez
okreslonego poziomu ich dziennego spozycia. Ich bioaktywnos$¢ byta szczegoétowo badana od
wielu lat ze wzgledu na wlasciwosci profilaktyczne i1 zapobiegajace wielu chorobom
cywilizacyjnym. Dobor sktadnikow surowcowych i1 metody wytwarzania przekasek
wieloziarnistych moze mie¢ istotny wplyw na retencj¢ tych zwiagzkoé6w [Benjakul i wsp. 2019].
Wedlug Stankiewicz i Wieczorkiewicz [2017] obecno$¢ antocyjandéw w Zywno$ci ma ogromne
znaczenie, poniewaz niewielki ich udziat chroni kwas askorbinowy przed utlenieniem nawet
podczas obrobki w wysokiej temperaturze. Potrzebna jest tez wiedza o ich biodostepnosci i
powigzanych korzys$ciach zdrowotnych, co zostato szczegétowo opisane m.in. przez Langston
1 wsp. [2021]. Zainteresowanie naturalnymi zrédtami zwigzkéw bioaktywnych jest duze,
publikowanych jest wiele artykutow naukowych 1 tworzone sg bazy danych dla réznych klas
polifenoli [Bhagwat i wsp. 2014].

Innowacyjnymi przekaskami sa na przyklad batony z dodatkiem maki z nasion jackfruit
[Meethal i wsp. 2017] lub batony sezamowe wzbogacone czerwonymi burakami i imbirem lub
owocami oraz batony dyniowe [Williamson i wsp. 2018]. Dobor receptury, w tym sktadniki
wigzace, ktorymi moga by¢ np. koncentraty sokow, midod, stod czy naturalne hydrokoloidy,
oraz metody wytwarzania mogg poszerzy¢ obecny rynek przekasek. Stosowanie réznych zbo6z,
nasion, warzyw i owocow, orzechéw, a takze ziot lub przypraw (czarnuszka, szafran) [Agbaje
1 wsp. 2014], fasoli mung [Showkat 1 wsp. 2018] 1 innych surowcéw roslinnych, w tym
produktéw odpadowych [Subiria-Cueto 1 wsp. 2021], moze stwarza¢ ogromne mozliwosci
produkcji przekasek wysokiej jakosci i warto$ci odzywczej. Batony mozna komponowaé
réwniez ze sktadnikéw bezglutenowych lub weganskich. Stosowanie naturalnych substancji

ro$linnych o wlasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych [Kunicka-Styczynska 2016] moze
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przedtuzy¢ trwatos¢ batondow bez potrzeby ich chemicznego utrwalania. Dobor sktadnikow ma
duzy wpltyw na metody ich wytwarzania oraz wlasciwosci sensorycznych batonéw (smak,
barwa, konsystencja). Wazng funkcjg zywnosci jest dostarczenie konsumentowi satysfakcji z
jej spozywania, a brak akceptacji konsumenta moze dyskwalifikowa¢ produkt, mimo obecnych
w nim cennych sktadnikéw [Koztowska i Troszynska 1999].

Podsumowujac, sposrdod ogromnej liczby produktow zbozowych, nasion, orzechéw,
owocow, warzyw i1 innych mozliwe jest komponowanie batonéw z naturalnych sktadnikow bez
dodatku cukru lub ze zwickszong zawarto$cig blonnika, poprzez dodanie preparatow
btonnikowych, ktére mozna uzyska¢ poprzez suszenie i mikronizacje wyttokéw owocowych

[Subiria-Cueto i wsp. 2021].

1.2.2. Odzywcze i prozdrowotne znaczenie surowcéw ziarnistych

Ziarna roznych zb6z oraz platki petnoziarniste z nich uzyskane(owsiane, jeczmienne,
pszenne i inne) sa bogate w weglowodany (60-69%), zwlaszcza skrobie (40-58%), ktora
dostarcza energii, sa umiarkowanie bogate w biatko (11,5-16%) i charakteryzuja si¢ niska
zawartoscig lipidow (1,2-1,5%), z wyjatkiem owsa, w ktérym zawarto$¢ lipidow jest wyzsza i
wynosi okoto 6%. Wystepuja takze zwigzki mineralne (1,7-2,8%), m.in. Zzelazo, cynk i miedz
[Gibinski i wsp. 2005, Pigtkowska i wsp. 2013]. Ziarna zb6z zawieraja znaczaca ilo$¢ blonnika
- 0d 2,2 do 13,2% [Koehler i Wieser 2013]. Owies i jeczmien, w przeciwienstwie do zboz
chlebowych, charakteryzujg si¢ nizszg zawarto$cig weglowodandw, w szczeg6dlnosci skrobi,
oraz wigkszg zawarto$cig polisacharydow nieskrobiowych. Zboza sa Zrédlem zaréwno
rozpuszczalnego, jak i nierozpuszczalnego btonnika pokarmowego, a takze witamin z grupy B,
tokoferoli, kwasu foliowego, biotyny i tiaminy. Platki owsiane charakteryzuja si¢ zawartoscia
btonnika pokarmowego na poziomie 14%, w tym okoto 8% frakcji rozpuszczalnej. Nalezace
do frakcji btonnika polisacharydy nieskrobiowe (arabinoksylany i B-glukany) majg pozytywne
dziatanie prozdrowotne. Zwigkszaja lepkos¢ tresci pokarmowej 1 moga absorbowac kwasy
zolciowe. We wnetrzu jelita tworza warstwg ochronng, ktora ogranicza wchlanianie
cholesterolu [Gibinski iwsp. 2005]. Wedlug Saleh i wsp. [2019] korzysci zdrowotne
pelnoziarnistych zb6z wynikaja z potaczonego dziatania makro- i mikroelementéw oraz
btonnika pokarmowego, ktore znajduja si¢ glownie w zewngtrznych warstwach okrywy
owocowo-nasiennej (otrgbow) i kietkow. Po usunigciu otrebow i zastosowaniu metod
przetwarzania, jak pieczenie lub gotowanie, wiele z tych zwigzkow jest tracona. Ziarna r6znych
zbo6z sa wykorzystywane jako dodatek do produktow piekarskich, musli, jogurtéw. Od lat 90.

ziarna w roznej postaci, np. kietki owsa i1 pszenicy, prazony lub ekstrudowany amarantus,

19



ekstrudowane ziarna pszenicy [Estévez 1 wsp. 1995]staly si¢ baza batonéw wytwarzanych
réznymi metodami, W tym m.in. batonow zbozowych o wlasciwosciach prebiotycznych
[Dutcosky i wsp. 2006], z nadzieniem [Sun-Waterhouse i wsp. 2010], z magka Iniang [Khouryieh
i Aramouni 2013], batonow stodkich lub stonych z produktami odpadowymi owocow i warzyw
[Ferreira i wsp. 2015], z ziarnami chia [Kobus-Cisowska i wsp. 2016], z proszkiem z zielonej
herbaty i hydrolizowanym kolagenem z okonia morskiego [Benjakul i wsp. 2019].

Biatko nasion roslin stragczkowych r6zni si¢ sktadem aminokwasowym od biatka ziarna
zb6z. Zawiera wigksza ilos¢ lizyny, treoniny, a nizsza zawartos¢ aminokwasow siarkowych
(metioniny) i tryptofanu. Groch charakteryzuje si¢ zawartos$cig biatka na poziomie 21-25%,
natomiast tubin z6tty i soja 35-42%. Nasiona groszku zielonego zawierajg od 20 do 25% suchej
substancji, w tym biatka 6-7%. Zawieraja wiele cennych aminokwasow, soli mineralnych

zelaza, magnezu, witaminy C, B i E [Kotota i wsp. 2007].

1.2.3. Charakterystyka nasion oleistych i ich znaczenie zywieniowe

Nasiona oleiste, takie jak pestki dyni i stonecznika czy siemi¢ Iniane, podwyzszaja
warto$¢ odzywcza i prozdrowotng produktéw. Moga by¢ sktadnikami przekasek batonowych,
musli, granola. Istnieje tez duzy potencjal zastgpienia alergennych orzechoéw nasionami
oleistymi. Kazdy z wymienionych surowcoéw zawiera cenne sktadniki, dlatego warto je
spozywac [Achremowicz i wsp. 2017, Walkowiak i wsp. 2022].

Pestki dyni to nasiona o lekko orzechowym smaku i zielonym zabarwieniu.
Charakteryzuja si¢ bogatym sktadem zwigzkow odzywczych 1 o dzialaniu prozdrowotnym.
Pestki dyni zawierajg ok. 37% ttuszczu (gtéwnie nienasyconych kwasow tluszczowych Omega-
3), 35% bialka, 1% weglowodanow, 3%w btonnika 1 okoto 4% sktadnikow mineralnych [Habib
i wsp. 2015]. Nasiona zawierajg witaming E, witaminy z grupy B, witaming C oraz wiele innych
biokomponentow, ktdre maja korzystny wptyw na organizm cztowieka [Dotto i Chacha 2020].
Sa zrédlem lecytyny, a takze fitosteroli, dlatego sa jednoczesnie smaczne i1 zdrowe. Wptywaja
na obnizenie poziomu cholesterolu LDL we krwi 1 zapobiegaja miazdzycy. Pestki dyni moga
stuzy¢ jako dodatek do pieczywa, deserow czy satatek. Nadajg si¢ takze jako przekaska
[Achremowicz i wsp. 2017].

Podobnie, nasiona stonecznika maja wysoka warto§¢ odzywcza i1 prozdrowotna, bedac
bogatym zrddtem btonnika, nienasyconych kwaséw thuszczowych NNKT(okoto 87%, gléwnie
oleinowych), szczegdlnie grupy omega 6 i fitosteroli, a takze witamin rozpuszczalnych w
tluszczach. Charakteryzujg si¢ zwlaszcza duzg zawartoscig witaminy E (35,2 mg/100 g),

witamin z grupy B, kwasu foliowego, diterpenoidow, fitosteroli i wielu mineratow [Pal 2011].
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Nasiona stonecznika sg bardzo popularnym dodatkiem do produktow piekarskich. Tak jak
dynia, mozna stosowac je do satatek, ale takze jako przekaske. Nasiona stonecznika powoduja
obnizenie poziomu cholesterolu LDL, obnizajg ryzyko zaburzen uktadu nerwowego, chorob
serca i nowotwordw [Achremowicz i wsp. 2017].

Len to jedna z najstarszych roslin uprawnych na $wiecie, a znaczenie gospodarcze
wykazuje forma wtoknista i oleista [Jasinska-Kuligowska i wsp. 2018]. Nasiona Inu i wyttoki
pozostate po ttoczeniu oleju sg zrodlem wielu zwigzkéw bioaktywnych o wihasciwosciach
prozdrowotnych. Siemig¢ Iniane zawiera okoto 40% bardzo cennego tluszczu i 20% bialka, a
takze btonnika rozpuszczalnego oraz zwigzkow fenolowych. Jest to jedno z najlepszych
zrodet kwasu a-linolenowego posrod roslin oleistych [Achremowicz i wsp. 2017, Walkowiak
i wsp. 2022], stanowigcego ponad 50% kwasow tluszczowych omega-3 zawartych w
siemieniu. Ze stosunkowo duzg zawarto$cig kwasu linolenowego oraz linolowego wigzg si¢
wlasciwosci prozdrowotne siemienia Inianego. S3 to niezbedne nienasycone kwasy
tluszczowe NNKT, ktére maja wplyw na prawidlowe funkcjonowanie moézgu i uktadu
nerwowego. Wykazuja tez wiasciwosci przeciwzakrzepowe i odgrywaja gtowng role w
ograniczaniu chor6b uktadu krazenia, osteoporozy i cukrzycy [Singh i wsp. 2011]. Ponadto
ich spozycie wplywa na zmniejszenie zawartosci triglicerydow, a takze niepozadanej frakcji
cholesterolu LDL oraz zwigkszenie zawartosci frakcji HDL. Wysoka jest tez zawarto$¢
btonnika pokarmowego, wynoszaca okoto 28% suchej substancji, w tym okoto 25% frakcji
rozpuszczalnych w wodzie, ktore tatwo pgczniejg 1 zeluja [Ekiert i Dochniak 2015]. Siemig
Iniane jest bogate w lignany, szczegdlnie SDG (diglukozyd sekoizolarycyrezinolu), ktory
reguluje hormonalng gospodarke u kobiet. W roslinach zwigzki te chronig przed dzialaniem
wirusOw 1 bakterii, a w organizmie czlowieka moga przeciwdziata¢ wystgpowaniu i
rozwojowi nowotworéw hormonozaleznych, zapobiega¢ osteoporozie i chorobom uktadu
krazenia [Jasinska-Kuligowska i wsp. 2018]. Siemi¢ Iniane stosowane jest w leczeniu zapar¢,
dziata ostonowo na $ciany przewodu pokarmowego. Jest rowniez zrédlem witaminy E oraz
mikroelementéw, m.in. potasu[Ekiert i Dochniak 2015, Achremowicz 1 wsp. 2017, Dzuvor i
wsp. 2018].Mercier i wsp. [2014] wykazali pozytywny wptyw dodatku siemienia Inianego w
ilosci do 15% na oceng sensoryczng produktow, w tym wzbogaconych w nie batonow.
Podobnie wiaczenie maki Inianej w ilosci do 12% poprawito istotnie warto$¢ odzywcza
batonéw zbozowych bez wplywu na ich wlasciwos$ci sensoryczne i jakosciowe [Khouryieh i
Aramouni 2013].

Do batonéw mozna doda¢ nasiona chia, zawierajace gtownie ttuszcz, okoto 35%, a takze

biatko, kwasy thuszczowe, zwiazki mineralne, witaminy (B, D, E). Wedlug Guindani i wsp.
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[2016] nasiona zawieraja znaczng ilo$¢ polifenoli (kwas kawowy i chlorogenowy, mirycetyna,
kwercetyna, kaempferol). Nasiona chia stanowity 7 1 10% udzial 6-sktadnikowych batonoéw
(amarant, sezam, suszona zurawina, platki kokosowe, syrop z agawy, chia), badanych przez

Kobus-Cisowska i wsp. [2016].

1.2.4. Charakterystyka sokow NFC

Od wielu lat zaleca si¢ spozywanie owocow i warzyw, najlepiej w ilosci 800 g/dzien. W
ten sposdb mozna zmniejszy¢ ryzyko zachorowania, zwlaszcza na choroby metaboliczne.
Mikrostruktura pokarmu odgrywa wazng role w uwalnianiu biokomponentow, wplywajac na
ich biodostepnos¢, czyli mozliwos¢ wchtaniania z jelita i przenikania do osocza krwi, dlatego
odzywcze znaczenie owocow 1 warzyw w diecie cztowieka jest coraz bardziej doceniane
[Konopacka i wsp. 2014]. Jednakze owoce i warzywa nalezy spozywaé¢ w rdznej formie.
Wygodna forma sg $wiezo ttoczone soki NFC. Mozna je wykorzysta¢ rdwniez jako spoiwo w
produkcji batonow wieloziarnistych.

Proces otrzymywania sokéw NFC polega na tloczeniu miazgi owocowej, ktory
najczgsciej odbywa sie na prasach tasmowych, nastgpnie sokpoddawany jest sedymentacji lub
dekantacji mechanicznej, pasteryzowany, a potem przechowywany w tankach aseptycznych w
niskiej temperaturze oraz ostonie gazowej. Soki NFC pozyskiwane sg ze $wiezych lub
mrozonych owocow. Posiadaja typowa barwe oraz zapach dla danego owocu czy warzywa.
Tego typu sokéw nie mozna rozciencza¢ woda lud dodatkiem zageszczonego soku. Waznym
aspektem, na ktory nalezy zwréci¢ uwage jest prozdrowotno$¢ tych produktow, ktora jest
znacznie wigksza od sokéw odtwarzanych. Sa Zrédtem witamin, skladnikow mineralnych,
btonnika pokarmowego oraz flawonoidéw i antocyjanéw [Szwedziak i wsp. 2017]. Te ostatnie
Wwi3za powstajace w naszym organizmie wolne rodniki tlenowe, przez co zapobiegaja wielu
chorobom, migdzy innymi nowotworom, uszczelniaja naczynia krwiono$ne, maja tez dziatanie
przeciwzapalne. Soki te wpisuja si¢ w trend tzw. ,,zdrowego stylu zycia” [Trojanowicz 2015].

Sok jablkowy NFC jest zrodtem wielu zwigzkow polifenolowych [Tian i wsp. 2018], a
zwlaszcza kwasu fenolowego i chlorogenowego (Tab. 1). Zwigzki fenolowe moga wplywaé na
procesy metaboliczne i zwigzane z nimi procesy komodrkowe zachodzace w adipocytach
(komorki thuszczowe), prowadzace do redukcji tluszczu trzewnego, a takze metabolizmu

lipidow [Barth i wsp. 2012].
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Tabelal. Zestawienie zawartosci zwigzkoéw fenolowych w soku jabtkowym NFC (wartosci $rednie).

Opracowanie wlasne na podstawie Tian i wsp. [2018]

Zwiazek fenolowy Zawarto$¢ [mg/l soku]

Kwas protokatechowy 1,68 + 0,64
Epigallokatechina 11,12+2,42
Katechina 5,12+ 0,37
Procyjanidyna B2 43,19+297
Kwas chlorogenowy 112,64 + 10,02
Kwas 4-hydroksybenzoesowy 3,36 + 0,47
Epikatechina 18,28 £ 2,01
Galusan epikatechiny 0,37 + 0,06
Rutyna 2,01 £0,27
Hiperozyd 0,35+ 0,06
Kwas elagowy 1,65 +0,27
Kwercytyna 3,62 +041
Florydyna 0,43 £ 0,02
Procyjanidyna 78,08 + 2,44
Kwasy fenolowe 119,44 £ 10,16
Flawonoidy 6,40+0,19

Zawartos¢ polifenoli ogélem 203,93 + 12,41

Sok NFC z czarnej porzeczki odznacza si¢ przede wszystkim duzg zawarto$cig
witaminy C. Zawiera okoto 4-krotnie wigcej witaminy C niz sok pomaranczowy i 50-krotnie
wigcej niz sok jabtkowy. Ponadto w soku porzeczkowym witamina C jest bardziej stabilna niz
w innych sokach, co wynika z duzej ilo$ci zwigzkéw o wlasciwosciach przeciwutleniajacych
[Jessa i Hozyasz2016]. Sok z czarnej porzeczki znajduje si¢ na liscie ORAC, stanowigcej
zestawienie produktow spozywczych o duzej zawartosci roslinnych przeciwutleniaczy. Soki z
czarnej porzeczki sa bogatym zrodlem antyoksydantow, szczegodlnie flawonoidoéw, ktore
spowalniajg proces starzenia i obnizajg ryzyko chorob nowotworowych, dziataja réwniez
oczyszczajaco ze wzgledu na ich zdolnos¢ do tworzenia kompleksow z metalami cigzkimi, co
utatwia usuwanie ich z organizmu cztowieka. W skorce znajdujg si¢ antocyjany, ktory maja
charakter antybakteryjny, zwalczaja bakterie Escherichia coli, odpowiadajace za problemy
zoladkowe. Korzystnym dziataniem soku z czarnej porzeczki jest mozliwo$¢ obnizenia
cholesterolu i1 cukru we krwi. Owoce porzeczki zawieraja znaczng ilo$¢ btonnika
rozpuszczalnego (pektyn), ktory zapobiega zbyt wysokiemu wzrostowi cholesterolu w osoczu.
Istotng cechg jest takze niskie pH soku w granicach 2,8-3,0 [Xue 2022].

Sok NFC z dzikiej rozy charakteryzuje si¢ bardzo wysokg zawartoscig witaminy C (10
razy wigcej niz w owocach czarnej porzeczki). Obecnie na calym $wiecie prowadzone sg
zaawansowane badania nad roznymi bioaktywnymi wlasciwosciami zwigzkéw wystepujacych

w owocach dzikiej r6zy.Do bardziej interesujacych sktadnikow obecnych w owocach dzikiej
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r6zy naleza: flawonoidy (zwlaszcza tilirozyd), GOPO (galaktolipid (2S)-1,2-di-O-[(9Z,12Z,
157)-oktadeka-9-12-15-trienoilo]-3-O-B-d-galaktopiranozyloglicerol) oraz wielonienasycone
kwasy tluszczowe, kwas linolowy i a-linolenowy. Jednak jest rowniez oczywiste, ze w owocu
dzikiej ro6zy znajdujg si¢ inne bardzo wazne zwiazki rozpuszczalne w lipidach, ktore wcigz nie
sa poznane [Winther i wsp. 2016].

Sok NFC z pigwy charakteryzuje si¢ niskim pH 2,4-4,1, silnym dziataniem
przeciwutleniajagcym 1 stosunkowo duza zawartos$cig witaminy C. Owoce pigwy sg cennym
zrodlem przeciwutleniaczy, gtéwnie flawonoidow (flawan-3-ole i flawonole) oraz kwasow
hydroksycynamonowych [Carvalho i wsp. 2010]. Wsrod tych zwiazkow szczeg6lne
zainteresowanie wzbudzity flawonoidy, ktéore odpowiadaja za barwe owocOw oraz
proantocyjanidyny ze wzgledu na ich silne dziatanie antyoksydacyjne [Silva i wsp. 2004,
Wojdyto i wsp. 2014].

1.2.5. Produkty uboczne jako surowce do batonéw wieloziarnistych

W przemysle rolno-spozywczym okoto 44% odpadéw pochodzi z owocow 1 warzyw
natomiast 19% ze zb6z [Tassoni i wsp. 2020]. Produkty uboczne to gtéwnie wytloki owocowe
lub warzywne, sktadajace si¢ gtdéwnie z polisacharydow $cian komorkowych, takich jak celuloza,
pektyny oraz hemicelulozy [Cybulska i wsp. 2013], dlatego sg Zrodtem btonnika pokarmowego,
a takze weglowodanow, sktadnikow mineralnych, kwasow organicznych, i polifenoli. Mogaby¢
wykorzystywane do czgsciowego zastgpienia maki w wyrobach piekarskich, a takze w roli
spoiwa do batonow [Ktenioudaki i Gallagher2012]. Zegartowska i wsp. [2018] wykazali wysoka
zawarto$¢ sktadnikow mineralnych i zdolno$¢ przeciwutleniajaca w wytlokach owocowych 1
warzywnych, dlatego stwierdzili, ze mogg one stanowi¢ korzystny dodatek do zywnosci, np. w
cukiernictwie. Przyktadowo, sposrod wytlokéw z aronii, porzeczki, jabtek, burakéw i marchwi,
w wyttokach z aronii wykazali najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajacg wobec DPPH (51,3
umol Troloxu/g) i najnizsza (18,0 umol Troloxu/g) w wyttokach z burakow. Alves i wsp. [2021]
ocenili, ze nasiona owocOw majg wysokg zawarto$¢ olejow, w tym jednonienasyconych i
wielonienasyconych niezbednych kwasow tluszczowych (n-6 i n-3), a takze innych sktadnikow,
takich jak polifenole, karotenoidy, tokoferole, sterole, fosfolipidy i glikolipidy.

Wiaczenie produktéw ubocznych moze zmieni¢ fizyczne wiasciwos$ci matrycy batondw,
gltéwnie ze wzgledu na wysokg zawartos¢w eglowodanow ztozonych, z ktérych czesto
otrzymywane sg preparaty blonnikowe. Wazng frakcjg btonnika jest pektyna, polisacharyd o
wysokiej zdolnosci zatrzymywania wody [Sun-Waterhouse i wsp. 2010]. Autorzy stwierdzili,

ze batony wzbogacone btonnikiem jablkowym i inuling moga by¢ wygodna zywnoscia

24



funkcjonalna, oferujaca dobre zrodto nie tylko btonnika, ale tez polifenoli, ktore zawarte sg w
preparatach otrzymywanych z wytlokow jabtkowych. Ferreira i wsp. [2015] wskazali na
mozliwos¢ wykorzystania statych pozostatosci owocoéw lub warzyw do produkeji stodkich i
stonych batonikéw zbozowych. Wedtug Bchiri wsp. [2018] uboczne produkty jabtkowe,
gruszkowe 1 daktylowe w ilosci do 10% moga by¢ z powodzeniem stosowane jako sktadnik
receptur batonow zbozowych. Dobrymi wlasciwosciami technologicznymi, tj. nizszym pH, a
wyzszg kwasowoscig i wysokg jakoscig mikrobiologiczng charakteryzowaty si¢ batony z maka
ze skorki ananasa [Damascenoi wsp. 2016]. W literaturze jest wiele informacji na temat
wykorzystania produktow ubocznych z przetworstwa owocow i warzyw [Grasso 2020], a takze
otrab zbozowych [Dar 1 wsp. 2016], ale gtownie w produkcji przekasek metoda ekstruzji.

Do produkcji batonéw wieloziarnistych mozna wykorzysta¢ wiele cennych produktow
odpadowych, ktorych zagospodarowanie stanowi problem. Mozna tu wymieni¢ produkty
stodowe. W duzych ilo$ciach produkowane jest mtoto browarniane, zawierajace W suchej masie
okoto 24%biatka, 70% btonnika, 1,2% mono- i dimerycznych kwasow fenolowych [Mussatto
1 wsp. 2006]. Jest to tez materiatl bogaty w celuloz¢ 1 niecelulozowe polisacharydy, gldwnie
arabinoksylany i p-glukan, a takze biatko [Gupta i wsp. 2010]. Santos i wsp. [2003] w 8
testowanych partiach suszonego mtota zbozowego zidentyfikowali 21,8-26,4% biatka, 3,6—
5,8% lipidow i 3,4% popiotu. Robertson i wsp . [2010] wykazali, ze mtéto zbozowe zawiera
skrobig¢ resztkowa, ktora moze stanowi¢ do 13% suchej masy, a takze witaminy i aminokwasy,
zwlaszcza leucyng, waling, alaning, seryn¢ i glicyne. Ograniczeniem w stosowaniu tego
produktu, np. jako maki, jest brazowawa barwa oraz zmiany smaku i konsystencji produktow,
dlatego zaleca si¢ dodatek w ilosci do 5-10% [Gupta i wsp.2010]. Réwniez wytloki (makuchy)
Iniane po tloczeniu oleju mogg stanowi¢ cenne zrodto sktadnikow bioaktywnych w diecie
cztowieka. Zawieraja 30-35% biatka i, zaleznie od metody tloczenia,7-20% tluszczu. Jak
wykazali Jasinska-Kuligowska i wsp. [2018], po ttoczeniu na zimno wyttoki zawieraty znaczne
ilosci zwigzkow polifenolowych (3,6-4,0 mg/g s.m.) i stanowily skoncentrowane zrodto
lignanow (15,34 mg/g s.m.).

Produktem ubocznym jest rowniez naturalnie bezglutenowa maka kokosowa, silny
prebiotyk, ktory ze wzgledu na wysoki poziom btonnika oraz biatka, zostat wykorzystany w
produkcji zywnos$ci funkcjonalnej [Kauri wsp. 2019]. Indeks glikemiczny maki kokosowe;j
wynosi 35, dlatego moze by¢ wlaczona do diety diabetykoéw [Jessa i Hozyasz 2015]. Przy
opracowywaniu batonéw zbozowych do przygotowania nanozawiesiny jako spoiwa
wykorzystano okrywe nasion pinhao (Araucaria angustifolia), stanowigca odpad [Timm i

wsp. 2020]. Mirpoori wsp. [2021] zwrdcili uwage na mozliwo$é wykorzystania produktow
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ubocznych z nasion réznych gatunkow roslin po ekstrakcji oleju, ktore sa bogate w btonnik,

biatka i metabolity wtorne.

1.2.6. Skladniki wigzace, ksztaltujace jako$¢ sensoryczng batonéw
wieloziarnistych

W wielu badaniach omoéwiono zréznicowane sktadniki, ktore wykorzystano w technologii
wytwarzania batonéw w celu uzyskania odpowiedniej tekstury. Do pierwszych batonow,
poczawszy od lat 90., stosowano gtéwnie syropy cukrowe. Obecnie, oprocz syropéw cukrowych,
stosuje si¢ midd, miazge daktylowa, stod i do$¢ czesto rozne hydrokoloidy, rzadziej preparaty
btonnikowe.

Dobor spoiwa w produkcji batondw wieloziarnistych jest $ci§le zwigzany z
formutowaniem wiasciwosci sensorycznych batondw i moze mie¢ wplyw na wartos$¢
odzywcza. Jako spoiwo mozna zastosowac potencjalne sktadniki batonow jak odpowiednio
przygotowane owoce, warzywa, nasiona. Zwykle woda, a takze thuszcz zawarty w surowcach,
pozwalajg na przygotowanie i formowanie ciasta batonowego. Rozdrobnione daktyle sg tez
czesto uzywane jako spoiwo réznych batonow [Agbaje i wsp. 2014, Showkat i wsp. 2018,
Laricheva i Mikhailova 2020]. W badaniach Kowalskiej i wsp. [2021a] do wytworzenia
batonow  wieloziarnistych ~ zastosowano  zmiksowany $wiezy jarmuz.  Pektyny
(heteropolisacharydy), ktorych zrodlem sg owoce, zwlaszcza wytloki, sg powszechnie
stosowane jako srodek zelujacy i stabilizujacy do napojow [Orrego i wsp. 2014]. Potencjalnym
spoiwem moze by¢ rowniez masto z nasion (stonecznik, dynia) lub oleje z nasion (siemienia
Inianego, winogron, ostropestu plamistego) [Kowalska i wsp. 2021a].

Hydrokoloidy spozywcze sg szeroko stosowanymi naturalnymi skladnikami zywnosci,
otrzymywanymi m.in. ze zb6z, nasion, owocoéw i warzyw. Moga by¢ uzywane jako sktadniki
wigzace do batonow lub do formowania jadalnych powtok nabatony. Hydrokoloidy sa
wykorzystywane do formulowania nowej generacji funkcjonalnych  produktéw
zywnos$ciowych, zwigkszania biodostgpnosci sktadnikéw zywnosci, dostarczania Srodkow
bioaktywnych do okreslonych miejsc w przewodzie pokarmowym czy modulowania ich profilu
uwalniania [McClements 2021]. Waghmare i wsp. [2021] podkreslili zainteresowanie
wykorzystaniem naturalnych §luzéw, np. hydrokoloidoéw polisacharydowych o wtasciwos$ciach
funkcjonalnych i prozdrowotnych, ze wzgledu na ich role jako czynnikéw wiazacych,
stabilizujacych i nawilzajacych, a takze o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym, hipotensyjnym,
hipoglikemicznym i hipolipidemicznym. Zele hydrokoloidowe stosuje sie do wytwarzania tzw.

owocow restrukturyzowanych na bazie przecierow owocowych i dodatkéw, takich jak cukier i
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kwasy spozywcze. Powszechnie stosowanymi §rodkami Zelujacymi w tych produktach sa
alginiany, czyli naturalne polisacharydy wyekstrahowane z brunatnych alg morskich
(Phaeophyceae) [Orrego i wsp. 2014, Walkowiak-Tomczak 2007].

Cybulska 1 Mierczynska [2018] z wytlokéw jabtkowych opracowaly innowacyjny
btonnikowy dodatek do zywno$ci, umozliwiajacy stabilizacje tekstury suchych produktow oraz
zageszczenie produktéw silnie uwodnionych. Ponadto, preparat ten spowodowat zwickszenie
chrupkosci i kruchosci produktow cukierniczych, bez zwigkszenia ich twardosci.

Do produkcji batonikow zbozowych Estévezi wsp. [1995], Dutcosky i wsp. [2006],
Farinazzi-Machado i wsp. [2012] oraz Damasceno i wsp. [2016] stosowali lecytyne.Inni
badacze do przygotowania syropéw aglutynacyjnych uzywali pektyny [Sun-Waterhousewsp.
2010], gumy guar [Garcia i wsp. 2012] lub gumy ksantanowej [Sungi wsp. 2014] i gumy
akacjowej [Silva i wsp. 2020]. Melatii wsp. [2021] stosowali kolagen, gum¢ guar, gumeg
ksantanowg i Psyllium jako spoiwo stonych batonéw zbozowych. Zastosowanie gumy
ksantanowej i1 babki ptesznik (Psyllium) dato najwyzsza oceng sensoryczng pod wzglgdem
wygladu, tekstury, smaku i barwy. Wsrod surowcéw wplywajacych na wiasciwosci
sensoryczne 1 warto$¢ odzywcza miod, stod 1 zageszczone soki moga takze petnic¢ role wigzaca
[Sun-Waterhouse i wsp. 2010, Laricheva i Mikhailova 2020]. Opracowany przez Laricheva i
Mikhailova[2020] baton z miodem zamiast cukru, zostal oceniony jako ,,Healthy Pocket
Snack”, ktory nie zawiera sztucznych barwnikéw 1 aromatoéw. Zastosowanie stodu w
przekaskach wieloziarnistych oprocz roli wigzacej, umozliwia zatrzymywanie wilgoci w

produkcie, przedtuzajac jego swiezos¢ [Laricheva i Mikhailova 2020].

1.3. Charakterystyka i Zrédla blonnika pokarmowego

Btonnik pokarmowy (wiokno pokarmowe) to sktadnik zywnosci, ktora pochodzi ze
Sciany 1 btony komoérkowej roslin. Nie jest on trawiony przez organizm czlowieka. Wedtug
podanej przez AACC (American Association of Cereal Chemists) [2001] ,,btonnik pokarmowy
to pozostatos¢ jadanej czesci roslin 1 weglowodandow, ktore sa odporne na trawienie i
wchtanianie w ludzkim jelicie cienkim, z petng lub cze$ciowg fermentacjg w jelicie grubym”.
Blonnik odnosi si¢ do duzej liczby substancji, ktére wykazuja rowniez duza réznorodnos¢
wlasciwosci fizykochemicznych. Rézne zrodta btonnika maja rézne dziatanie metaboliczne i
fizjologiczne, w zaleznos$ci od chemicznych 1 fizycznych wtasciwosci poszczegdlnych
zwigzkéw wchodzacych w jego sktad [Rana i wsp. 2011]. Blonnik wystepuje czesto jako
mieszanina polimerow weglowodanowych, takich jak pektyny, celuloza, hemicelulozy, ligniny,

$luzy i gumy ro$linne[Goérecka 2008, Nowak i Zmudzinska-Zurek 2008, Godula i wsp. 2019].
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Przez lata btonnik nie byt doceniany. Dopiero liczne badania wykazaty jego korzystny wptyw
na organizm czlowieka [Yangilar 2013]. Dietetycy zalecaja dzienne spozycie btonnika na
poziomie 30-40 g, podczas gdy $rednie spozycie u dorostych wynosito tylko okoto 19 g
btonnika dziennie [Kotodziejczyk i Michniewicz 2018]. Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA) zezwala na umieszczanie o$wiadczen zywieniowych ,,zrédlo blonnika” i
,Wysoka zawarto$¢ btonnika” na opakowaniach produktéw zywnos$ciowych o zawartosci
odpowiednio co najmniej 3% i 6% blonnika (EFSA, 2010).

Ogolna klasyfikacja uwzglednia btonnik rozpuszczalny i nierozpuszczalny w wodzie. Do
frakcji rozpuszczalnych naleza 3-glukany, gumy, pektyny, §luzy oraz duza ilo$¢ niestrawnych
oligosacharydéw (w tym inulina). Natomiast do frakcji nierozpuszczalnej zalicza si¢ celulozy,
ligniny, hemicelulozy. Btonnik rozpuszczalny w wodzie wspomaga obnizenie poziomu
cholesterolu we krwi oraz wchianianie glukozy w jelicie cienkim. Na regulacje jelitowe,
glownie zwigkszenie objetosci jelita i korzystnie jego funkcjonowanie, wptywa btonnik
nierozpuszczalny. Jedng z najczesSciej spotykanych substancji btonnikowych jest celuloza, czyli
wiokniste cialo stale, gtdwny sktadnik budulcowy $cian komoérkowych roslin wyzszych. Nalezy
do polisacharydéw, jest bezwonna i bezzapachowa, zaliczana do najliczniejszej grupy
polimeréw wystepujacych w przyrodzie. Nie rozpuszcza si¢ w wodzie (zaréwno cieplej jak i
zimnej). Mozna otrzymaé rozpuszczalng pochodng celulozy poprzez chemiczne jej
modyfikacje [Szymanski i wsp. 2015, Nowak i Zmudzinska-Zurek 2008]. Hemicelulozy to
polisacharydy niecelulozowe (mieszanina ksylany, mannany, galaktany, galaktomannany,
glukomannany, arabinoksylany), wystepuja géwnie we widknistej i zdrewnialej czesci roslin.
Mozna wyr6zni¢ hemicelulozy rozpuszczalne w wodzie badz w kwasie. W przewodzie
pokarmowym cztowieka hemicelulozy, tak jak i1 celulozy, nie sa trawione. Ulegaja jednak
czesciowej degradacji, dzigki zawartym w nich drobnoustrojach [Godula i wsp. 2019, Nowak i
Zmudzinska-Zurek 2008]. Lignina, niekrystaliczny, hydrofobowy polimer, stanowi
wypehnienie przestrzeni miedzy wtoknami celulozy 1 hemicelulozy w komorkach roslin. Jest
odporna zar6wno na chemiczng, jak i1 enzymatyczng hydrolize. Lignina wykazuje zdolnos¢
wigzania wolnych rodnikéw oraz wody 1 soli kwasow zotciowych. Niekiedy moze utrudnia¢
wchtanianie potrzebnych organizmowi sktadnikow odzywczych [Miedzianowska i wsp. 2019,
Godula i wsp. 2019].

1.3.1. Metody otrzymywania i charakterystyka preparatéow blonnikowych

Duza zawarto$¢ btonnika w wytlokach roslinnych i nasionach oleistych umozliwia

stosowanie ich do wytwarzania preparatow btonnikowych o réznym sktadzie i wtasciwosciach
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[Larrauri 1999], wykorzystywanych do obnizenia warto$ci energetycznej zywnosci i poprawy
tekstury lub jako wypelnienie suplementow diety [Nawirska i Kwasniewska 2004, Cybulska i
wsp. 2013]. Do produkcji preparatow blonnikowych wykorzystuje si¢ tez bogate w
nieprzyswajalne weglowodany czesci zbdz, owocodw 1 warzyw, odpady przemystu zbozowo-
miynarskiego i owocowo-warzywnego [Gorecka 2008]. Takie zrodta btonnika to produkty
odpadowe, a wiec tanie, a zarazem trudne do zagospodarowania. Ich wykorzystanie stanowi
jednoczes$nie utatwienie ich zagospodarowania, a produkcje batonéw z ich dodatkiem mozna
zaliczy¢ do technik zrownowazonej produkcji zywnos$ci [Masiarz i wsp. 2019].

Blonnik pokarmowy jako preparat stosowany jest w postaci granulatow lub proszkow.
Preparaty btonnikowe charakteryzuja si¢ do$¢ niska ceng, ale aby mogty byéstosowane do
zywnosci, powinny spetnia¢ takie wymagania, jak [Yangilar 2013, Godula i wsp. 2019]:

e duza zawartos¢ btonnika pokarmowego,

e duza zawartos$¢ sktadnikow bioaktywnych,

e zachowanie réwnowagi miedzy rozpuszczalnym i nierozpuszczalnym blonnikiem z
dopuszczalng obecnoscia innych zwigzkow bioaktywnych,

e brak negatywnego wptywu na wlasciwosci sensoryczne produktu,

e brak szkodliwego oddzialywania na organizm, minimalna zawarto$¢ metali ci¢zkich i
pestycydow,

e mozliwo$¢ zwigkszenia trwatosci produktu,

e dzialanie harmonijne z przetwarzaniem zywnosci,

e pozytywny wizerunek konsumencki,

e niska cena.

Oferta preparatow blonnikowych jest dosy¢ bogata. Skladniki takie, jak bialka, thuszcze
roslinne, sktadniki mineralne lub skrobia, poprzez swoj charakterystyczny zapach lub smak, moga
mie¢ wptyw na cechy technologiczne 1 sensoryczne produktéw, do ktorych dodawane sg te preparaty
btonnikowe. Na rynku wystepuja preparaty btonnikowe mielone i mikronizowane (1-30 um).
Preparaty mikronizowane charakteryzuje wigksza powierzchnia czynna, lepsza rozpuszczalno$é |
zdolno$¢ tworzenia zawiesin niz preparaty o wigkszej granulacji. W tym przypadku nie trzeba

stosowac substancji przeciwzbrylajacych i substancji wypehiajacych [Ziarno 2016].

Blonnik jablkowy
Btonnik otrzymywany z wyttokow jabtkowych cechuje si¢ przyjemnym jabtkowym
zapachem, kwasnym smakiem i bezowg barwg. Preparaty tego btonnika sg tez zrodtem

substancji mineralnych, a takze biatka. Blonnik jabtkowy sktada si¢ zarowno z frakcji
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rozpuszczalnej (gtownie pektyn), jak i nierozpuszczalnej. Pektyny sa waznym sktadnikiem
diety cztowieka, dlatego majg coraz wigksze zastosowanie jako bioaktywne frakcje blonnika
pokarmowego, a takze jako substancje zageszczajace | zelujace[Sun-Waterhouse i wsp. 2010].
Blonnik jabtkowy stosowany jest jako dodatek piekarski i cukierniczy. Ze wzgledu na swojg
wodochtonno$¢ wydtuza czas mieszania ciasta oraz zwicksza jego kwasowos¢ [Baca i
wsp.2011]. Ta zdolnos¢ do zatrzymywania wody jest wykorzystywana do zwigkszania
wilgotnos$ci Ciast, babeczek, granoli, muffinek i pieczywa. Dodatek blonnika jabtkowego
wplywa na poprawienie struktury migkiszu, parametréw przechowalniczych, a takze

wlasciwosci prozdrowotnych gotowych produktow [Cybulska | Mierczynska 2018].

Blonnik Psyllium

Psyllium (babka ptesznik) jest bogatym zrodtem btonnika nierozpuszczalnego w wodzie.
Ma on korzystny wptyw na mikroflore jelitowa oraz na perystaltyke jelit. Charakteryzuje si¢
zdolnoécig ograniczania wchtaniania tluszczu, wplywa na zmniejszenie apetytu i
przyspieszenie przemiany materii. Wplywa na obnizenie cholesterolu we krwi [Kolanowska i
Koztowska-Wojciechowska 2006]. Charakteryzuje si¢ rowniez tym, ze ma bardzo podobne
wiasciwos$ci do siemienia Inianego, poniewaz w okrywie nasiennej znajduja si¢ zwiazki, ktore
tatwo pecznieja w wyniku wchlaniania wody. Chemicznie Psyllium jest rozgalezionym
polisacharydem pochodzacym z ksylozy, arabinozy i galaktozy wraz ze $§ladowymi iloSciami

glukozy, ramnozy i kwasu uronowego [Zdrojewicz i wsp. 2015].

Blonnik z czarnej porzeczki

Blonnik z czarnej porzeczki charakteryzuje si¢ duzg zawartoScig antocyjanow, ktore
pozostaja w wytlokach podczas procesu ttoczenia soku [Narwojsz i Borowska 2011]. Jest to
produkt tatwo dostgpny, poniewaz czarna porzeczka jest najczesciej uprawianym (obok truskawek)
owocem jagodowym w Polsce [Kulis wsp. 2022]. Niektore zwiagzki polifenolowe o silnych
wilasciwosciach przeciwutleniajagcych wystepuja w  tkankach rodlinnych w polaczeniu z
blonnikiem,dlatego 0 tym skuteczniej moga ogranicza¢ rozwéj choréb dietozaleznych. Takie
kompleksy blonnikowo-polifenolowe znajdujg si¢ w owocach jagodowych, w tym w czarnej

porzeczce [Aprikian i wsp. 2003, Jarostawska i wsp. 2011].

Blonnik kakaowy
Btonnik kakaowy, otrzymywany jest z prazonej tuski kakaowej poprzez zaawansowane
oczyszczanie, mikronizacj¢ (rozdrabnianie mechaniczne) i sterylizacjg. Wystepuje w postaci

sypkiego proszku o rozdrobnieniu od 2 do 600-800 um [Bakoniuk i wsp. 2013]. Jest bardzo
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warto$ciowym produktem. Jego smak i zapach sa bardzo zblizone do proszku kakaowego.
Najczgsciej stosowany jest w piekarstwie, cukiernictwie, ale rowniez do przetworow
mlecznych, typu musli i do suplementow diety. Istotng cechg blonnika kakaowego jest
zapobieganie szybkiemu wysychaniu produktu poprzez wigzanie wody i tluszczéw. Zawiera
rowniez sktadnik, ktory wystepuje w kakao, teobromine, alkaloid odpowiadajacy za jego

wlasciwosci biologiczne [Wojciechowicz i Gil 2009].

1.4. Znaczenie zywieniowe i technologiczne blonnika pokarmowego
1.4.1. Znaczenie zywieniowe blonnika pokarmowego

Blonnik pokarmowy dtugo uznawany byt jako nieistotny element, ktory dostarczany byt
do organizmu czlowieka wraz z pokarmem. Dopiero liczne badania, a takze zmiana sposobu
odzywiania spowodowaty zwigkszone zainteresowanie tym skladnikiem. Okazalo sig, ze
wspomaga zapobieganie schorzeniom spowodowanym tzw. chorobami cywilizacyjnymi, jakimi
sa otyto$¢, cukrzyca typu 2, zaburzenia gospodarki jelitowej, zaparcia, wzdgcia, nadci$nienie
tetnicze, miazdzyca czy nowotwory okreznicy [Zototenka-Synowiec i wsp. 2013]. Wicksze
spozycie btonnika pokarmowego pomaga takze w utracie wagi oraz zapobiega przyrostowi masy
ciala, poprzez regulacj¢ sytosci lub petnosci, ktore nastepuja na skutek wzrostu lepkosci masy
pokarmu oraz op6znienia oprozniania zotadka [Li i Komarek 2017]. W organizmie czlowieka
spelnia on dwa bardzo wazne zadania, ktore zostaty poparte wieloma badaniami. Po pierwsze
reguluje i obniza poziom cholesterolu we krwi, a co za tym idzie ryzyko chordb uktadu krazenia.
Po drugie zapobiega otylosci 1 hipertriglicerydemii poprzez zmniejszenie wchtaniania thuszczow
oraz cukrow prostych [Anderson i wsp. 2009, Oledzki i Hristova 2017].

Dieta wysokobtonnikowa nie jest polecana dla dzieci, kobiet w cigzy 1 karmigcych, a
takze osOb w podesztym wieku ze wzgledu na dziatanie oslabiajace wzgledem absorpcji
sktadnikéw mineralnych, takich jak wapn, cynk, Zelazo oraz magnez. Btonnik moze tez
absorbowac¢ leki oraz witaminy, co utrudnia wchianianie ich do organizmu [Gorecka i wsp.
2008]. Dodatkowymi przeciwwskazaniami dla diety wysokobtonnikowej jest stan zapalny
zotadka, trzustki, drog zotciowych 1 choroby jelit, choroba wrzodowa zotadka 1 dwunastnicy,
stan pooperacyjny, choroby zakazne [Gorecka i wsp.2008, Yangilar 2013].

Stosowanie preparatow btonnikowych i produktow wysokobtonnikowych poprawia
og6lng kondycj¢ czlowieka oraz dziata prewencyjnie na wiele chorob, natomiast nie jest to
,Zloty $rodek” na otylo§¢. Nie mozna zaniedbywaé stosowania prawidlowej diety i

podejmowania wysitku fizycznego [Zdrojewicz i wsp. 2015].
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1.4.2. Znaczenie technologiczne blonnika pokarmowego

Preparaty btonnikowe maja 3 glowne wlasciwosci funkcjonalne, dzigki czemu sg do$¢
powszechnie stosowane W produkcji zywnosci. Sg to [Godula i wsp. 2019]:
* wigzanie wody (zmniejszenie zjawiska synerezy),
* zastepowanie tluszczu (obnizenie kaloryczno$ci wyrobow),
» zwigkszanie obj¢tosci produktow.
Yangilar [2013] wyr6znit nastepujace funkcje btonnika pokarmowego:
* poprawa konsystencji i ksztalttowanie jakosci sensoryczne;,
* ,wypehiacz” w produktach z obnizong zawarto$cig cukru i dodatek zageszczajacy,
* naturalny przeciwutleniacz i barwnik,
* wydluzenie przydatnosci do spozycia ze wzgledu na wigzanie wody.

Do produktoéw spozywczych btonnik dodawany jest jako tak zwany ,,wypetniacz”, w celu
poprawy lub zmiany konsystencji, struktury, jakosci sensorycznej. Najczesciej znajduje
zastosowanie w produktach o obnizonej zawartosci cukru. Blonnik rozpuszczalny
charakteryzuje si¢ wigksza lepkoscia, co bezposrednio zwigzane jest z nieregularng strukturg
polisacharydéw z tancuchami bocznymi. Ta frakcja wykazuje wigksza zdolnos¢ do tworzenia
zeli 1 dziatania jako emulgator [Elleuch i wsp. 2011].Ponadto jego zdolno$¢ do zatrzymywania
wody i oleju oraz pecznienia jest wykorzystywana przy jego stosowaniu jako dodatku do
r6éznych produktow. Cecha zatrzymywania oleju wplywa na stabilizacj¢ wysokottuszczowych
produktéw spozywczych i emulsji, natomiast cecha zatrzymywania wody wykorzystywana jest
w celu unikania synerezy i modyfikowania lepkosci i tekstury produktéw. Ponadto
nieskrobiowe polisacharydy roslinne wykorzystywane sa do przedtuzenia trwatosci produktow
[Grigelmo-Miguel i wsp. 1999]. Do produktow piekarskich btonnik dodawany jest w celu
przedtuzenia $wiezoSci, a niekiedy tez utrzymania objetosci, sprezystosci i jedrnosci migkiszu
[Sangnark i Noomhorm, 2004], a takze czg$ciowego zastapienia maki, cukru lub thuszczu. Ze
wzgledu na niepozadane zmiany barwy i tekstury zywnosci, jego ilo$¢ jest ograniczona
[Elleuch i wsp. 2011]. W efekcie mozliwe jest uzyskanie korzystnych wlasciwosci
sensorycznych 1 prozdrowotnych zywnosci. Korzystne jest rowniez wykorzystanie bogatych w

btonnik 1 inne zwigzki bioaktywne produktéw odpadowych.

1.5. Obecne trendy w wytwarzaniu batonowych przekasek wieloziarnistych

W celu zaspokojenia oczekiwah konsumentdéw, producenci zywosci stale poszukuja

nowych rozwigzan surowcowych oraz technologicznych produkcji przekasek. Zwykle
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preferowane s3 te o strukturze chrupkiej. Dlatego dobor sktadu receptury i technika
wytwarzania batonéw sa wazne w ksztaltowaniu ich tekstury, a takze pod wzglgdem trwatos$ci
(jakos$¢ sensoryczna, odzywcza i1 mikrobiologiczna). Te wymogi w duzym stopniu korelujg z
zawartos$cig i1 aktywnoscig wody w batonach. W przypadku batondéw wieloziarnistych czgsciej
pozadana jest mickkos$¢ batonow. Ponadto tylko lekko rozdrobnione sktadniki sg kojarzone z
produktami bardziej naturalnymi. Niektorzy producenci stosuja tylko czg¢$ciowe rozdrabianie
sktadnikéw i batony pakujg w przezroczystym opakowaniu.

Metody wytwarzania batonéw sg bardzo zrdéznicowane. Zalezy to od receptury, w tym
sktadnikéw wiazacych. Dlatego nie ma Scislej klasyfikacji metod wytwarzania batondw,
zwlaszcza tych wieloziarnistych.

Jednym z tradycyjnych sposobdéw wytwarzania batonéw zbozowych byto podgrzewanie,
np. do 91-99°C,sktadnikéw pltynnych, ktorych baze stanowit syrop glukozowy [Estévez i wsp.
1995, Farinazzi-Machado i wsp. 2012, da Silva i wsp. 2014]. W innych badaniach
gotowanosktadniki ptynne w 100-105°C [Sung i wsp. 2014, Damasceno i wsp. 2016, Silva i wsp.
2020]. Bchir i wsp. [2018] podgrzewali syrop glukozowy i glicerol do 70°C, a Timm i wsp.
[2020] rozpuszczali cukier i olej palmowy z wodg i gotowali zhomogenizowang mieszaning w
90°C przez 3 min. Obrébke prowadzono zwykle przez kilka minut, do rozpuszczenia sktadnikow.
Carvalho i Conti-Silva [2018] zastosowali podgrzewanie syropu kukurydzianego z suszonymi
bananami i olejem palmowym do zagotowania, a nastepnie poddawali pieczeniu.

Jedng z powszechnie stosowanych metod wytwarzania przekasek batonowych jest
ekstruzja. Polega na obrobce w wysokiej temperaturze 1 obejmuje uplastycznienie masy w
warunkach wysokiego ci$nienia i dziataniu sit §cinajacych, a w koncowym etapie przetloczenia
materiatu przez dysze formujacg [Wojtowicz 2018, Grasso2020]. Metoda ta pozwala na
otrzymanie produktow o bardzo niskiej wilgotnosci, dlatego wysokiej trwatosci
mikrobiologicznej bez potrzeby stosowania konserwantow. Produkty te sa jednak wysoko
kaloryczne i moga by¢ pozbawione wielu naturalnych sktadnikéw, zwlaszcza witamin.
Konsumenci spozywaja tego typu przekaski ze wzgledu na ich cechy sensoryczne,
a szczegoblnie kruchg teksture [Peksa i wsp. 2015]. Jednocze$nie produkty te sg tatwostrawne,
dlatego cenione np. dla 0s6b niedozywionych, ci¢zko chorych [Lazou i Krokida 2010].

Jedng z zasadniczych metod wytwarzania batonow zbozowych jest pieczenie, jako
kompromis miedzy zachowaniem wartosci odzywczej, jakos$ci sensorycznej oraz
bezpieczenstwa mikrobiologicznego. Wedlug Kowalskiej i wsp. [2020a,b] wybrane techniki
suszenia moga by¢ roéwniez wykorzystywane do produkcji batondw. Pozwalaja one

zintensyfikowa¢ smak, nada¢ odpowiednig forme i zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ produktu.

33



1.5.1. Pieczenie

W wielu badaniach do wytwarzania batonéw zbozowych metodg pieczenia stosowano
temperature w zakresie 130-180°C przez 10-35 minut, np. pieczenie w 130°C przez 15 minut
[Ktenioudaki i Gallagher 2012, Bchir i wsp. 2018], w 150°C przez 15 minut [Kobus-Cisowska i
wsp. 2016], w 163°C przez 35 minut [Aigster i wsp. 2011], w 160°C przez 10 minut [Ferreira i
wsp. 2015], w 180°C przez 10 lub 13-17 lub 20-25 minut [Dutcosky i wsp. 2006, Yadav i wsp.
2015, Benjakul i wsp. 2019, Laricheva i Mikhailova 2020]. Suszenie, prawdopodobnie
konwekcyjne, stosowano tylko w niektorych przypadkach, np. w 120°C przez 45 min [Estévez i
wsp. 1995].

1.5.2. Mozliwosci wykorzystania wybranych metod suszenia do wytwarzania
batonow wieloziarnistych

Suszenie jest od dawna znang i czesto stosowang metoda wykorzystywang do
przetwarzania i utrwalania zywnos$ci. Polega na dostarczaniu ciepta do materiatu suszonego,
potrzebnego do przemiany fazowej wody w par¢ wodna, ktéra usuwana jest z wnetrza do
warstw zewnetrznych i nastgpnie do otoczenia. Powoduje obnizenie aktywnosci wody, zwykle
ponizej 0,6, wplywajac na trwalo$¢ mikrobiologiczng oraz zahamowanie reakcji
enzymatycznych i nieenzymatycznych [Zalewska i wsp. 2016]. Otrzymany produkt jest lekki i
zwykle mniejszy objetosciowo [Cuccurullo i wsp. 2018].

Obecnie stosuje si¢ wiele roznych technik suszenia zywnosci, zaleznie od rodzaju
surowca i oczekiwanych wilasciwosci produktu oraz aspektow energetycznych. Do metod
tradycyjnych nalezy wcigz czesto wykorzystywane suszenie konwekcyjne, ktore polega na
doprowadzaniu ciepta do materiatu na drodze konwekcji i charakteryzuje si¢ jednoczesnym
wystgpowaniem wymiany masy i ciepta. Czynnikiem suszgcym jest powietrze, ktore owiewa
suszony material 1 odprowadza wilgo¢. Najczesciej stosuje sie temperatury od 60 do 90°C.
Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ otrzymania produktu trwatego mikrobiologicznie 1
stosunkowo taniego [Zielinska i wsp.2016, Czajkowska i Kowalska 2017]. Towarzysza mu
pewne wady, jak zmiana smaku, barwy i wygladu, a takze obnizenie zawarto$ci niektorych
sktadnikow, w tym prozdrowotnych. Metoda jest tez czasochtonna i dlatego tez energochtonna.
Metoda czasochtonna, ale pozwalajacg na wytwarzanie suszy wysokiej jakosci, uznawane za
wzorcowe, jest suszenie liofilizacyjne.

W ostatnim czasie popularnos¢ zyskuja tzw. metody hybrydowe [Kassem i wsp. 2011].
Sa to techniki uznawane za innowacyjne, bo pozwalaja wyeliminowac niektore wady suszenia,

jakie towarzysza innym metodom. Jednoczes$nie zyskanie zalet suszenia wigze si¢ z
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zastosowaniem kilku wybranych technik usuwania wody z zZywnos$ci. W ten sposob mozna
wyrozni¢ hybrydowe suszenie mikrofalowo-konwekcyjne, bedace potaczeniem dziatania
mikrofal i konwekcji lub mikrofalowo-prézniowe, wykorzystujace obnizone cisnienie [Calin-
Sanchez i wsp. 2020].

Oproécz suszenia nowo$cia w metodach wytwarzania przekasek jest wykorzystanie
drukarki 3D. Metoda ta pozwala na stworzenie spersonalizowanej zywnosci. Przekaski
zbozowe otrzymywane w ten sposob miaty zalozong, wczesniej zaprojektowang teksture, stad
wytwarzanie porow nie jest ,,przypadkowe” jak w przypadku metod tradycyjnych [Derossi i
wsp. 2020].

1.5.2.1. Liofilizacja

Liofilizacja to proces, ktory polega na usuwaniu wody z produktu zamrozonego na drodze
sublimacji, z pomini¢ciem stanu ciektego [Zalewska 1 wsp. 2016]. Proces ztozony jest z takich
etapow, jak wstepne zamrazanie, sublimacja i dosuszanie. Podczas wstepnego zamrazania
wytwarzanie matych krysztatkow lodu utatwia przemiang lodu w gaz i wptywa na zwickszenie
porowatosci i kruchosci materiatu. Dosuszanie w ostatnim etapie polega na desorpcji wody
zwigzanej. W efekcie zawartos¢ wody jest obnizona do pozadanego poziomu, najczgsciej okoto
1%. Najczes$ciej proces odbywa si¢ pod obnizonym ci$nieniem [Kondratowicz i Burczyk 2010].
Czas trwania liofilizacji to zwykle 24-48 godzin, w zalezno$ci rodzaju materiatu i stosowanej
temperatury. Charakterystyczne w tej metodzie jest to, ze otrzymany produkt jest bardzo
wysokiej jakosci, zachowuje ksztalt i wyglad. Liofilizowany produkt jest zwykle bardzo
porowaty, chrupiacy i higroskopijny. Stosowanie niskiej temperatury ogranicza degradacje
sktadnikow labilnych. Produkt otrzymany jest bardzo zblizony do surowca, przy jednoczesnym
zachowaniu trwatosci mikrobiologicznej [Ciurzynska 1 wsp. 2011]. Jednoczesnie wiadomo, ze
w niektorych przypadkach dobor parametréw liofilizacji jest trudny, a nieodpowiednie
warunki, zwlaszcza temperatura i czas trwania sublimacji i dosuszania, moga powodowac, ze

batony wieloziarniste bedg zbyt twarde.

1.5.2.2. Metody suszenia hybrydowego

Suszenie mikrofalowo-prozniowe, tzw. puffing, polega na zastosowaniu obnizonego
ci$nienia i ogrzewania mikrofalowego. Obnizenie ci§nienia w tym procesie powoduje obnizenie
temperatury wrzenia wody, co w efekcie pozwala zminimalizowa¢ niekorzystne zmiany
termiczne, wptywajace na cechy suszonego produktu. Mikrofale, bedace nosnikiem energii,

umozliwiajg efektywne ogrzewanie materialu w calej objetosci. Dzigki temu na jego

35



powierzchni nie tworzy si¢ charakterystyczna dla suszenia konwekcyjnego skorka, a catkowity
czas procesu jest zwykle kilkakrotnie krotszy, w porownaniu z suszeniem konwekcyjnym.
Kolejng zaleta tej metody jest maty skurcz i uzyskanie porowatej struktury suszy oraz
zachowanie ich naturalnej barwy. Delikatno$¢ i chrupko$¢ nadawana jest produktom poprzez
intensywne, rownomierne odparowanie Wody przy obnizonym ci$nieniu. Puffing pozwala
otrzymaé susze wysokiej jakosci, nie tylko wskutek krotkiego czasu obrobki, ale réwniez
poprzez zastosowanie stosunkowo niskiej temperatury materialu, bo obnizone cis$nienie
wplywa na obnizenie temperatury przemiany fazowej wody oraz ograniczenie dostepu tlenu
[Jatoszynski i wsp 2016, Szarycz i wsp. 2006].

Dodatkowym zabiegiem w suszeniu mikrofalowo-prézniowym jest wstepne podsuszanie
konwekcyjne. Ten etap suszenia jest wynikiem wymogu stawianemu materiatom suszonym
mikrofalowo-prézniowo, poniewaz do prawidlowego przebiegu tego procesu materiat
powinien wykazywa¢ wilgotno$¢ na poziomie 30-40%. Konwekcyjne podsuszanie zwykle trwa
stosunkowo krotko i prowadzi do cze$ciowego obnizenia zawartosci wody, zwlaszcza warstw
zewnetrznych. Ogranicza to jednoczesnie zlepianie materialu. Koncowe suszenie do
wymaganej zawarto$ci wody przy wykorzystaniu mikrofal i obnizonego ci$nienia jest krotkie i
korzystne ze wzgledu na jakos$¢ suszonego materiatu [Czajkowska i Kowalska 2017]. Istotng
zaletag metody konwekcyjnej, a nastepnie mikrofalowo-prozniowej jest otrzymanie produktow
o podwyzszonej porowatosci (puffing), a takze zachowanie wielu sktadnikéw odzywczych,
poniewaz proces jest zwykle krotki, stad krotkie narazanie materialu na dziatanie temperatury
[Kowalska i wsp. 2020a]. Krotki czas procesu moze generowac nizsze koszty zuzycia energii
[Singh i wsp. 2013].

Techniki suszenia sg wcigz doskonalone. Chen 1 wsp. [2020] wykazali, ze w suszeniu
zywnosci mozliwe jest tworzenie kombinacji mikrofal, podczerwieni, ultradzwickéw i
czestotliwosci radiowej z technikami sztucznej inteligencji, takimi jak komputerowe systemy

wizyjne i sztuczne sieci neuronowe.

1.5.2.3. Wplyw obrdébki cieplnej na wlasciwos$ci batonéw

W wytwarzaniu batonéow wieloziarnistych obrobka cieplna moze by¢ wykorzystywana na
réznych etapach. Znaczenie warunkow przeprowadzenia tej obrobki ma wplyw na wlasciwosci
fizykochemiczne 1 trwato$¢ batondw. W tradycyjnych metodach wytwarzania podgrzewanie ma
na celu glownie potaczenie sktadnikow i umozliwienie ich formowania. Zastosowanie innych
metod, jak pieczenie, suszenie, ekstruzja, pozwala obnizy¢ wilgotnos¢ produktu i wptywa na

ksztaltowanie zrdéznicowanych wiasciwosci batonoéw, zwigzanych m.in. z teksturg, barwa,
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zapachem i smakiem.Zaleznie od metody ogrzewania (temperatury), ci$nienia, czasu i innych
czynnikow (aktywno$¢ wody, pH) moga zachodzi¢ rézne mechanizmy. W zalezno$ci od
temperatury 1 wlasciwosci spoiwa moze nastgpi¢ czesciowe rozpuszczenie, zmigkczenie
poszczegolnych sktadnikow. Moga zachodzi¢ rowniez reakcje utleniania, denaturacji i hydrolizy,
w tym reakcje Maillarda ikarmelizacji. Produkty tych reakcji ksztattujg whasciwosci strukturalne
(porowatos$¢, gestos¢, migkkos¢ lub twardosé¢), sorpcyjnei sensoryczne (smak, aromat) oraz
0g06Ing atrakcyjnos¢ produktow [Ajandouz i wsp. 2008].

W zaleznosci od grubosci, receptury i sposobu przygotowania batonéw wieloziarnistych,
moga charakteryzowac siechrupkos$cia lub migkko$ciag. Wyzsza zawarto$¢ wody 1 jej aktywnos¢
(odpowiednio okoto 70% i 0,8-0,9) w batonach migkkich moze powodowaé migracje wilgoci i
innych sktadnikéw oraz zmiany jako$ci podczas przechowywania. Chrupigce batony o nizszej
zawartosci wody i aktywno$ci wody (odpowiednio ponizej 20% i 0,6) moga by¢ bardziej stabilne
podczas przechowywania. Stabilnos¢ batonow zalezy rowniez od zawartosci weglowodanow i
thuszczu. Mridula i wsp. [2013] wykazali, ze 20% dodatek siemienia Inianego do batondéw
owsianych zawierajacych 45% miodu i syropu kukurydzianego wptynat na stabilno$¢ kwasoéw
thuszczowych n-3 podczas przechowywania w temperaturze 25°C lub w warunkach chlodniczych
przez 30 dni. Po 90 dniach zawarto$¢ kwasow thuszczowych ulegta obnizeniu 0 4,5 i 10,3%,
podczas przechowywania odpowiednio w lodowce i temperaturze 25°C.

Bioragc pod uwage produkcje batonow i starania zwigzane z zachowaniem termolabilnych
sktadnikow, powinna by¢ zalecana odpowiednio podwyzszona temperatura, ale krotki czas.
Zaréwno dhugi czas dziatania temperatury, jak i obrobka mechaniczna (rozdrabnianie) moga
mie¢ wplyw na obnizenie zawarto$ci wielu natywnych sktadnikow, zwlaszcza witamin 1
zwigzkow polifenolowych, glownie wskutek utleniania, a takze fotodegradacji, degradacji
enzymatycznej lub izomeryzacji (formy trans do konfiguracji cis) [Langston i wsp. 2021].
Jednakze, wiele badan dowodzi, ze w wysokiej temperaturze, m.in. w wyniku reakcji Maillarda,
wzrasta potencjat antyoksydacyjny [Michalska i Lysiak 2014, Kowalska i wsp. 2021b]. Nayak
I wsp. [2015] wykazali, ze wysoka temperatura moze mie¢ negatywny wplyw na zwigzki
fenolowe i flawonoidy w owocach, warzywach i zbozach. Jednak mozliwe jest roztozenie
zwigzkéw fenolowych o wyzsze] masie czgsteczkowej do tych o nizszej masie, a w
konsekwencji zwigkszenie ogdlnej aktywnosci przeciwutleniajgcej zywnosci. Obecnie, gdy
oprocz zawartosci fitozwigzkow, zaczeto zwraca¢ uwage na ich biodostepnos¢, obrobka
termiczna moze mie¢ jeszcze wigksze znaczenie. Ponadto wykazano, ze niektore fitozwiazki,
np. karotenoidy, moga by¢ bardziej stabilne w roslinnej matrycy, nawet przy stosowaniu

wysokiej temperatury [Dias i wsp. 2014, Shahidi i Pan 2021].
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W literaturze brakuje informacji o wpltywie warunkéw wytwarzania batonéow na ich
wlasciwosci fizykochemiczne i odzywcze, a takze w aspekcie bezpieczenstwa takiej zywnosci.
W wysokiej temperaturze mogg powstawacé takie zwigzki, jak pochodne akryloamidu i furanu.
Oba zwigzki zostaty uznane przez Miedzynarodowg Agencj¢ Badan nad Rakiem (IARC) jako
,,prawdopodobnie rakotworcze dla ludzi” [Rozporzadzenie Komisji (UE)2017/2158, Internet
9]. Dlatego nalezy dostosowac¢ warunki obrobki termicznej podczas wytwarzania batondw W
celu ograniczenia tworzenia szkodliwych dla zdrowia zwigzkéw. Pod wptywem obrébki
cieplnej zachodzg rowniez zmiany btonnika. Khanum i wsp. [2000] zaobserwowali znaczny
wzrost zawarto$ci btonnika rozpuszczalnego i1 spadek zawartosci btonnika nierozpuszczalnego
w surowcach traktowanych termicznie. Techniki i parametry suszenia oraz matryca zywnoS$ci

moga wptywac na jakos$¢ suszonego materiatu.

1.6. Charakterystyka mikrobiologiczna surowcéw recepturowych i batonow
wieloziarnistych

W projektowaniu produktow spozywczych waznym zagadnieniem jest ich trwatos¢ i
bezpieczenstwo mikrobiologiczne. Produkty przekaskowe, w ktorych sktad wchodzg ziarna zboz,
nasiona, suszone owoce lub warzywa, moga by¢ Zrddlem substancji niebezpiecznych dla
zdrowia. Nasiona zbdz oraz pestki dyni i nasiona stonecznika moga zosta¢ zanieczyszczone
podczas kazdego etapu produkcji, przetwarzania, przechowywania i dystrybucji. Pierwszym
etapem, podczas ktorego moze dojs¢ do infekcji, jest zanieczyszczona gleba, kontakt ze
zwierzgtami lub brudnym sprzetem uzytym do zbioru i transportu. Atutem tych surowcow jest
niska aktywno$¢ wody oraz niska wilgotnos¢, ktore hamuja rozwdj na powierzchni
drobnoustrojow, takich jak Escherichia coli czy Salmonella [Brar i Danyluk 2018].

Grzyby, ktore wystepuja na zbozach mozna podzieli¢c na pozbiorcze (Alternaria,
Fusarium, Cladosporium i Helminthosporium) i przechowalnicze. Do infekcji na polu (podczas
zbioru) moze dojs¢ wtedy, gdy panuja odpowiednie warunki, takie jak wysoka wilgotno$¢ i
aktywnos$¢ wody. Natomiast grzyby przechowalnicze mogg atakowac ziarno tuz po zbiorze 1
podczas przechowywania (Aspergillus, Mucor, Rhizopus, Penicillium i Wallemia) [Laca i wsp.
2006, Brar i Danyluk 2018, Los i wsp. 2018]. Najwigkszym zagrozeniem zboz, ale tez innych
surowcow roslinnych, sa mykotoksyny, czyli zwigzki chemiczne produkowane przez grzyby
strzgpkowe jako metabolity wtorne. Susze z owocoOw oraz niektore orzechy sa podatne na
zakazenia grzybami z rodzaju Aspergillus, Fusarium, Penicillium i Alterneria, dlatego moga
by¢ potencjalnym zrodtem zagrozenia aflatoksynami, ktore sg genotoksyczne i1 kancerogenne

[Kabak, 2016, Asghar i wsp. 2017]. Ze wzgledu na wysoka toksyczno$¢ mykotoksyn i opornos¢
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na czynniki fizykochemiczne, w Polsce i innych krajach ustanowiono przepisy dotyczace
ochrony zdrowia konsumentow [Gajewska i Glowacka 2019]. Komisja Unii Europejskiej
ustanowita najwyzsze dopuszczalne limity, m.in. dla suszonych owocoéw i produktow z nich
wytworzonych, przeznaczonych do bezposredniego spozycia przez ludzi lub uzycia jako
sktadniki §rodkéw spozywczych, a takze dla wszystkich zb6z i produktéw pochodnych, w tym
przetworzonych produktow zbozowych, ktore wynosza 2 pg/kg dla aflatoksyny Bii 4 pg/kg dla
sumy aflatoksynB1, B2, G1 i G2 [Rozp. Komisji 1881/2006 z p6zn. zmianami oraz 165/2010].

Zboza mogg by¢ zainfekowane drobnoustrojami, ktore powodujg psucie si¢ zywnos$ci. Sg
to najczg$ciej mikroorganizmy nalezace do rodzin Pseudomonadaceae, Bacillaceae,
Lactobacillaceae i Micrococcaceae. Do bakterii, ktore moga by¢ obecne na ziarnie zbdz naleza
m.in.: bakterie z grupy coli, kwasu mlekowego, enterokoki, Clostridium spp., Bacillus cereus,
Salmonella i Staphylococcus aureus. Pojawiajaca si¢ mikroflora bakteryjna uzalezniona jest od
warunkoéw $srodowiskowych panujagcych w danym rejonie, a takze podczas zbioru,
przechowywania, obrobki oraz braku higieny [Laca i wsp. 2006, Brar i Danyluk 2018, Los i
wsp. 2018].

W okres$leniu okresu przydatno$ci do spozycia zywnosci wazne s3 jej specyficzne cechy,
ktére mogg mie¢ okreslony wptyw na rozwdj mikroflory. Jednym z istotnych komponentow
jest zawarto§¢ kwasow organicznych, wplywajacych na stezenie jonéw wodorowych,
warunkujacych rozw6j mikroorganizméw [Shadbolt i wsp. 2003]. Bakterie preferuja pH bliskie
neutralnego 6,5-7,5, ale zakres tolerancji jest szerszy, wynosi 4-9. Odczyn niektorych sokow,
np. jabtkowych, wynosi okoto 3,5, dlatego wedtug Makarewicz i wsp. [2018] mozna je zaliczy¢

do produktow wptywajacych na ograniczenie wzrostu drobnoustrojow.
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2. Cel i zakres pracy

Celem naukowym pracy doktorskiej byta ocena mozliwosci wykorzystania wybranych
surowcow ziarnistych (ptatki owsiane petnoziarniste, pestki dyni i1 stonecznika, siemi¢ Iniane),
a takze preparatow blonnikowych do otrzymania batonow z zastosowaniem pieczenia lub
suszenia. Dobor sktadu batonow wigzat si¢ z uwzglednieniem podziatu sktadnikow na ziarniste
oraz stanowigce osnowe dla sktadnikow ziarnistych. Jednocze$nie zatozono wykluczenie takich
sktadnikow, jak weglowodany proste, gluten, jaja oraz inne dodatki. Wigzato si¢ to z
okresleniem wptywu receptury batonow na ich wiasciwosci fizyko-chemiczne i sensoryczne.
Podstawa odniesienia do okreslenia doboru sktadu byla utatwiajaca formowanie zwigztos¢
ciasta przed wypiekiem oraz wlasciwosci batonow, ktore mozna okresli¢ nastepujaco:

e batony zbozowe - ze wzgledu na petnoziarniste ptatki owsiane;

e batony ziarniste - ze wzgledu na pestki dyni, stonecznika, siemi¢ Iniane;

e prozdrowotne - ze wzgledu na zwickszong zawarto$¢ btonnika i innych naturalnych

sktadnikéw oraz brak dodatku weglowodanow prostych, glutenu, jaj;

e o teksturze zwigzlej, ale mickkiej wewngtrznej czgsci batondw, stad o stosunkowo
wysokiej wilgotnosci i trwatosci do 14 dni;

e skierowane do oséb ,,zabieganych” lub grup konsumentéw, np. wegan, ale tez dla
dbajacych o zdrowie, jako alternatywne do wielu przekasek dostgpnych na rynku,
uznawanych za mniej wartosciowe, z uwagi na np. duza liczbe skladnikow
dodatkowych, traktowanych obecnie jako niewskazane, lub spozywanych w nadmiarze.

W zakresie badan ujeto okreSlenie mozliwosci zastosowania roéznych preparatow
btonnikowych do wytwarzania batonow. Waznym zagadnieniem byla ocena zastosowania
wybranych technik suszenia do wytwarzania wieloziarnistych batondéw przekaskowych,
mozliwo$ci ksztaltowania nowych cech batonoéw, a przede wszystkim zachowania sktadnikow
termolabilnych. W kolejnym etapie pracy zbadano wptyw zastosowania sokow do obnizenia
pH 1 zwigkszenia trwalosci mikrobiologicznej batondéw, a takze ksztattowania ich jakosci
sensorycznej. Ponadto uwzgledniono zwigkszenie zawarto$ci biatka poprzez dodatek biatka
grochowego oraz wykorzystanie $§wiezo ttoczonego soku i uzyskanych wyttokow z jabtek.

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych oraz analizy literatury naukowej,
dotyczacej receptury i metod wytwarzania batonow, osiggniecie postawionego celu pracy
wigzalo si¢ ze postawieniem hipotezy badawczej, ktora zaktadata:

1. Sktad batonéw z uwzglednieniem sktadnikow zbozowych, ziarnistych 1 cieczy spajajacej

pozwala otrzymaé tatwe do formowania ciasto, a po pieczeniu produkt o pozadanych
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wlasciwos$ciach fizyko-chemicznych oraz wartosci odzywczej i prozdrowotne;.

2. Dobor preparatu blonnikowego utatwia opracowanie technologii wytwarzania batondéw
poprzez zwickszenie zwigztosci ciasta oraz ograniczenia kruszenia batonow.

3. Alternatywnie do pieczenia, dobdr metod suszenia batonéw umozliwi wytwarzanie batonow
wysokiej jakosSci z zastosowaniem nizszej temperatury procesu.

4. Zastosowanie sokéw NFC wzbogaca batony w wiele naturalnych sktadnikéw i wptywa na
obnizenie pH, powodujac zwigkszenie trwatosci batonow.

5. Zastgpienie wody sokiem z jablek, a takze dodatek swiezych wyttokéw z jabtek lub biatka
grochowego umozliwi zwigkszenie zawarto$Ci naturalnych sktadnikéw lub biatka oraz
ksztaltowanie wlasciwosci sensorycznych, a takze obnizenie warto$ci energetycznej

batondéw.

2.1. Organizacja doswiadczenia, material i metody badawcze
Koncepcja badan opierata si¢ na trzech etapach (Rys. 1).
ETAP | — dobér skladnikéw i ustalenie bazowego skladu batonow

Receptura batonow ustalona byla w ramach badan wstepnych i opierala si¢ na
przygotowaniu bazowego sktadu z wykorzystaniem surowcow, ktore podzielono na ziarniste,
jak ptatki owsiane, pestki dyni i nasiona stonecznika oraz siemi¢ Iniane, oraz spajajace, jak
stod 1 woda, a takze preparat blonnika pokarmowego Psyllium. Wazny byt dobdr surowcow,
bedacych zrodtem wielu naturalnych sktadnikoéw, m.in. niezbgdnych nienasyconych kwasow
thuszczowych, weglowodandéw ztozonych, w tym btonnika pokarmowego, a takze zwigzkow
polifenolowych i innych. Bazowa recepturg ustalono, kierujac si¢ tez potrzeba eliminowania
sktadnikow, wobec ktorych obecne trendy wskazuja na potrzebe ograniczania w codziennej
diecie konsumentdéw; najwazniejsze z nich to:

- maka zawierajaca gluten — uzyskanie przekaski o zminimalizowanej zawartosci glutenu,

- weglowodany proste (cukier, syropy glukozowo-fruktozowe) — uzyskanie produktu

niedostadzanego substancjg stodzaca,

- jaja i miod — uzyskanie produktu dla wegan.

Na tym etapie oceniano tez zastosowanie roznych preparatow btonnikowych (Rys. 1). Zbadano
takze wlasciwosci technologiczne ciasta batonowego w zaleznosci od rodzaju preparatu

btonnikowego i rodzaju soku NFC oraz jako$¢ otrzymanych produktow.
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ETAP I — opracowanie receptury batonow kontrolnych/bazowych

| SKEADNIKI ZIARNISTE

» Nasiona stonecznika 13%
» Pestki dyni 10%
» Siemie Iniane 10%

BATONY

» Pelnoziarniste platki owsiane 14,5%|

| SPOIWO
v
o[ Mieszanie |, | Woda 30,5%
Formowanie | |7 Stod jeczmienny 22%

KONTROLNE

A
| Pieczenie / Suszenie mil

; ofalowo-konwekcyjne |

Badanie wlasciwosci batonow:

# Ocena wizualna barwy i ksztaltu i tekstury

L/

[ » Zawarto$é i aktywno$é wody, odezyn pH
# Ocena instrumentalna barwy

ETAP TA — modyfikacja receptury I — dodatek preparatow blonnikowych /sokéw NFC |

Preparaty blonnikowe 6%
» Psyllium— BATONY BAZOWE
¥ Jablkowy
» Kakaowy
» Z czarnej porzeczki

Badanie wlasciwosci batonow
» Zawartos¢ 1 aktywno$¢ wody, odezyn pH
» Profil tekstury TPA
% Ocena instrumentalna barwy
» Wlasciwosci sorpeyjne

Mieszanki blonnikow Soki NFC 30,5%
» Jablkowy i kakaowy » Z1ozy
—_ | » Jablkowy i Psyllium, | ® Z czarnej porzeczki
T~ v -« |ZZpigwy
Mieszanie
Formowanie |

v?

| Pieczenie
e

Badanie masy batonowej
> Profil tekstury TPA

» Wilasciwosci reologiczne

| ETAP II — dobor metody wytwarzania batonéw z dodatkiem preparatéow blonnikowych J

Pieczenie

Mieszanie Formowanie

Suszenie

—

¥ |‘______

> Piec laboratoryjny formy aluminiowe
» Piec laboratoryjny formy silikonowe

'

# Ocena wizualna barwy, ksztattui tekstury
» Wlasciwosci sorpeyjne

Badanie wlasciwosci batonow

4
» Konwekcyjno-taSmowe
» Mikrofalowo-konwekcyjne MK
» Mikrofalowo-prézniowe (puffing)
—% Liofilizacja

i

TAP IIT — modyfikacja receptury II — batonéw pieczonych /suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie;

badania szczegolowe

Soki NFC Preparaty
blonnikowe
v v

Badanie wlasciwosci batonow:
» Zawartos¢ 1 aktywno$é wody, pH
# Ocena instrumentalna barwy
# Profil tekstury TPA
» Zawartosé zw. polifenoli/ DPPH
# Profil kwasow tluszczowych
» Zawartosé akrylamidu
» Ocena sensoryczna
# Jakos$¢ mikrobiologiczna

Wrytloki jablkowe 2, 6, 12%
Sok jabtkowy 30,5%

Biatko grochowe

v

> Zawartos¢ i aktywno$é wody, odezyn pH

% Ocena instrumentalna barwy

> Zawarto$¢ skladnikow odzywezych / blonnika
> Zawartos¢ zw. polifenoli/ DPPH

Y

Y VYV VY

Zawarto$¢ 1 aktywnosé wody, odczyn pH
Ocena instrumentalna barwy

Profil tekstury TPA

Wartos¢ energetyczna

Ocena sensoryczna

Rysunek 1. Schemat planu eksperymentu z uwzglednieniem etapéwbadawczych
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ETAP Il — dobor metody wytwarzania batonow wieloziarnistych

W tym etapie zastosowano pieczenie w piecu laboratoryjnym przy uzyciu form
aluminiowych, a nastepnie silikonowych, a takze oceniono przydatno$¢ do wytwarzania
batonow i oceniono przydatno$¢ rdéznych metod suszenia do wytwarzania batonoéw, jak
konwekcyjne tasmowe, mikrofalowo-konwekcyjne, mikrofalowo-prozniowe (puffing) oraz

liofilizacyjne (Rys. 1).

ETAP 11l — Wplyw modyfikacji skladu batonéw na wlasciwos$ci prozdrowotne, wartosé

odzywcza i kalorycznosé, jakosS¢ sensoryczna, mikrobiologiczna i przechowalnicza

Modyfikacja sktadu recepturowego batondéw wicloziarnistych miata na celu zwigkszenie
bezpieczenstwa produktu poprzez zastgpienie wody sokiem 1 w ten sposdb obnizenie pH.
Celem stosowania sokow byta rowniez mozliwo$¢ modyfikacji cech sensorycznych batonow.
Inng modyfikacja byta proba zwigkszenia zawarto$ci biatek poprzez dodatek biatka
grochowego. Oceniono tez dodatek sokoéw NFC lub soku i swiezych wytlokow z jabtek. Na
tym etapie wykonana zostala rowniez ocena jako$ci mikrobiologicznej batondéw oraz

wilasciwosci przechowalniczych (Rys. 1).
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3. Material i metodyka pracy
3.1. Material

Material do badan stanowily surowce wykorzystane do produkcji batonéw w warunkach
laboratoryjnych. Receptura batonéw kontrolnych obejmowata: ptatki owsiane petnoziarniste
(Kupiec, Polska), pestki dyni (Bakaland, Polska), pestki stonecznika (Bakaland, Polska), siemi¢
Iniane (Kresro, Rosja), stdéd jeczmienny ptynny (Ireks, Niemcy). Sposrod preparatow
btonnikowych dodawano btonnik Psyllium (wtdokno grube, wielkos$¢ czastek okoto 40 pm)
(GreenField, Polska),btonnik jabtkowy (wldkno grube, wiclko$¢ czastek okoto 40 um)
(GreenField, Polska), blonnik z kakao (wtokno grube, wiclko$¢ czgstek okoto 40 pm)
(GreenField, Polska),btonnik z czarnej porzeczki (widkno grube, wielko$¢ czastek okoto 40
pum) (GreenField, Polska). Soki NFC firmy Oleofarm: z pigwy, aronii, czarnej porzeczki i
dzikiej rozy zakupiono w sklepie internetowym ze zdrowa zywnoscig. Dodatkowo zostata
ustalona receptura batonow z dodatkiem wytlokow jabtkowych (odmiana Champion)
uzyskanych z jablek otrzymanych podczas wyciskania soku przy pomocy sokowirowki (Gotie

Evergreen GSJ-620). Stosowano tez dodatek biatka grochowego firmy Hortimex.

Tabela 2. Zestawienie kodow batondéw w zaleznosci od typu dodanego preparatu btonnikowego i soku

NFC jako sktadnika spajajacego (zamiast wody)

Typ batonu ze Typ batonu ze Typ batonu ze
wzgledu na preparat Kod wzgledu sktadnik Kod wzgledu inny Kod
btonnikowy wigzacy dodatek
Baton Baton
Batony bez btonnika kontrolny/ Woda kontrolny | Biatko grochowe BG
Kontrol /Kontrol
Psyllium - bazowy Psyll/bazowy Sok z r6zy NFC Roéza Swiezy sok Sok
jabtkowy jabtkowy
Sok z czarnych .| Swieze wyttoki Wytloki
Jabtkowy Jabtkowy porzeczek NFC Porzeczka jabtkowe jabtkowe

Kakaowy Kakaowy Sok z pigwy NFC Pigwa - -
Jabtkowy i Psyllium Jabt+Psyll -

Jablkowy i kakaowy Jabt+Kakao - - - -

Z czarnej porzeczki Porzeczkowy - - - -

Recepture batonéw okreslono metoda eksperymentalng. Ustalono nastepujacy sktad
bazowych batonow: 14,5% ptatki owsiane, 13% pestki dyni, 10% nasiona stonecznika, 10%
siemienia Inianego, 30,5% wody i 22% stdd jeczmienny ptynny oraz 6% preparat blonnikowy,
tj. blonnik Psyllium. Podjeto tez probg zastgpienia btonnika Psyllium innym preparatem
btonnikowym, jak btonnik jabtkowy, kakaowy 1 z czarnej porzeczki. Przygotowano réwniez 2

mieszanki: btonnika jabtkowego i Psyllium oraz btonnika jabtkowego i kakaowego w proporcji
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3:2 (Rys. 1). Oprécz preparatu btonnika jabtkowego oceniono dodatek $wiezych wyttokéw
jabtkowych o znacznej zawartos$ci blonnika.

Wybor metody suszenia batonéw opracowano metodg eksperymentalng w oparciu o
opinie konsumentow, dostepng aparature oraz zakres parametroOw poszczegolnych stanowisk.
Zestawienie kodow batonow w zaleznosci od typu dodanego preparatu btonnikowego i soku

NFC jako sktadnika spajajacego (zamiast wody) podano w Tab. 2.
3.2. Metody technologiczne
3.2.1. Technologia wytwarzanych batonéw

Sktadniki suche i mokre odwazono na wadze (model, Radwag). Suche sktadniki mielono
w miynku (Bosch MKM6000) przez 20 sekund, tak aby byty widoczne cze¢$ci nasion i ziaren.
Dodatkowo dla metod suszenia przed zmieleniem nasiona stonecznika i pestki dyni uprazono
w piecu w temperaturze 180°C przez 10 min. Uzyskane sktadniki tgczono ze soba, mieszano
przy pomocy robota kuchennego (Kitchenaid) z mieszadtem planetarnym o stopniu predkosci
4 przez 3 minuty, a nastgpnie tak przygotowang mas¢ pozostawiano na 10 min celu jej
wstepnego zwigzania. Nastepnie mase przektadano do silikonowej foremki z trzema slotami w
ksztalcie prostopadto$cianow o wymiarach: 11x4x1,2 cm, co stanowito ksztatt projektowanych
batonow. Po napetieniu foremek ciastem batonowym wyréwnywano powierzchni¢ batonow
wykorzystujac reczny walek do ciasta. Batony pieczono w rozgrzanym piecu Wachtel Piccolo
I w temperaturze 180°C (goéra-dot) przez 25 minut, bez zmiany temperatury procesu. W efekcie
batony po pieczeniu i schtadzaniu w temperaturze pokojowej przez okoto 60 min, byly gotowe
do badan lub pakowania, bez potrzeby krojenia.

Uformowane batony poddawano pieczeniu lub suszeniu.
3.2.2. Pieczenie

Uformowane batony, umieszczone w sylikonowych foremkach, kazdy o wadze okoto 85
g, pieczono w piecu elektrycznym Wachtel Piccolo (Wachtel Polska Sp. z 0.0) przez 25 minut.
Temperatura dolnej i gornej czesci komory pieca wynosita 180°C. Nie stosowano zaparowania.
Po pieczeniu batony schtadzaniu w temperaturze pokojowej przez okoto 60 min, po czym byty

gotowe do badan lub pakowania, bez potrzeby krojenia.

3.2.3. Suszenie

Suszenie mikrofalowo — konwekcyjne(PROMIS — Tech sp. z o.0., Wroctaw). Proces

suszenia wspomagany mikrofalami prowadzono w suszarce laboratoryjnej [Mieszkalska i wsp.
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2018]. Uformowane batony o masie okoto 82+1g uktadano na tacce i suszono w temperaturze
40°C. Moc generatora mikrofal wynosita 230W. Wentylator wymuszat staty przeptyw
powietrza o predkosci 2,0 m/s. Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne prowadzono do momentu

uzyskania stanu rownowagi potwierdzonego wskazaniami wagi.

Suszenie konwekcyjne w suszarce tasmowej (Katedra Inzynierii Zywnosci i
Organizacji Produkcji). Uformowane batony umieszczano na tasmach suszarki, poruszajacej
si¢ z predkoscig 1,7cm/min. Temperatura powietrza wynosita okoto 60°C, a proces trwat 3

godziny. Predko$¢ powietrza suszacego o przeptywie wspotpradowym wynosita okoto 2,0 m/s.

Suszenie mikrofalowo-prézniowe (puffing) bez wstepnego suszenia konwekcyjnego
(PROMIS — Tech sp. z 0.0., Wroctaw) [Kowalska i wsp. 2020b]. Proces suszenia mikrofalowo-
prozniowego, tzw. puffing, przeprowadzono bez wstgpnego podsuszania konwekcyjnego,
poprzez umieszczenie masy batonowej w silikonowych formach, ktére nastepnie mocowano
wewnatrz bebna suszarki. Proces odbywat si¢ w 4 cyklach, kazdy trwajacy po 120 sekund, w
ktorych temperatura nie przekraczata 80°C, a cisnienie wynosito 5,5 kPa. W cyklach 1 i 3 moc
mikrofal wynosita 280 W, a cykle 2 i 4 stanowily stabilizacj¢ (brak mikrofal).

Suszenie liofilizacyjne (CHRIST GAMMA 1-16 LSC) [Ciurzynska i wsp. 2011].
Uformowane batony wazono (82+1g), a nastepnie wstepnie zamrazano w zamrazarce szokowe;j
(IRINOX, HCM 51.20, USA) w temperaturze -40°C przez minimum 12 godzin, a nastepnie
poddano suszeniu w liofilizatorze CHRIST GAMMA 1-16 LSC. Temperatura potek grzejnych
wynosita 20°C pod cisnieniem 63 Pa 1 cisnieniem bezpieczenstwa 103 Pa. Czas procesu

wynosit 24 godziny.

3.3. Metody analityczne
3.3.1. Oznaczenie zawarto$ci suchej substancji

Zawartos¢ suchej substancji w batonach oznaczono metodg suszenia w suszarce
laboratoryjnej (WAMED SUP-65 WG, Polska) w temperaturze 130°C, przez 1 godzing. Do
wysuszonego i zwazonego z doktadnos$cig do 0,001g naczynka wagowego odwazano okoto 1
g rozdrobnionej przy pomocy mtynka i doktadnie wymieszanej probki. Naczynko z probka
wstawiano do suszarki, po okreslonym czasie wyjmowano, studzono 1 wazono na wadze
analitycznej (ME54E/M Metler Polska). Pomiar wykonano w dwoch powtorzeniach. Za wynik

uznano $rednig z pomiarow.
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3.3.2. Oznaczenie aktywnoS$ci wody

Aktywno$¢ wody oznaczano za pomocg urzadzenia AQUALAB CX-2 (Decagon Devices
Inc., USA). Pomiary prowadzono w temperaturze 23+1°C. Pomiaru dokonywano w dwoch

powtorzeniach, za wynik koncowy uznano $rednig z pomiaréw.

3.3.3. Oznaczenie barwy

Barwe batonéw zmierzono kolorymetrem Konic Minolta CR-300 (obserwator standardowy
CIE 2°, iluminat D65, szczelina pomiarowa 8 mm) w systemie CIE L*a*b* oraz CIE L*C*h °.

Pomiar wykonano w 5 powtoérzeniach. Za wynik uznano $rednig z pomiarow.

Roznicg barwy AE okreslajacg roznice barwy zdwefiniowano réwnaniem:

AE = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? [1]
gdzie:

AL", Aa”", Ab” - roznice wartosci L, a*, b* miedzy barwa probki i barwa wzorca.Jako wzorzec

barwy uzytoprobke kontrolng (bez btonnika, z wodg jako substancjg wigzaca).

Miare nasycenia C* i katowa miare odcienia h” zdefiniowano nastepujacymi wzorami:
C* =./(a")? + (b*)? [2]
o _ _1 b_*
h =tan (a) [3]
gdzie:

a’, b" - wspolrzedne chromatycznosci w przestrzeni barw L"a’b”.

3.3.4. Badanie wlasciwosci mechanicznych

Wiasciwosci mechaniczne badano w teksturometrze TA-HD plus (Stable Micro Systems,
Wielka Brytania). Test $ciskania przeprowadzono za pomoca glowicy o $rednicy 75 mm. Do
pomiaru stosowano batony o wymiarach 40x25x15 mm. Predkos$¢ gtowicy wynosita 1 mm/s.
Probki $ciskano do 50% ich wysokos$ci. Pomiar wykonano w 10 powtorzeniach. Test $ciskania
przeprowadzono dla batonéw po 4 godzinach od zakonczenia procesu suszenia lub pieczenia.
Na podstawie przeprowadzonego testu wyznaczono maksymalng sit¢ oraz prace $ciskania,
obliczong jako iloczyn polowy pola powierzchni pod krzywa odksztalcenia 1 predkosci

przesuwu glowicy.
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3.3.5. Test profilowej analizy tekstury (TPA)

Test analizy profilu tekstury wykonano za pomocg teksturometru TA-HD plus (Stable
Micro Systems, Wielka Brytania). Pomiar wykonano po 4 godzinach od zakonczenia suszenia
lub pieczenia. Do pomiaru stosowano batony o wymiarach 25x40x20 mm.

Badane probki poddano dwukrotnemu $ciskaniu do okoto 50% pierwotnej wysokosci.
Predkos¢ glowicy wynosita 1 mm/s. Pomiar wykonano w 10 powtorzeniach. Na podstawie
przeprowadzonego testu wyznaczono mechaniczne wyrozniki tekstury, takie jak: twardosc,
sprezystos¢, kohezyjnosé, gumowatos¢ 1 zujno$é, w nastepujacy sposob:

= twardo$¢ - maksymalna warto$¢ sity uzyta podczas testu [N],

= sprezystosé - stosunek czasu $ciskania w drugim cyklu do czasu $ciskania w pierwszym
cyklu testu,

= kohezyjno$¢ inaczej $cisliwos¢ - stosunek pracy Sciskania w drugim cyklu do pracy
Sciskania w pierwszym cyklu,

= gumiasto$¢ - iloczyn twardosci 1 kohezyjnosci [N],

=  7ujnos¢ - illoczyn gumiastosci i sprezystosci [N].

3.3.6. Oznaczenie zawartoS$ci karotenoidéw i chlorofilu

Oznaczenie zawartosci karotenoidow i chlorofilu w probkach batonow wykonano za
pomoca spektrofotometru BECKMAN DU-530 (Beckman, Wielka Brytania). Do badan uzyto
ekstrakt otrzymany z probek. W celu otrzymania ekstraktu probki mielono za pomocg mtynka
firmy Sencor (model SCG 3050). Nastepnie rozdrobniong probke odwazano do falkonow o
pojemnosci 50 cm® na wadze analitycznej Sartorius Competence CP 224S-OCE w ilosci okoto
1,0 g z doktadnoscig do 0,0001 g. Do odwazonej probki dodawano 80% roztwor acetonu w
ilosci 25 cm?®. Tak przygotowane probki homogenizowano przez 30 sekund przy predkosci
obrotowej trzpienia 13500 obr/min w homogenizatorze ULTRA-TURRAX T25 basic (IKA-
WERKE, Niemcy). Nastepnie otrzymany homogenat wirowano przez 3 min przy 7000 obr/min
w wiréwce laboratoryjnej MPW 375 (MPW-Med-Instruments, Polska). Uzyskany supernatant
wykorzystano do badan absorbancji. Pomiaru dokonywano dla chlorofilu A przy dlugosciach
fal A = 663 nm, dla chlorofilu B A = 647 nm oraz przy A =470 nm dla karotenoidow wobec
proby S$lepej, ktora stanowit 80% roztwdr acetonu. Oznaczenie wykonano w dwoch

powtorzeniach.

3.3.7. Oznaczenie zawartos$ci polifenoli ogélem

Zawarto$¢ polifenoli ogodotem oznaczono metoda spektrofotometryczng z uzyciem

odczynnika Folina-Ciocaleteu, ktora polegata na barwnej reakcji zwigzkow polifenolowych z
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tym odczynnikiem. Do probek umieszczonych w falkonach o pojemnosci 15 cm® dodawano
kolejno: 0,5 cm® 15% weglanu sodu, 8,9 cm® wody destylowanej, 0,5 cm?® ekstraktu
acetonowego probki  (ekstrakt otrzymywano tak samo jak przy oznaczeniu

3 odczynnika Folina-Ciocalteu. Nastepnie

karotenoidéw/chlorofili, rozdziat 3.3.6), 0,1 cm
probke mieszano i inkubowano przez 45 minut w ciemnos$ci (temperatura pokojowa). Po tym
czasie dokonano pomiaru absorbancji przy dtugosci fali A=765 nm wobec proby $lepej. Probe
$lepa stanowita probka, do ktérej dodawano kolejno 0,5 cm® 15% weglanu sodu, 8,9 cm® wody
destylowanej, 0,5 cm® 80% acetonu, 0,1 cm?® odczynnika Folina-Ciocalteu i inkubowano tak

samo jak probke wtasciwa. Oznaczenie wykonano w dwoch powtorzeniach.

3.3.8. Oznaczenie aktywno$ci antyoksydacyjnej

Aktywnos$¢ antyoksydacyjna oznaczano za pomocg metody spektrofotometrycznej
z rodnikiem DPPH. W celu przygotowania probki do falkonéw o pojemnosci 10 cm® dodawano
kolejno: 2,4 cm® metanolowego roztworu rodnika DPPH, nastgpnie 0,1 cm® ekstraktu
acetonowego probek (rozdziat 3.3.6.). Probke mieszano i inkubowano w temperaturze
pokojowej przez 30 minut w ciemnosci. Po tym czasie mierzono absorbancje¢ przy dlugosci fali
A = 515 nm wobec proby $lepej. Probe $lepa stanowila probka zawierajaca 2,4 cm® metanolu

oraz 0,1 cm® 80% acetonu.

3.3.9. Ocena wlasciwosci sensorycznych

Oceng sensoryczng przeprowadzit zespot 30 przeszkolonych osob, w wieku od 18 do 60 lat, za

pomocg 10-punktowej skali.

Tabela 3. Definicje i okreslenia brzegowe wyr6znikéw sensorycznych

Wyréznik Definicja Okreslenia Brzegowe
Barwa Barwa batonow 10 pkt — pozadana, rOwnomierna
(wybarwienie) 0 pkt — niepozadana, nierbwnomierne
wybarwienie powierzchni
Zapach Intensywno$¢ wyczuwanego = 10 pkt — charakterystyczny dla przekasek
zapachu zbozowych, fagodny

0 pkt — niewyczuwalny, obcy

Tekstura Kruchos¢ i porowatos$¢ 10 pkt — pozadana, krucha, porowata
0 pkt — niepozadana, niekrucha,
nieporowata, zbyt spoista
Smak Smak odczuwany po 10 pkt — charakterystyczny dla przekasek
rozgryzieniu i przezuciu zbozowych
0 pkt - niewyczuwalny, obcy

Pozadalno$¢ Ogo6lne wrazenie jakosci 10 pkt — bardzo pozadane
batonoéw 0 pkt - nieakceptowalne
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W wiekszoéci byli to studenci Wydzialu Technologii Zywnosci, ktérzy zaliczyli
przedmiot fakultatywny dotyczacy metod oceny sensorycznej zywnos$ci. Oceniajacy zostali
poinformowani o rodzaju wymaganych wyroznikow i warto$ciach brzegowych, takich jak

smak, barwa, zapach, tekstura i pozadalno$¢ og6lna (Tab. 3).

3.3.10. Wyznaczenie izoterm sorpcji

Aby zbada¢ wilasciwosci sorpcyjne batonéw wyznaczono izotermy sorpcji wody.
Izotermy zostaly wyznaczone metoda statyczno-eksykatorowa. Przed umieszczeniem probek
w eksykatorach byly one suszone w suszarce prdzniowej pod cisnieniem 5 kPa przez
24 godziny w temperaturze 50°C. Nastepnie na wadze analitycznej (MES4E/M Metler Polska)
odwazano po okoto 1 g danej probki (z doktadnoscig do 0,0001 g) w dwoch powtorzeniach.
Probki batonow umieszczono w 10 eksykatorach, w ktorych panowaty rézne warunki
wilgotnosci powietrza. Uzyto 10 czynnikow higrostatycznych (Tab. 4), stanowigcych nasycone

roztwory soli, zapewniajgce odpowiedniag wilgotno$¢ wzgledna powietrza.

Tabela 4. Zestawienie roztworé6w soli i odpowiadajagce im aktywnosci wody w eksykatorach

przygotowanych do wyznaczenia izoterm sorpcji

Numer eksykatora Rodzaj substancji AKktywno$¢ wody

1 CaCl; (chlorek wapnia (bezwodny)) 0

2 LiCl (chlorek litu) 0,113
3 CH3COOH (kwas octowy) 0,225
4 MgCl; (chlorek magnezu) 0,329
5 K2COs3 (weglan potasu) 0,438
6 Mg(NOs), (azotan (V) magnezu) 0,529
7 NaNO; (azotan (lI11) sodu) 0,648
8 NaCl (chlorek sodu) 0,753
9 (NH4)2SO4 (siarczan (V1) amonu) 0,810
10 NH4H,PO, (diwodoroortofosforan amonu) 0,93

W celu unikniecia rozwoju mikroflory niepozadanej, w eksykatorach o wysokiej
aktywnos$ci wody umieszczono tymol. Eksykatory z probkami przetrzymywano przez 3
miesigce w statej temperaturze 25°C pod ci$nieniem atmosferycznym. Nastgpnie probki
ponownie zwazon0. Na podstawie tych danych wyznaczono rownowagowa zawarto$¢ wody w

batonach:

u= l—b — 1] 1100 [4]

gdzie:
u - rownowagowa zawarto$¢ wody [g H20/100 g s.s.]

a - poczatkowa masa probki w eksykatorze z CaClz [g],
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b - koncowa masa probki po 3 miesigcach przechowywania w eksykatorze z CaCl [g],

C - poczatkowa masa probki z eksykatora z okre§lonym roztworem soli [g],

d - koncowa masa probki po 3 miesigcach przetrzymywania W eksykatorze z okre$lonym

roztworem [g].

Uzyskane dane opisano modelami BET oraz GAB, parametry kazdego z modeli
oszacowano przy uzyciu programu do analizy danych TableCurve 2D V5.01 .
Model BET [Timmermann i wsp. 2001, Gondek i wsp. 2010]:

u umCay [5]

T G-am[1+(C-Day]

Model GAB [Timmermann i wsp. 2001, Gondek i wsp. 2010]:

umCkay, [6]

U = ka1t (C-Dkay]

gdzie:

aw — aktywnos$¢ wody,

u — rownowagowa zawarto$¢ wody [g H20/100 g s.s.],
Um— zawarto$¢ wody w monowarstwie [g H20/100 g s.s.],

k, C — parametry rOwnania.

3.3.11. Wyznaczenie Kinetyki sorpcji

W celu zbadania wtasciwos$ci sorpcyjnych wyznaczono rowniez kinetyke sorpcji. Przed
umieszczeniem probek w eksykatorach byly one suszone w suszarce prozniowej (Memmert)
pod ci$nieniem 5 kPa przez 24 godziny w temperaturze 50°C. Nast¢pnie na wadze analitycznej
(MES4E/M Metler Polska) odwazono po okolo 1 g danej probki (z doktadnoscia do 0,0001 g)
w dwoch powtdrzeniach. Probki umieszczono w eksykatorze o aktywnosci wody aw = 1,00.
Badanie trwato 30 godzin. Probki byly wazone po 15, 30, 45, 60 minutach oraz po 2, 3, 6, 10,
24 i 30 godzinach.

Uzyskane dane opisano modelem Pelega. Parametry modelu oszacowano przy uzyciu
programu TableCurve 2D V5.01. Model Pelega [Gondek i wsp. 2010]:
u=Ca,®? +Da,t [7]

gdzie:
aw — aktywnos$¢ wody,
u — rownowagowa zawarto$§¢ wody [g H20/100 g s.s.],

B, C, D, E — parametry rownania.
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3.3.12. Okreslenie wartosci energetycznej batonow

W celu obnizenia wartosci energetycznej batonow zastosowano biatko grochowe (8%),
przy jednoczesnym obnizeniu zawartosci ptatkow owsianych, pestek dyni, nasion stonecznika
i siemienia Inianego wzgledem bazowego sktadu. Oznaczenie warto$ci energetycznej batonow
zostato wykonane w Instytucie Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego w Warszawie.
Polegato na wykonaniu obliczen w oparciu o wartosci energetyczne oznaczonych wczesniej
sktadnikow, takich jak biatka, thuszcze, weglowodany i btonnik. Wszystkie oznaczenia
wykonano zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011
[Rozporzadzenie 2011/1169].

3.3.13. Okreslenie wlasciwosci przechowywalniczych

W celu okreslenia zmian wybranych wskaznikow jakosci podczas przechowywania,
batony pakowano w foli¢ przeznaczong do kontaktu z zywnoscig, a nastgpnie zgrzewano i
umieszczono w cieplarce w temperaturze pokojowej 22°C i przetrzymywano przez 6 dni.
Pomiary masy probek oraz ich aktywnosé wody wykonywano w odstepach 2-dniowych, tj. w
momencie rozpoczecia badania, po 2 dniach, po 4 dniach oraz po 6 dniach. Ubytek masy

okreslano jako warto$¢ wzgledng procentowa w stosunku do masy poczatkowej probek.

3.3.14. Jakos¢ mikrobiologiczna

Badania jakosci mikrobiologicznej wykonywano bezposrednio po produkcji (czas ,,0”)
oraz po 7 i 14 dniach przechowywania w warunkach imitujacych warunki handlowe
(temperatura pokojowa 25°C).Badania wykonano w Katedrze Biotechnologii i Mikrobiologii
Zywnosci. Do oznaczen kazdorazowo pobierano po 20 g surowcow lub gotowych batonéw oraz
wykonywano odpowiednie rozcienczenia z wykorzystaniem roztworu soli fizjologiczne;.
Nastepnie w zaleznosci od oznaczenia, na szalke Petriego przenoszono 1 cm?® lub 0,1 cm?®
przygotowanych rozcienczen oraz zalewano plytki odpowiednimi podiozami. Plytki
inkubowano w odpowiednich warunkach, zaleznie od rodzaju oznaczanych drobnoustrojow, w
temperaturze 28 lub 37°C. Po uptywie wymaganego czasu inkubacji zliczano wyroste kolonie
oraz wykonywano identyfikacje wyizolowanych szczepdéw na podstawie wybranych cech
biochemicznych oraz morfologicznych.

Przed wykonaniem posiewow sporzadzano rozcienczenia [PN-EN 1SO 6887-4:2017-05],
pobierajac 20 g surowca lub batonéw w warunkach jatowych i wprowadzano te nawazki do

180 cm? roztworu soli fizjologicznej. Oznaczenie ogdlnej liczby drobnoustrojow tlenowych
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mezofilnych przeprowadzano zgodnie z Polska Normg [PN-EN 1SO 4833-1:2013-12]. Na
szalki Petriego wprowadzano po 1 cm? roztworu z rozcienczenia R=10" lub z rozcieficzenia
R=102. Wszystkie szalki zalewano podtozem PCA, a nastepnie mieszano i inkubowano
w temperaturze 28°C przez 48 godzin, po czym zliczano wyroste kolonie. Oznaczenie
wykonywano w dwoch powtorzeniach. Liczbe mezofilnych drobnoustrojow tlenowych (w 1

cm?®) wyznaczano korzystajac ze wzoru:
zC

N = [8]

~ V(n1+0,1n2+0,01n3)d

gdzie:
>C — suma kolonii na wszystkich ptytkach z kolejnych rozcienczen,
V — objetoéé posiewu naniesionego na ptytke [1 cm?],
n1 — liczba ptytek z pierwszego liczonego rozcienczenia,
n2 — liczba ptytek z drugiego liczonego rozcienczenia,
n3 — liczba ptytek z trzeciego liczonego rozciefczenia,
d — wspoélezynnik rozcienczenia, odpowiadajacy pierwszemu uzyskanemu rozcienczeniu.

Oznaczenie liczby drozdzy i plesni [PN-1SO 21527-2:2009] wykonano umieszczajac na
szalkach Petriego po 1 cm® zawiesiny z rozcienczen R=10"lub R=10"2 nastepnie wszystkie szalKi
zalewano podlozem Sabourauda. Zawarto$¢ szalki mieszano poprzez wykonywanie na blacie
stotu okreznych ruchéw. Po zestaleniu, szalki poddawano inkubacji w temperaturze 28°C przez
5 dni, a nastgpnie zliczano kolonie grzybow (drozdzy i plesni). Oznaczenie wykonywano w
dwoch powtdrzeniach. Liczbe drozdzy i plesni oznaczano korzystajac ze wzoru [8].

Oznaczenie liczby gronkowcow koagulazo-dodatnich przeprowadzano zgodnie z norma
[PN-EN ISO 6888-1:2022-03]. Na szalki Petriego wprowadzano po 1 cm?® roztworu
Z przygotowanego rozcienczenia R=10", a nastepnie zalewano podtozem Baird-Parkera i
mieszano wykonujac szalka okrezne ruchy na blacie stotu. Po zestaleniu podtoza szalki
inkubowano w temperaturze 37°C przez 48 godzin. Po inkubacji liczono czarne, otoczone
strefa rozjasnienia kolonie. Oznaczenie wykonywano w dwoch powtdrzeniach. Liczbe
gronkowcow oznaczano korzystajac ze wzoru [8].

Oznaczenie liczby bakterii z rodziny Enterobacteriaceae przeprowadzano zgodnie
z normg [PN-EN 1SO 21528-2:2017-08]. Na szalki Petriego wprowadzano 1 cm?® zawiesiny z
przygotowanego rozcienczenia R=10". Wszystkie szalki zalewano podtozem VRBG oraz
mieszano poprzez wykonywanie na blacie stotu okreznych ruchow szalka. Po zestaleniu
podtoza inkubowano w temperaturze 37°C przez 48 godzin. Nastepnie zliczano wyroste
kolonie. Oznaczenie wykonywano w dwoch powtorzeniach. Liczbe bakterii z rodziny

Enterobacteriaceae oznaczano korzystajac ze wzoru [8].
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Oznaczenie liczby bakterii przetrwalnikujacych [PN-EN 1SO 7932:2005] wykonywano
przez przygotowanie rozcieficzenia surowcéw oraz produktow (R=107) i poddawaniu
pasteryzacji w 80°C przez 10 minut. Nastepnie na szalki Petriego wprowadzano po 1 cm?®
spasteryzowanej zawiesiny z rozcienczenia R=10". Kazdg szalke zalewano podtozem PCAoraz
mieszano, wykonujac szalka okrgzne ruchy na blacie stolu. Po zestaleniu podtoza, inkubowano
szalki w temperaturze 37°C przez 48 h. Nastepnie zliczano kolonie. Oznaczenie wykonywano w

dwoch powtodrzeniach. Liczbe bakterii przetrwalnikujacych oznaczano korzystajac ze wzoru [8].

3.3.15. Oznaczanie skladu kwasow thuszczowych

Oznaczanie sktadu kwasow thuszczowych w tluszczu wydzielonym z batonéw wykonano
w Zaktadzie Technologii Thuszczow i Koncentratow Spozywczych. Wstepnie thuszez poddano
zmydleniu zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie PN-EN ISO 12966-2:2017-05
[Zbikowska i wsp. 2022]. Tak przygotowane estry metylowe kwasow thuszczowych poddano
analizie metoda chromatografii gazowej w uktadzie gaz-ciecz, zgodnie z zaleceniami zawartymi
w normach ISO [PN-EN ISO 12966-1:2015-01, PN-EN 1SO 12966-4:2015-07]. Stosowano
chromatograf gazowy firmy Agilent Technologies model 6890 Il z oprogramowaniem
ChemStation, wyposazony w detektor ptomieniowo-jonizacyjny. Do rozdziatu estrow

zastosowano wysoko polarng kolumng kapilarng firmy SGE o symbolu BPX 70.

3.3.16. Metody statystyczne

Wplyw rodzaju zastosowanego preparatu btonnikowego i metody wytwarzania batonow
(pieczenie, suszenie) oraz modyfikacje receptury, jak zastgpienie wody (sktadnika wigzgcego)
sokami NFC i dodatek biatka grochowego na wlasciwos$ci batonéw obliczono przy uzyciu
programu Statistica 13PL, przeprowadzajac analiz¢ statystyczng otrzymanych wynikow.
Zastosowano jedno- lub dwuczynnikowa analize wariancji ANOVA. W celu wyznaczenia grup
homogenicznych skorzystano z testu post-hoc Tukey’a przy poziomie istotnosci 0=0,05.

54



4. Omowienie i dyskusja wynikow

4.1. Opracowanie receptury i technologii wytwarzania przekaskowych batonow
wieloziarnistych, kontrolnych (ETAP 1)

Przed przystgpieniem do opracowania receptury i metody ich otrzymywania batonow
sprawdzono dostepna literature i oceniono, ze zarowno receptura, jak i metody wytwarzania sg
bardzo zréznicowane [Estévez i wsp. 1995, Farinazzi-Machado i wsp. 2012, da Silva i wsp.
2014, Bchir i wsp. 2018, Carvalho i Conti-Silva 2018]. Jednakze, metody wytwarzania batonow

byty $cisle powigzane z uzytymi sktadnikami, zwlaszcza wigzacymi.

Na etapie wstepnym wybrano sktadniki, a nastepnie podjeto probe opracowania receptury
batonéw i technologii ich wytwarzania, by po wypieczeniu otrzymac lekko migkkie przekaski.
Zatozono wytwarzanie batondw bez udziatu maki, jaj i cukru. Lekko stodki smak mogt pochodzié
ze sktadnikéw lub dodatku ekstraktu stodu jeczmiennego. W doborze receptury batondow
kontrolnych zastosowano metod¢ eksperymentalng. Ustalajac proporcje poszczegdlnych
sktadnikow oceniano zwiezto$¢ ciasta batonowego i tatwosc¢ jego formowania. Dodatek ekstraktu
stodowego miat na celu zwickszenie kleistosci ciasta batonowego, a takze ujednolicenie barwy
batonéw, ktora byla zréznicowana ze wzgledu na charakterystyczng barwe poszczegdlnych
sktadnikéw. Belcar i wsp. [2022] wykazali, ze dodatek maki stodowej wptywa na porowatos¢
migkiszu pieczywa i1 zwigkszenia liczby duzych poréw w migkiszu chleba ze wzgledu na
zwigkszong aktywno$¢ amylaz, ktore wplywaja na przebieg procesu fermentacji i powoduja
stosunkowo wysokg zawarto$¢ CO2 w ciescie. W przypadku ekstraktu stodu obrobka termiczna
W procesie jego otrzymywania powinna wykluczy¢ obecno$¢ tych enzyméw. Dlatego oceniano,
ze dodatek ekstraktu stodowego moze wplynac korzystnie na smak i tekstur¢ batonow.

W | etapie opracowano recepture¢ batonéw kontrolnych. Badania wstgpne zaczgto od
zastosowania w recepturze pelnoziarnistych platkdéw owsianych, nasion stonecznika, pestek

dyni, siemienia Inianego, wody i stodu jeczmiennego w proporcjach podanych na Rys. 1.

Rysunek 2. Zdjgcie przyktadowej foremki silikonowej uzytej do wypieku batonow wieloziarnistych
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Do wuzyskania produktu gotowego do spozycia, ciasto batonowe poddawano
tradycyjnemu pieczeniu w piecu Wachtel PICCOLO I w temperaturze 180°C (nagrzane gora i
dot piekarnika) przez 30 min. Poczatkowo, batony formowano, rozwatkowujac i wypehiajac
ciastem blach¢ metalowg na wysoko$¢ okoto 1,2 cm (Rys. 36/Aneks). Wypieczone platy
krojono na ksztalt batonow o wymiarach okoto 11x4x1,2 cm (Rys. 37/Aneks). Nastepnie
wykorzystano silikonowe foremki z 6 wglebieniami w ksztalcie prostopadtoscianow o
wymiarach wewnetrznych 11x4x1,2 cm (Rys. 2 i Rys. 38/Aneks). Foremki te wykorzystywano
do pieczenia batonow w kolejnych etapach badawczych. Wypetiano je ciastem przed
pieczeniem i otrzymywano batony o wymiarach 11x4x1,2 cm, bez potrzeby krojenia po
pieczeniu. Poczatkowo proces trwal 15 minut. Batony byly jednak zbyt mickkie, zbyt mokre,
rozpadaly si¢ 1 przyklejaty do spodniej czgsci formy. Uznano, ze wykazywaly cechy batonow
niedopieczonych. W kolejnej probie wydtuzono czas pieczenia do 25 minut, bez zmiany
temperatury procesu. W tej probie uzyskano batony odpowiednio upieczone. Odznaczaty si¢
rownomierng barwa, charakterystyczng teksturg dla przekasek wieloziarnistych z lekko
wyczuwalnym zapachem pieczywa. Pojedyncze batony przed wypiekiem wazyty 8245 g, a po
wypieku masa batonéw wynosita 77+5 g (Rys. 39/Aneks). Wykorzystujac taka sama recepture
i silikonowe foremki jak dla batonéw pieczonych, uformowane batony poddano suszeniu

metoda mikrofalowo-konwekcyjng (MK) przez 30 minut w temperaturze 40°C, przy mocy
mikrofal 230 W i predkos$ci powietrza 2,0 m/s.

4.2. 'Wstepna ocena batonéw kontrolnych otrzymanych metoda wypieku (forma
aluminiowa) oraz suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego

Bezposrednio po pieczeniu lub suszeniu batony oceniono wizualnie 1 zmierzono

zawartos$¢ i aktywnos$¢ wody, pH oraz parametry barwy, a wyniki zestawiono w Tab. 5.

Tabela 5. Wybrane wskazniki jako$ciowe batonow kontrolnych otrzymanych metoda wypieku
w formie aluminiowej oraz suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego; oznaczenia kodow jak w
Tab. 2

Metoda Zawarto§¢ Aktywno$¢ H Parametry barwy
wytwarzania | wody [%0] wody P L* a* b* C he
Piec 23,30 0,834 6,40 43,24 8,20 14,39 17,58 61,10
+0,81 +0,002 +0,20 +0,57 +0,01 +0,21 +0,40 +2,30
MK 24,10 0,860 6,70 45,50 7,50 14,50 16,90 64,00
+0,83 +0,003 +0,20 +0,61 +0,01 +0,23 +0,38 +2.42

Obydwa rodzaje batondéw stanowily zwartg catos$¢, dawaty sie tatwo przetamaé. Ponadto

batony byty atrakcyjne wizualnie i sensorycznie. Batony pieczone charakteryzowaty si¢ lekkim
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zwigkszeniem objetosci, dos¢ twarda, ale chrupigca skorka oraz delikatnie migkkim migkiszem,
ktory po naci$nieciu powracat do pierwotnego ksztaltu. Swiadczylo to o odpowiednim
upieczeniu batondw. Batony suszone byty w calej objetosci bardziej twarde, lekko skurczone.
Jasno-bragzowo-ztocista barwa obydwu batonow byla dos$¢ atrakcyjna, widoczne byly
cze¢$ciowo rozdrobnione kawatki sktadnikéw ziarnistych, ktére nadawaty batonom cechy
zywnosci bardziej naturalnej. Batony otrzymane metoda suszenia 0raz pieczone odznaczaly si¢
zblizonymi warto$ciami badanych wskaznikow, zwlaszcza zawartosci wody, a nieznacznie
wyzsze, o okoto 3%, wartosci aktywnosci wody 1 4,5% odnosnie odczynu pH, dotyczyly
batonow otrzymanych metodg suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego. W poréwnaniu z
suszeniem, w czasie ktorego temperatura nie mogta przekroczy¢ 80°C (po jej przekroczeniu
suszenie bylo wylaczane automatycznie), znacznie wyzsza temperatura pieczenia (180°C)
miata wptyw na nieznaczne pociemnienie barwy migkiszu batondéw i przyjecie tonu barwy h°
w zakresie czerwieni, stad nieznacznie wickszy udzial barwy czerwonej a*. Wysoka
temperatura zwigksza mozliwos$¢ tworzenia zwigzkow bedacych wynikiem réznych reakcji
(utleniania, denaturacji i hydrolizy), a takze reakcji Maillarda 1 karmelizacji. Wedtug Ajandouz
1 wsp. [2008] produkty tych reakcji ksztaltuja wihasciwosci strukturalne jak migkkos$¢ lub
twardos¢, a takze porowato$¢, wlasciwosci sorpcyjne i sensoryczne (smak, zapach, barwa) oraz
0golng atrakcyjnos¢ produktu.

Zaobserwowano, ze chociaz po pieczeniu i suszeniu batony byly akceptowalne pod
wzgledem ogolnego wygladu i tekstury, masa batonowa nie byta wystarczajaco zwigzla i kruszyta
si¢ podczas formowania. Nalezato wigc poprawi¢ te cechy technologiczne wytwarzania batonow.
W tym celu w kolejnym ETAPIE IA skupiono si¢ na modyfikacji receptury batonéw przez
dodatek btonnika pokarmowego i ocenie produktu z zastosowaniem pieczenia.

Stosujac dodatek blonnika w produkcji batondw wazng kwestia jest odpowiednie
dopracowanie receptury ciasta [Masiarz i wsp. 2019]. Uzyte sktadniki powinny zapewniaé
wysoka warto$¢ zywieniowa, ale rowniez w pofgczeniu z innymi czynnikami nadawac
atrakcyjny smak, zapach, wyglad oraz tekstur¢. Odpowiedni udzial i rodzaj btonnika
determinuje uzyskanie pozadanych cech produktu poprzez regulacj¢ uwodnienia, zar6wno
masy batonowej, jak i wytworzonych batonéw. Cechy te mozna opisa¢ takimi wielkosciami,
jak zdolno$¢ zatrzymywania 1 wigzania wody, pgcznienie i1 rozpuszczalno$¢ [Masiarz 1 wsp.
2019]. Sktadniki ziarniste (suche) musza zosta¢ odpowiednio zwigzane, tak zeby pozostata
widoczna ich odpowiednia granulacja. Rézne typy btonnika wykazuja inne cechy uzytkowe,

wiec ich przydatnos$¢ produkcyjna powinna by¢ zbadana i dopasowana.
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4.3. Wplyw modyfikacji receptury I na wlasciwosci technologiczne wytwarzania ciasta
batonowego z dodatkiem preparatéw blonnikowych i sokéw NFC (ETAP |A)

W celu poprawy zwigztosci ciasta batonowego zmodyfikowano recepture batonow
kontrolnych, dodajac preparat btonnikowy Psyllium w ilosci 5 g (6%), przy nieznacznym
zmniejszeniu pozostatych sktadnikow ziarnistych. W ten sposob otrzymano sktad batonow,
zwanych bazowymi (Rys. 1). Dodatek btonnika Psyllium okazal si¢ przydatny w wielu
zabiegach technologicznych, m.in. w piekarstwie i cukiernictwie do poprawy struktury
wyrobow [Sangnark i Noomhorm 2004, Yangilar 2013, Godula i wsp. 2019]. Dziegki
wlasciwosciom wigzacym, zageszczajacym 1 teksturyzujacym blonnika Psyllium ciasto
batonowe, a takze batony po obrdbce termicznej wykazywaty znaczaco lepsza zwiezlo$¢ i
zwartos¢, w poréwnaniu do batondw kontrolnych. Dodatkowo, udziat tego btonnika wptynat
na zwigkszenie korzysci zdrowotnych, gdyz, jak podano w wielu publikacjach, wspomaga on
profilaktyczne dziatanie przeciw niektorym chorobom przewodu pokarmowego, uktadu
krwionosnego i serca [Godula i wsp. 2019]. Zawarto$¢ btonnika w gotowych batonach na
poziomie 6 g/100 g produktu (lub 3 g blonnika/100 kcal) pozwala na oznakowanie opakowania
produktu okresleniem ,,wysoka zawarto$¢ blonnika” [EFSA 2010, Gtowala 2021].

Oprocz preparatu btonnikowego Psyllium zastosowano rowniez inne handlowe preparaty
btonnikowe, jak jablkowy, kakaowy, z czarnej porzeczki i hibiskusa oraz sporzadzono dwie
mieszanki blonnikow o udziale 2:3 (wigkszy udziat jablokowego). Za wyjatkiem zastosowania
preparatu z hibiskusa, przy wykorzystaniu pozostatych btonnikow uzyskano odpowiednig
spOjnos¢ ciasta batonowego. Dlatego w dalszych badaniach zaprzestano stosowanie preparatu
btonnikowego z hibiskusa. Batony z pozostatymi btonnikami po pieczeniu zyskaty bardziej

atrakcyjny smak, aromat, teksturg oraz wyglad zewnetrzny (Rys. 40/Aneks).

4.4.  Wplyw rodzaju blonnika i rodzaju soku NFC na profil tekstury masy batonowej

Masa batonowa to mieszanka sktadnikow ziarnistych 1 spajajacych (plynnych),
przygotowana do uformowania batondw i wypieku. Na etapie projektowania receptury batonow
dazono do uzyskania masy, ktora bytaby zwiezla, nie kruszyta si¢ i1 data si¢ fatwo formowac.
W tym celu uzyskano receptur¢ batonéw bazowych z dodatkiem blonnika Psyllium w ilo$ci
6%. Ponadto, w takim samym udziale zastosowano inne preparaty btonnikowe w formie
mieszanki dwoch preparatow btonnika jabtkowego i1 Psyllium oraz jabtkowego i1 kakaowego, a
takze btonnika z czarnej porzeczki. Przydatnos¢ tych blonnikéw oceniono na podstawie oceny

tekstury ciasta batonowego (Tab. 6). Badaniu poddano takze batony z innymi niz woda
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sktadnikami wigzacymi w postaci sokow NFC, tj. z rozy, pigwy i czarnej porzeczki, ktore
dodano do ,,kontrolnej” masy batonowej, bez btonnika (Tab. 6, Rys. 41/Aneks).

Dodatek btonnika wptynat istotnie na wszystkie badane parametry tekstury TPA (Tab.
6). Wartosci poszczegolnych wskaznikow batonow z btonnikami miescity si¢ w zakresach:
twardos¢ 1,81-2,81 N, sprezystosé 0,94-1,02, kohezyjnos¢ 0,69-0,84, gumiastos¢ 1,31-2,32 N
1 zujnos¢ 1,26-2,16 N.

Tabela 6. Wptyw rodzaju btonnika i sktadnika wigzacego na parametry profilu tekstury TPA
masy batonowej (Tab. 21 /Aneks); pogrubiona czcionka dotyczy najwigkszych wartosci

wskaznikow

Typ blonnika Sk.la_dnik Parametry profilu tekstury TPA
w masach wiazacy

batonowych WOI\? ;l (s:Ok Twardos$é [N] | Sprezystos¢ | Kohezyjnosé GUHEE]S tosé Zujnos$é [N]
Kontrol 1,46°+ 0,03 (0,892+0,02 | 0,61¢+0,02 | 0,90°+0,03 |0,82°+ 0,03
Psyll (Bazowy) 2,81°+ 0,06 [1,00™+0,02|0,81°+0,02 | 2,32°+0,05 | 2,16+ 0,06
JabHPsyll Woda 2,76 +0,11 |1,02°+0,02 | 0,692+ 0,02 | 1,84°+0,06 | 1,849+ 0,06
JabH+Kakao 1,819+ 0,04 |0,96%®+ 0,03 | 0,732+ 0,02 | 1,319+ 0,03 | 1,26+ 0,03
Porzeczkowy 2,562+ 0,12 (0,942 +0,04 | 0,84°+0,03 | 2,14°+0,09 | 2,072+ 0,05
Kontrol Pigwa 1,494+ 0,07 | 0,95 +£0,04 | 0,84+0,03 | 1,26%+0,05 | 1,174+ 0,03
Roéza 1,582+ 0,04 |0,96%+£0,03| 0,83 +0,02 | 1,312+ 0,04 | 1,2478+0,05
Porzeczka | 1,828 +0,07 |0,872+0,02 | 0,86+ 0,01 | 1,528 +0,02 | 1,335 +0,03

Oznaczenia w kolumnach a,b,c.. dotycza wplywu typu blonnika, A,B - wptywu soku NFC; grupy
homogeniczne przy p < 0,05; brak oznaczen, gdy p > 0,05

Kazdy z wymienionych wyr6znikow tekstury, po zastosowaniu dowolnego rodzaju
btonnika ulegt podwyzszeniu (Tab. 6). Stwierdzono, ze najwigksza twardos$cig, gumiastoscig i
zujnoscig odznaczala si¢ masa batonowa z blonnikiem Psyllium, za§ najmniejszymi
warto$ciami tych parametrow masa batonowa z mieszanka blonnika Jabt+Kakao. Najwigksza
sprezystos¢ stwierdzono w masie z mieszanka blonnikéw Jabt+Psyll, za§ najmniejsza w masie
z blonnikiem porzeczkowym. Doktadnie odwrotng zalezno$¢ otrzymano w przypadku
kohezyjnosci.

Dodatek sktadnika wigzacego, czyli sokow NFC z dzikiej rozy, pigwy lub czarnej
porzeczki, mial istotny wptyw na parametry tekstury TPA, z pomini¢ciem kohezyjnosci (Tab.
6). Zaobserwowano, ze zastosowanie soku z porzeczki spowodowato uzyskanie najwyzszych
warto$ci twardosci, kohezyjnosci, gumiastos$ci i zujno$ci, a jednocze$nie najmniejszej
sprezystosci. We wszystkich przypadkach masa batonowa zawierajagca sok porzeczkowy

znalazta si¢ w odrgbnej grupie homogenicznej W odniesieniu do dwoch pozostatych, tj. z
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sokiem z pigwy oraz dzikiej rozy. W przypadku zujnosci, masa z sokiem z dzikiej rézy nie
réznila si¢ istotnie od pozostatych analizowanych batonéw z innymi sokami.

Na podstawie powyzszych wynikow TPA mozna stwierdzi¢, ze rodzaj dodanego
btonnika w wiekszym stopniu wplywal na zréznicowanie wtasciwosci masy batonowej niz
zastosowanie soku NFC zamiast wody. Zastosowanie preparatu btonnikowego Psyllium do
ciasta batonowego wptyneto na uzyskanie wysokich warto$ci badanych wskaznikow TPA
(najwyzszych, oprocz kohezyjnosci i sprezystosci). W wiekszosci badanych wskaznikow TPA
(oprécz sprezystosci w przypadku soku z porzeczki) zastgpienie wody sokiem wplyneto na
uzyskanie wigkszych wartos$ci. Mozna wnioskowac, ze zastgpienie wody sokiem NFC
umozliwia ksztattowanie wilasciwosci ciasta batonowego, jednak w mniejszym stopniu niz
dodatek preparatu btonnikowego, a najsilniejszy efekt mialty preparaty btonnikow Psyllium
oraz porzeczkowego.

W literaturze naukowej trudno odnalez¢ podobne badania dotyczace okreslenia wpltywu
preparatow blonnikowych lub sokéw jako sktadnikéw wigzacych na wtasciwosci i technologie
wytwarzaniu batonow. W badaniach Rahman i Al-Farsi [2005] analizowano wptyw wilgotnosci
suszonych daktyli na profil TPA. Wykazano, ze twardo$¢ i zujnos¢ wzrastaly wyktadniczo wraz
ze zmniejszeniem zawarto$ci wilgoci, podczas gdy kohezyjnos$¢ i1 sprezysto$¢ najpierw
wzrastaty wyktadniczo wraz ze zmniejszeniem zawartosci wilgoci wykazujac maksymalng
warto$¢ przy krytycznej zawartosci wilgoci 21,5%, natomiast ponizej krytycznej zawartoSci

wilgoci nastepowato gwattowne zmniejszenie wartosci wspomnianych atrybutow tekstury.

4.5. Wplyw rodzaju preparatu blonnikowego i rodzaju soku NFC na wlasciwosci
reologiczne masy batonowej

Znajomo$¢ parametrow reologicznych plynnych 1lub pdiptynnych produktow
spozywczych jest niezwykle wazna w projektowaniu procesow, jak rdwniez na etapie oceny
jakosci potproduktow. Zbadano zalezno$¢ lepkosci pozornej od szybkosci $cinania oraz
naprezenia $cinajacego od szybkosci Scinania masy batonowej przed obrobka termiczng (Rys.
3). Na wykresach zestawiono wyniki badan masy batonowej z dodatkiem preparatow
btonnikowych, tj. mieszanek blonnika jabtkowego 1 Psyllium oraz jabtkowego 1 kakaowego, a
takze z blonnika z czarnej porzeczki. Wszystkie badane masy batonowe zawieraly dodatek
sokow NFC. Ponadto analizie poddano same soki NFC, tj. z pigwy, dzikiej r6zy i czarnej

porzeczki (Rys. 4).
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Rysunek 3. Wptyw rodzaju btonnika i sktadnika wigzacego (soki NFC z pigwy, réozy oraz czarnej
porzeczki): A), D) mieszanki btonnikow Jabi+Psyll i B), E) mieszanki blonnikéw Jabt+Kakao oraz C),

F) blonnika z czarnej porzeczki na zaleznos$¢ lepkoSci pozornej od szybko$ci $cinania (A-C) oraz

naprezenia $cinajacego od szybkosci Scinania (D-F) masy batonowej

Oceniajac wpltyw rodzaju btonnika w postaci dwoch mieszanin Jabl+Psyll, Jabt+Kakao

oraz z czarnej porzeczki, a takze wptyw sktadnika wigzacego w postaci sokow NFC z pigwy,

rozy oraz czarnej porzeczki na badane probki masy batonowej, zaobserwowano zmniejszenie

lepkos$ci pozornej w funkcji szybkosci $cinania (Rys. 3A-C). Oznacza to, Ze nastgpowato

rozrzedzanie $cinaniem, natomiast w przypadku naprezenia stycznego zanotowano jego Wzrost
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wraz z rosnacag szybkoscig $cinania (Rys. 3D-F). Przebieg otrzymanych zalezno$ci jest
charakterystyczny dla plynéw nieniutonowskich plastyczno-lepkich [Sitkiewicz i wsp. 2008].
Zaobserwowano istotny wplyw rodzaju btonnika na te wskazniki. Istotnie wyzsze wartosci

stwierdzono przy zastosowaniu mieszaniny btonnikoéw Psyllium i jabtkowego.
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Rysunek 4. Zaleznos¢: A) lepkosci pozornej oraz B) naprezenia $cinajgcego od szybkosci $cinania

sokow NFC z pigwy, dzikiej r6zy i czarnej porzeczki

Parametry reologiczne zywnosci, w tym ciasta batonowego, zaleza od wielu czynnikow,
m.in. sktadu chemicznego, obecno$ci czastek statych i ich wielkosci. Masa batonowa jest
pastowata mieszaning skladnikbw o zréznicowanej wielkoSci  czagstek  wskutek
nierownomiernego, tylko cze§ciowego rozdrobnienia, tzw. sktadnikéw suchych. Mialo to na
celu zachowanie mozliwosci rozpoznania (widoczno$ci) udziatu, np. pestek dyni lub nasion
stonecznika, by w ten sposdéb wykaza¢ wieksza naturalno$¢ produktu. Lepko§¢ masy moze
wynika¢ z udziatu gtownie weglowodanow [Nindo 1 wsp. 2005], w tym pektyn, ale tez bialek 1
tluszczu zawartych w sokach, jak 1 dostepnych po rozdrobnieniu niektoérych sktadnikow
ziarnistych. Siemig Iniane to sktadnik batondéw, ktory moze odgrywaé wazng role, wptywajac
na konsystencje¢ ciasta ze wzgledu na tatwos¢ zelowania. Ttuszez zawarty w surowcach, jak
siemi¢ Iniane, pestki dyni i nasiona stonecznikowy, prawdopodobnie wpltywa réwniez
korzystnie na formowanie ciasta batonowego.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na wlasciwosci reologiczne ciasta
batonowego byt rodzaj preparatu btonnikowego. Po dodaniu cieczy jako sktadnika wigzacego
w postaci wody lub sokow NFC, rowniez zawierajacych znaczng ilo$¢ wody, wszystkie
sktadniki mogty si¢ czeSciowo rozpuszczac i tworzy¢ kleistag masg. Jednak lepko$¢ 1 naprezenie
scinajace sokow NFC byly nawet 10 krotnie nizsze niz masy batonowej (Rys. 3, 4). Ponadto

masa batonowa mogla zawiera¢ pecherzyki powietrza. Preparat btonnika Psyllium, w
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polaczeniu z blonnikiem jabtkowym, wykazywal najwigkszy wpltyw na lepkos$¢ pozorng i
napre¢zenie $cinajace ciasta batonowego, zwlaszcza z sokiem jabtkowym lub z dzikiej rozy
(Rys. 3A, 3D). Wyraznie nizsze warto$ci obserwowano przy zastosowaniu soku z pigwy. Przy
zastosowaniu mieszaniny blonnikéw Jabl+Kakao, uzyskano odmienne zaleznosci, poniewaz
wartosci obu wskaznikow (lepko$¢ i naprezenie Scinajace)byly najwyzsze przy zastosowaniu
soku z pigwy (Rys. 3B, 3E). Natomiast w sok z pigwy w potaczeniu z blonnikiem z czarnej
porzeczki spowodowat uzyskanie posrednich warto$ci w odniesieniu do zastosowania soku z
rozy lub porzeczki (Rys. 3C, 3F). Udziat soku moze wspomagac wigzace dziatanie preparatu
btonnikowego. Sitkiewicz i wsp. [2008] wykazali, ze niezaleznie od temperatury, soki jabtkowy
oraz aroniowy w zakresie stezenia 10-70% byly cieczami niutonowskimi, a wartosci
wspotczynnikow lepkosci, zaleznie od stgzenia i temperatury, wynosity od 1,1 do 802,1 mPa-s.

Natomiast lepkos¢ soku aroniowego byta nawet blisko 3-krotnie nizsza.

4.6. Wplyw modyfikacji receptury poprzez zastosowanie preparatow blonnikowych
na wlasciwosci wieloziarnistych batonéw pieczonych

4.6.1. Wplyw rodzaju preparatu blonnikowego na zawarto$¢ i aktywnos$¢ wody
oraz odczyn pH wieloziarnistych batonéw pieczonych

W celu zbadania wptywu typu preparatu blonnikowego na zawarto$¢ wody w batonach
wieloziarnistych pieczonych w piecu (180°C, 30 min) zastosowano btonniki pojedynczo lub
mieszanki dwoch btonnikéw w proporcji 3:2 (wigkszy udzial blonnika jabtkowego). Zawartos¢

wody w batonach byta zréznicowana, zaleznie od uzytego btonnika (Rys. 5).
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Rysunek 5. Wptyw typu preparatu btonnikowego na zawartos¢ wody w batonach wieloziarnistych;
oznaczenia kodoéw jak w Tab. 2; a,b,c.. — 0znaczenia grup homogenicznych przy p < 0,05 (Tab. 22
/Aneks)
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Wykazano statystycznie istotny wptyw typu blonnika na zawarto$¢ wody w batonach.
Najwyzsze wartos$ci stwierdzono w probkach kontrolnych, bez dodatku btonnika, okoto 24,1%.
Dodatek preparatow btonnikowych spowodowat znaczace obnizenie zawarto$ci wody. W
wyniku analizy statystycznej uzyskano 5 grup homogenicznych. Najnizsze warto$ci uzyskano
w batonach z dodatkiem mieszanki btonnikéw jablkowego i Psyllium (okoto 12,6%).
Nieznacznie wyzsze warto$ci otrzymano w batonach z btonnikiem z czarnej porzeczki (okoto
14,3%) oraz btonnikiem kakaowym (15,4%). Probki zawierajace blonnik jablkowy, jego
mieszaning z btonnikiem kakaowym oraz podobnie, zawierajgce btonnik Psyllium, odznaczaty
si¢ stosunkowo wysoka zawartoscig wody, wynoszaca odpowiednio 18,6, 17,6% i 19,4%.
Mozna oceni¢, ze uzycie btonnika jabtkowego lub Psyllium spetniato role dotyczaca wigzania
wody i w ten sposob ksztattowania oczekiwanej tekstury batonow. Nie stwierdzono takiej
zalezno$ci w przypadku batonéw z blonnikiem jabtkowym lub kakaowym oraz ich mieszanka,
tzn. w przypadku mieszanki zawarto$¢ wody byta wartoscig posrednia.

Podsumowujac, zawarto$¢ wody batonow pieczonych zalezata od rodzaju zastosowanego
preparatu btonnikowego w recepturze batondéw. Niezaleznie od rodzaju blonnika, zawartos¢
wody wszystkich batonow byta nizsza o 4,7-11,5 punkty procentowe w poréwnaniu do
batondéw kontrolnych (bez btonnika). Blonniki Psyllium oraz jabtkowy powodowaty tylko
nieznaczne obnizenie zawarto$ci wody, 0 4,7-5,5 punkty procentowe w poréwnaniu z batonami
bez btonnika. Natomiast uzycie obu tych btonnikéw (mieszanki) spowodowato zmniejszenie
wilgotnosci batonow blisko o potowe, tj. z 24,1% (batony kontrolne) do 12,6% (Rys. 5).
Zastosowanie mieszanki Jabt+Kakao doprowadzito do uzyskania posrednich wartosci,
jednakze blizszych wilgotnosci batondéw z btonnikiem jabtkowym. Stosunkowo niska
wilgotnoscia charakteryzowaty si¢ batony z btonnikiem z czarnej porzeczki.

Pomimo uzyskania stosunkowo niskich zawarto§ci wody w batonach pieczonych,
odznaczaty si¢ one do$¢ wysoka aktywnoscig wody, zréznicowang w poréwnaniu do wartosci w
batonach kontrolnych (bez btonnika) (Rys. 6). W batonach kontrolnych zmierzono aktywnos¢
wody na poziomie 0,834, a w batonach z btonnikiem o wartosci $redniej 0,835+0,038.
Zastosowanie preparatow btonnikowych wptynelo w sposob zréznicowany na ten wskaznik
(0,774-0,869).
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Rysunek 6. Wptyw rodzaju preparatu btonnikowego na aktywnos¢ wody batonow wieloziarnistych;
oznaczenia kodow jak w Tab. 2; a,b,c.. — 0znaczenia grup homogenicznych przy p < 0,05 (Tab. 22
/Aneks)

Otrzymane wartosci aktywno$ci wody wskazuja na ograniczony czas przechowywania
batondow 1 duza podatno$¢ na zmiany mikrobiologiczne. Najnizsze warto$ci aktywno$ci wody
uzyskano w przypadku probek z btonnikiem z czarnej porzeczki (Srednio 0,774), podczas gdy w
batonach z btonnikiem Psyllium, mieszanka btonnika jablkowego i Psyllium oraz jablkowego i
kakaowego aktywnos$¢ wody byla wyzsza niz w probie kontrolnej (0,863-0,869). W wyniku
analizy statystycznej wszystkie trzy probki zostaly zakwalifikowane do wspdlnej grupy
homogenicznej (a). W odrgbnej grupie znalazta si¢ probka z btonnikiem porzeczkowym (d). We
wspolnej grupie znalazly si¢ probki z btonnikiem kakaowym (b) oraz jabtkowym (bc). W
przypadku ostatniej z probek nie stwierdzono istotnych roznic w jej aktywnosci wody w stosunku
do batonu kontrolnego (c).

Podsumowujac, aktywno$¢ wody batonéw pieczonych zalezala od rodzaju
zastosowanego preparatu blonnikowego w recepturze batonéw. Jednakze zmieniata si¢ w dos¢
waskim zakresie, od 0,816 do 0,869, a tylko batony z btonnikiem porzeczkowym odznaczaty
si¢ znacznie nizszg wartoscig 0,774. W porownaniu do batonéw kontrolnych aktywnos$¢ wody
batonéw z btonnikami JabHKakao, Psyllium i Jabt+Psyll byta wyzsza, a batony z btonnikiem
jabtkowym oraz kakaowym charakteryzowal podobny poziom aktywnosci wody, $rednio
0,820, podobnie jak batony kontrolne (0,834). Stosunkowo wysoka aktywno$¢ wody
wszystkich batonow moze by¢ wynikiem stosowania pieczenia, ktorego celem jest uzyskanie
produktu o zwiekszonej strawnosci 1 przyswajalnosci oraz odpowiedniej tekstury i jakosci
sensorycznej. Pieczenie moze by¢ realizowane w warunkach ,,zaparowania”, stad zasadniczym

celem pieczenia nie jest obnizanie aktywno$ci i zawartosci wody. Nalezy podkresli¢, ze
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pieczywo jako grupa produktow, do ktorej z duzym uogdlnieniem mozna zaliczy¢ pieczone
batony, odznacza si¢ stosunkowo wysoka aktywnoscig i zawarto$cia wody. W badaniach
przeprowadzonych przez Patach¢ i Makarewicz [2011] pieczywo razowe i pszenno-zytnie z
s0ja wykazywalo aktywnos$¢ wody na poziomie 0,971-0,976, przy zawartosci wody okoto 47%.
Z tego powodu pieczywo odznacza si¢ stosunkowo krotkim okresem trwatos$ci. Koncepcja
wytwarzania batonow skupiala si¢ na uzyskaniu produktu przekaskowego o wydtuzonym
okresie przydatnosci do spozycia, w zakresie do 14 dni. Wszystkie batony odznaczaly si¢
nizszymi warto$ciami aktywnosci wody niz tradycyjne pieczywo, w tym ponizej zakresu, w
ktérym moga rozwija¢ si¢ drobnoustroje chorobotworcze. Mozna oceni¢, ze odpowiednio

zapakowane batony moga by¢ trwate we wskazanym terminie przechowywania.
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Rysunek 7. Wplyw rodzaju preparatu btonnikowego na odczyn pH batonow wieloziarnistych;
oznaczenia kodow jak w Tab. 2; pomini¢to oznaczenia grup homogenicznych, gdyz

prawdopodobienstwo p > 0,05

Oceniajac  wplyw rodzaju preparatu blonnikowego na odczyn pH batonow
wieloziarnistych (Rys. 7), nie stwierdzono roéznic istotnych statystycznie. Brak istotnych r6znic
potwierdzaja niewielkie odchylenia standardowe uzyskanych danych pH batonow. Wartosci pH
zawieraly si¢ w przedziale 6,22-6,49 i1 byly pordwnywalne z odczynem batonéw kontrolnych,
pieczonych bez dodatku btonnika. Zaobserwowano jednak pewne tendencje. Zastosowanie blonnika
porzeczkowego lub kakaowego spowodowato uzyskanie nieznacznie nizszego pH (6,22-6,23), a

btonnika Psyllium wyzszego (6,49).
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4.6.2. Wplyw rodzaju preparatu blonnikowego na wlasciwosci tekstury
wieloziarnistych batonow pieczonych

Wykazano istotne réznice twardosci i pracy S$ciskania probek zawierajgcych rézne
preparaty btonnikowe (Rys. 8). W przypadku obu wskaznikéw wyodrgbniono 4 grupy

homogeniczne.
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Rysunek 8. Wpltyw rodzaju preparatu btonnikowego na teksturg batonéw wieloziarnistych; tj. twardo$¢
(sita maksymalna) i prace $ciskania; oznaczenia kodow jak w Tab. 2; a,b,c .. — oznaczenia grup
homogenicznych dla twardosci; A,B,C..- oznaczenia grup homogenicznych dla pracy $ciskania, przy p

< 0,05 (Tab. 23/Aneks)

Najwyzsza twardo$cig charakteryzowaty sie batony z btonnikiem kakaowym ($rednio
96,7 N), a najnizszg batony kontrolne i z dodatkiem mieszanki btonnikéw Jabt+Kakao (Srednio
56,2 N). Podobnie w przypadku pracy $ciskania batony z blonnikiem z kakao charakteryzowaty
si¢ najwyzszg wartoscig pracy Sciskania (okoto 435,8 mlJ), a najnizszg batony z mieszankg
btonnika Jabt+Kakao (okoto 225,0 mlJ).

Rodzaj btonnika wplynat istotnie na wyrdzniki tekstury wieloziarnistych batonéw
pieczonych, jak sprezystosc, kohezyjnos¢, gumiastosc i zujnosé¢ (Rys. 9). Wykazano najwicksza
sprezystos¢ batonow z dodatkiem blonnika Psyllium (okoto 0,80), tj. okoto 2,5 krotnie wigksza
w stosunku do probek zawierajacych pozostate preparaty btonnikowe i batonow kontrolnych
(Rys. 9A). Batony zawierajgce btonnik jablkowy oraz jego mieszanke¢ z btonnikiem Psyllium
znalazly si¢ w obu grupach homogenicznych ab. Najnizszg warto$cig charakteryzowaly sie
batony z mieszanka blonnika z jabtek i kakao (0,35).

W przypadku kohezyjnosci, podobnie jak przy sprezystosci, najwicksze wartosci
wykazano w batonach, w ktorych zastosowano preparat Psyllium (okoto 0,46) (Rys. 9A). W tej

samej grupie B znalazly si¢ batony zawierajace mieszanke btonnika jabtkowego i Psyllium
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(okoto 0,35), a takze probki zakwalifikowane do grupy AB, batony z blonnikiem jabtkowym
(okoto 0,27), a takze kakaowym (okoto 0,25).
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Rysunek 9. Wptyw rodzaju preparatu btonnikowego na teksturg batonéw wieloziarnistych: A) sprezystos¢
/ kohezyjnosé¢, B) gumiasto$¢ / zujnos$¢; oznaczenia kodow jak w Tab. 2; a,b,c .. — oznaczenia grup
homogenicznych dla analizy wptywu btonnika na sprezysto$¢ oraz gumiasto$¢; A,B — o0znaczenia grup
homogenicznych dla analizy wptywu blonnika na kohezyjno$¢ oraz zujno$é, przy p < 0,05 (Tab.
23/Aneks)

Batony kontrolne, z mieszanka btonnika z jablek i kakao oraz porzeczkowym wykazywaty
najmniejszg kohezyjnos¢ (0,20-0,22).

Gumiastos¢ probek batonow zalezata istotnie statystycznie od rodzaju preparatu btonnika
w recepturze batonéw (Rys. 9B). Wyodrgbniono 3 grupy homogeniczne. Najwigksza
gumiasto$cig charakteryzowaty si¢ batony z btonnikiem Psyllium (okolo 34,7), natomiast
najnizszg batony z mieszankg btonnika z jabtek i kakao (okoto 10,6). Wykazano réwniez istotny
wplyw typu blonnika na zujnos$¢ batonow (Rys. 9B). Ponownie, batony z btonnikiem Psyllium

odznaczaly si¢ najwyzsza zujno$cia (27,8), ponad 2-7 krotnie wyzsza w porownaniu do
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batonéw z innymi btonnikami. Batony z btonnikiem z jabtek, a takze kakaowym i Jabl+Psyll
odznaczaty si¢ nizszg zujno$cia, jednak na zblizonym poziomie 10,2-11,4. Najnizsza wartoscia,
nizsza niz w batonach bez btonnika (okoto 4,1), charakteryzowaty si¢ batony z btonnikiem
Jabt+Kakao (okoto 3,8).

Podsumowujac, wlasciwosci mechaniczne badane w tescie $ciskania i profil tekstury
TPA batondéw pieczonych zalezal od rodzaju zastosowanego preparatu btonnikowego w
recepturze batonéw. Btonnik pokarmowy, zwtaszcza preparat btonnika Psyllium peini bardzo
przydatne funkcje technologiczne. W poréwnaniu do zastosowania pozostatych blonnikow i
batondéw kontrolnych powodowat on uzyskanie wyraznie wyzszej spr¢zystosci, gumiastosci i
kohezyjnosci, a takze zujnosci. Uzycie mieszanki preparatow z blonnikiem Psyllium
(Jabt+Psyll) miato duze znaczenie w podwyzszeniu kohezyjnosci batonéw w odniesieniu do
uzycia tylko btonnika jabtkowego jak 1 pozostalych blonnikéw. Zastosowanie blonnika
jabtkowego, mieszanki Jabi+Psyll, jak i kakaowego, moze by¢ rowniez brane pod uwage w
projektowaniu receptury batonéw. Wykazujace poréwnywalng sprezysto$§¢ i gumiastosc,
chociaz znacznie mniejszg w poroOwnaniu z blonnikiem Psyllium, btonniki te moga by¢ bardzo
przydatne w zagospodarowaniu produktéw odpadowych z surowcow roslinnych, a tym samym
mie¢ swoj udziat w zréwnowazonych technologiach. Ponadto, praktycznie wszystkie batony
wykazywaty wieksza twardo$¢ i prace w tescie $ciskania, za wyjatkiem batondéw z mieszanka
blonnikéw Jabt+Kakao. Jak wykazali Nawirska i Kwasniewska [2004] btonnik wptywa na
teksture zywnosci, a takze trwato$¢ produktu, co jest wynikiem zdolnosci do zageszczenia,
nadawania lepkosci i zatrzymywania wody, a takze thuszczu. Jest to rowniez zwigzane ze
zmniejszeniem utraty masy podczas obrobki termicznej oraz zwigkszeniem wydajnosci

produkcji. Cechy te sa pozadane w przypadku badanych batonéw pieczonych.

4.6.3. Wplyw rodzaju preparatu blonnikowego na barwe wieloziarnistych
batonow pieczonych

Zbadano wplyw rodzaju dodanego blonnika na poszczegdlne parametry barwy batonow.
Rodzaj dodanego btonnika miat istotny wptyw na jasno$¢ L* oraz parametry a* 1 b*, a takze
nasycenie C i ton barwy h® badanych batonoéw (Rys. 10).

W przypadku parametru L*, czyli jasnosci barwy batondéw, analiza wariancji
doprowadzita do wydzielenia trzech grup homogenicznych (Rys. 10A ). Nie stwierdzono réznic
jasnosci barwy probek z dodatkiem blonnikow Psyllium 1 jabtkowego oraz mieszanki
Jabt+Psyll. Podobnie jasno$¢ barwy batondéw kontrolnych (bez btonnika) i batonow z

btonnikiem porzeczkowym nie roznita sig¢ statystycznie istotnie. Pozostate batony znalazty si¢
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w odrebnych grupach homogenicznych. Zastosowanie btonnika z kakao spowodowalo
intensywne pociemnienie barwy batonow, poniewaz btonnik kakaowy odznacza si¢ typowa
barwa kakao spozywczego. Zauwazalnie ciemniejsza barwa odznaczaty si¢ rOwniez batony z
btonnikiem porzeczkowym, ze wzgledu na udzial naturalnych zwigzkéw o wlasciwosciach
przeciwutleniajacych 0 ciemnej barwie. Natomiast zastosowanie btonnika Psyllium

doprowadzito do uzyskania batonéw o znacznie jasniejszej barwie.
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Rysunek 10. Wptyw rodzaju preparatu btonnikowego na parametry barwy batonow wieloziarnistych:
A) parametry barwy L*, a*, b*; B) parametry barwy C, h°. Oznaczenia kodéw jak w Tab. 2; a,b,c... —
oznaczenia grup homogenicznych dla parametru barwy L* i C; A,B,C..- oznaczenia grup
homogenicznych parametréw barwy a* i h°; a,b,c .. — 0znaczenia grup homogenicznych parametru
barwy b*, przy p < 0,05 (Tab. 24/Aneks).

Zastosowanie preparatu blonnikowego, ktory odznacza si¢ swoistg barwg, prowadzi do
zmiany jasnosci barwy batonow w stosunku do barwy batonéw kontrolnych, bez dodatku

btonnika. Dodatek btonnika Psyllium,jabtkowego oraz ich mieszaniny powodowat okoto 9-
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12% zwigkszenie wartoSci jasnosci barwy L*. Dodatek blonnika z czarnej porzeczki
spowodowal nieznaczne obnizenie jasnosci barwy batondw o okolo 4%, a kakaowy
spowodowat znaczne obnizenie wartosci tego wskaznika, o 10-17%.

Wszystkie batony charakteryzowaly si¢ dodatnimi wartoSciami parametru a*, dlatego
dodatek btonnika wptywat na ksztaltowanie barwy czerwonej (Rys. 10A). Badanie wykazato
istotne réznice w wartosciach parametru a* probek z dodatkiem btonnika jabtkowego oraz
mieszanek btonnika jabtkowego 1 kakaowego, a takze jabtkowego i1 Psyllium, w porownaniu
do barwy batonow z btonnikiem z czarnej porzeczki (4 odrebne grupy homogeniczne). Nie
stwierdzono istotnej r6znicy wartosci parametru a* probek z blonnikiem Psyllium w stosunku
do probek z mieszanka blonnikéw jablkowego i kakaowego (Jabl+Kakao) oraz jabtkowego i
Psyllium (Jabt+Psyll). Probki te znalazty si¢ w obu grupach homogenicznych. Najwyzszymi
warto$ciami charakteryzowaly si¢ probkikontrolne(srednio 8,2) a najnizszymi batony z
btonnikiem Psyllium($rednio 4,5). Poniewaz zwigkszenie wartoSci tego parametru moze wigzaé
si¢ ze zwigkszeniem brazowienia probek wskutek zachodzenia nieenzymatycznych reakcji
Maillarda, barwg probek o nizszej wartosci parametru a* oceniano jako korzystniejsza.

Parametr b* dotyczyl udzialu barwy zottej lub niebieskiej w barwie probek
batonowwieloziarnistych (Rys. 10A). Badanie wykazalo istotne rdznice warto$ciparametrub™
probek z dodatkiem blonnika Psyllium oraz mieszanki btonnikéw jabtkowego i Psyllium
(wspolna grupa homogeniczna), jabtkowego, a takze porzeczkowego i mieszanki btonnikow
jablkowego 1 kakao. Wyodrgbniono tym samym 4 grupy homogeniczne. Najwyzsze warto$ci
parametru b* zostaly wyznaczonew przypadku probek z btonnikiem jabtkowym (okoto 15,5),
a najnizsze -probek z blonnikiem z czarnej porzeczki (okoto 8,0).

Parametr C, oznaczajacy nasycenie barwy badanych probek,istotnie roznit sie. Wigkszos¢
probek batonoéw roznita si¢ nasyceniem barwy od pozostatych, dlatego wyodrgbniono 5 grup
homogenicznych (Rys. 10B). Parametr h®, odpowiadajacy za odcien (ton) barwy, w badanych
probkach réznit sigistotne, zaleznie od zastosowanego typu blonnika. Najwieksze rdznice
obserwowanopomig¢dzy odcieniem barwy probek z blonnikiem Psyllium, porzeczki i mieszanki
blonnikéw jabtkowego i kakao (Rys. 10B). Pozostate probki znalazty si¢ w dwoch grupach
homogenicznych. Najwyzsze wartoscih® wyznaczono W przypadkuprobek z blonnikiem
Psyllium (srednio 65,0), odpowiadajacymna kole barw barwie zotto-pomaranczowej, a
najnizsze z btonnikami jabtkowym i kakao (Srednio 54,5), o barwie pomaranczowo-Czerwonej.

W podsumowaniu okre§lenia wplywu preparatow btonnikowych na barwg batonow
zastosowano wyliczenie bezwzglednej réznicy barwy AE (Rys. 11). Wskaznik ten wyznaczono

jako wartos$¢ liczbowa, wyrazajaca réznice warto$ci parametrow barwy L*, a*, b* batonow z
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btonnikami w stosunku do barwy wzorca, ktéry stanowity batony kontrolne (bez btonnika).
Stwierdzono istotny wptyw zastosowanych btonnikoéw na zmiang barwy pieczonych batondw.
Wszystkie wartosci bezwzglednej réznicy barwy przekraczaly warto$¢ progowa 3,5, powyzej

ktorej roznice barwy sg wyraznie dostrzegane przez ludzkie oko (Rys. 11).
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Rysunek 11. Wplyw rodzaju preparatu btonnikowego na bezwzgledng roznice barw AE batondéw
wieloziarnistych; oznaczenia kodow jak w Tab. 2; @, b,c — 0znaczenia grup homogenicznych przy p < 0,05
(Tab. 25/Aneks)

Najnizszymi wartosciami, a tym samym barwa najbardziej podobng do batona
kontrolnego, odznaczaly si¢ batony z btonnikiem jablkowym ($rednio3,7), a najwyzszymi
barwa batonéw z btonnikiem kakaowym ($rednio 9,1). W przypadku batonéw z blonnikami
Psyllium, Jabt+Psyllium, porzeczkowego 1 kakaowego wartosci AE przekraczaly wartos¢
progowa 5, powyzej ktorej obserwator odnosi wrazenie dwoch réznych barw w stosunku do
batonu kontrolnego. Analiza wplywu preparatu btonnikowego na bezwzgledng réznice barw
AE doprowadzita do wyznaczenia trzech grup homogenicznych. Jednak duze réznice barwy
batondéw z btonnikiem Psyllium w poréwnaniu z barwa batonéw bazowych moga wynikac z
wiekszej jasnosci barwy 1 mniejszego udzialu barwy czerwonej, powodowanej blonnikiem
Psyllium. Natomiast wysoka wartos¢ AE w przypadku barwy batonéw z blonnikiem z czarne;j
porzeczki moze wynikac¢ z nizszych wartosci wszystkich trzech parametréw barwy L*, a*, b*.

Zatem dobor preparatu btonnikowego ze wzgledu na Zrédlo jego pochodzenia, w tym
konkretne zwigzki z tej grupy, a takze skladniki towarzyszace, jak zwigzki polifenolowe,
antocyjanowe 1 inne, majg duzy wplyw na na ksztaltowanie barwy batondéw, jednego z

najwazniejszych wyrdznikow sensorycznych.
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Rysunek 12. Obraz struktury batonéw wieloziarnistych z blonnikami: A) kontrolny, B) jabtkowy i
Psyllium, C) jabtkowy, D) Psyllium, E) jabtkowyi kakaowy, F) kakaowy. Obraz uzyskany przy uzyciu
mikroskopu SEM, powiekszenie 1000x (Rys. 44 /Aneks)

Preparaty blonnikowe uzyskuje si¢ poprzez suszenie i mikronizacj¢ z bardzo zré6znicowanych
surowcoOw roslinnych wyttokow owocowych [Subiria-Cueto i wsp. 2021]. Jednocze$nie

wpisuje si¢ to w wazng funkcje zywnos$ci polegajacej na dostarczeniu konsumentowi
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satysfakcji z jej spozywania, gdy brak akceptacji konsumenta moze dyskwalifikowaé dany
produkt, mimo obecnych w nim cennych sktadnikéw [Koztowska i Troszynska 1999].

W celu proby oceny wptywu zastosowania preparatéw btonnikowych wykonano zdjecia
struktury wewnetrznej batonoéw przy pomocy mikroskopu elektronowego (Rys 12). Jednakze z
powodu duzego zréznicowania sktadnikéw i stopnia rozdrobnienia, trudno jest interpretowac
wplyw jakiegokolwiek z badanych czynnikéw na jako$¢ batonéw. W zaleznosci od miejsca
batonu, w ktérym wykonano zdjecie, mozna sgdzi¢ o wystgpowaniu wigkszych elementéw
struktury sktadnikow wigzacych, odrdzniajacych je od elementéw stanowigcych wigksze
czastki, np. czastek pestek dyni lub nasion stonecznika. Ponadto w obrazie s widoczne inne
bardziej drobne elementy, ktore moga dotyczy¢ wszystkich bardziej rozdrobnionych
sktadnikoéw. W niektérych miejscach widoczne bardziej jednolite ziarnistosci, ktore moga

$wiadczy¢ o spajajacym dzialaniu preparatéw blonnikowych.

4.7. Dobor metody wytwarzania batonéw wieloziarnistych (ETAP I1)

Po zapoznaniu si¢ z literaturg wykonano wiele prob wstepnych, dotyczacych powigzania
receptury i warunkOow otrzymywania batondw z pozadang jakoscig produktu. W kolejnych
krokach podjeto proby zastosowania rdznych metod suszenia jako alternatywnych do pieczenia.
Celem byta mozliwos¢ otrzymywania batonéw o cechach zblizonych do batonéw pieczonych,
ale z wykorzystaniem metod termicznych o nizszej temperaturze. Zaktadano mozliwosc¢
uzyskania batonow wyzszej jakosci pod wzgledem zachowania sktadnikow termolabilnych o
charakterze prozdrowotnym. Sposrod wazniejszych oznaczen, przydatnych do wstgpnej oceny
uzyskanych produktow pieczonych oraz suszonych dokonano obserwacji wzrokowych,
dotyczacych oceny ksztattu i wybarwienia, oraz oznaczen aktywno$ci i zawartosci wody,

zmiany masy oraz parametrow barwy i przeprowadzono oceng sensoryczng.

4.7.1. Ocena wybranych metod obrébki termicznej (pieczenie, suszenie)
do wytwarzania batonow wieloziarnistych

Dobor obrobki termicznej w technologii wytwarzania przekaskowych batonow
wieloziarnistych polegat na wykorzystaniu tradycyjnego pieczenia batonéw w silikonowych

foremkach (Rys. 2). Wizualnie batony odznaczaly si¢ réwnomierng barwa, teksturg

charakterystyczng dla przekasek wieloziarnistych, z lekko wyczuwalnym zapachem pieczywa.

Do otrzymywania batonéw wieloziarnistych z zastosowaniem suszenia wykorzystano
metode mikrofalowo-konwekcyjna, konwekcyjno-mikrofalowo-proézniows, tzw. puffing, oraz

metode liofilizacji. W przypadku suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego w probach
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poczatkowych zdarzaly si¢ przypalenia, zwlaszcza wewnetrzne, lub przesuszenie, objawiajace
si¢ zbyt duza twardosci batonow. W przypadku tej metody okreslenie optymalnych parametrow
okazalo si¢ trudniejsze niz w przypadku wypieku. Ostatecznie okreslono, iz przy temperaturze
40°C oraz mocy mikrofal na poziomie 230 W parametry otrzymanych przekasek byly
optymalne. Czas suszenia batonow wynosit okoto 30 minut.

Metoda suszenia konwekcyjno-mikrofalowo-prézniowa, zwana puffingiem, to jedna z
nowszych metod suszenia zywnos$ci [Ignaczak i wsp. 2022], niespotykana do otrzymywania
przekasek batonowych. Zaletg suszenia mikrofalowo-prozniowego jest stosunkowo krotki czas
suszenia i ograniczenie procesOw utleniania. Dodatkowo atutem produktu otrzymanego ta
metoda jest zachowanie barwy i aromatu oraz skladnikéw bioaktywnych, a takze uzyskanie

porowatej i chrupkiej struktury [Kowalska i wsp. 2020b].

-—

- g

Rysunek 13. Proby otrzymania batonow metoda suszenia mikrofalowo-prozniowego, zdjecie probek z

foremka silikonowa w komorze suszarki (Rys. 45/Aneks)

Jednak podczas suszenia duzym problemem byl nierownomierny wzrost temperatury
suszonego materiatu [Therdthaii Zhou 2009], co w konsekwencji powodowato stosunkowo
szybkie twardnienie badanych probek w stosunku do batonéw otrzymanych metoda wypieku.
Niestety, w przypadku tego konkretnego typu produktu, metoda ta okazata si¢ nie mieé
zastosowania. Napotkano problemy zwigzane brakiem mozliwosci zachowania ksztattu
batonéw ze wzgledu na boczne umocowanie komory suszenia, ktéra obraca si¢ podczas
dziatania urzadzenia, a takze wewnetrznym przypalaniem probek (Rys. 13).

Do otrzymywania batonow zastosowano metode suszenia liofilizacyjnego, uznawang za
wzorcowa pod wzgledem jakosci suszy, ktore zachowuja ksztatt 1 wigkszos¢ sktadnikow

termolabilnych [Ciurzynska 1 wsp. 2011, Zalewska 1 wsp. 2016]. Liofilizacja to wcigz mato

75



rozpowszechniona metoda suszenia zywnos$ci, ale szeroko badana w skali laboratoryjnej,
rowniez do wytwarzania przekasek batonowych [Ciurzynska i wsp. 2022]. W celu
zastosowania suszenia liofilizacyjnego po uprzednim uformowaniu, batony wstepnie
zamrazano w zamrazarce szokowej w temperaturze -40°C przez €O najmniej 12 godzin.
Suszenie w pierwszym etapie odbywalo si¢ przy temperaturze pétki -10, a nastepnie 30°C i
ci$nieniu 63 Pa. Proces liofilizacji trwat 24 godziny. Tak dobrane parametry pozwolity na
uzyskanie przekaski o pozadanych cechach, natomiast batony bardzo twardniaty.
Prawdopodobnie, po wigkszej liczbie préb i ustaleniach warunkow suszenia, mozliwe byto
uzyskanie akceptowalnego produktu. Jednak zaniechano stosowanie tej metody w dalszych
badaniach. Obawiano si¢, ze gldownym powodem twardosci batonéw mogla by¢
nierownomierna wilgotnos¢ sktadnikéw o zréznicowanych zdolnosciach pochtaniania wilgoci
po suszeniu. Higroskopijno$¢ suszy liofilizowanych traktowana jest za jedng z najwazniejszych
wad tej metody, dlatego proces rozladunku suszy i pakowanie musi by¢ prowadzone w
odpowiednich warunkach, przede wszystkim przyniskiej wilgotnosci powietrza.

Na podstawie uzyskanych obserwacji i wynikéw do kolejnych etapow wybrano batony z
dodatkiem mieszanek btonnikow, jabtkowego i Psyllium, jabtkowego i kakao, oraz pojedynczo,
jablkowego i porzeczkowego. Do otrzymywania batondw wybrano metode pieczenia oraz
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego.

4.7.2. Wplyw metody otrzymywania i rodzajublonnika na izotermy sorpcji
batonow wieloziarnistych pieczonych orazsuszonych metoda mikrofalowo-
konwekceyjna

Wiasciwosci sorpcyjne batonéw wieloziarnistych okreslono na podstawie izoterm sorpcji
otrzymanych poprzez zastosowanie metody statyczno-eksykatorowej prowadzonej przez 3
miesigce oraz kinetyki sorpcji prowadzonej przez 3 doby w Srodowisku o aktywnosci wody
1,00. Izotermy sorpcji batonéw Wyznaczono z uwzglednieniem wpltywu preparatu
btonnikowego oraz metody ich wytwarzania (pieczenie, suszenie mikrofalowo-konwekcyjne),
a kinetyke sorpcji z uwzglednieniem wplywu preparatu btonnikowego oraz zastgpienia wody
sokiem NFC.

Przebieg izoterm pozwala okresli¢ zdolno$¢ materiatu do chlonigcia i wigzania wody.
Moze to by¢ podstawag do oceny ich wrazliwosci na wilgo¢ podczas przechowywania. Na
podstawie uzyskanych danych rownowagowej zawartoSci wody wyrazonej w gramach wody
na 100 g suchej substancji (g H20/100 g s.s.) wyznaczono izotermy sorpcji pary wodnej
badanych batonow (Rys. 14). Wedlug klasyfikacji Brunauera i wsp. [1940] przebieg

wyznaczonych izoterm wykazuje podobienistwo do III typu. Ten typ izoterm jest
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charakterystyczny dla produktéow o duzej zawartos$ci mono- i oligosacharydéw [Furmaniak
2013]. Podobnym przebiegiem charakteryzowaly si¢ izotermy owocoéw suszonych i

odwadnianych osmotycznie [Falade i Aworh 2004, Gondek i Lewicki 2005].
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Rysunek 14. Wptyw preparatu blonnikowego na izotermy sorpcji pary wodnej pieczonych (Piec) i suszonych
mikrofalowo-konwekcyjnie (MK) batonéw wieloziarnistych z dodatkiem btonnikow: A) jabtkowego i Psyllium,
B) jabtkowego i kakao, C) jabtkowego, D) porzeczkowego; oznaczenia punktowe — dane eksperymentalne,

liniowe — opisane réwnaniami BET i GAB (Tab. 8); E), F) zestawienie izoterm
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Uzyskane zaleznos$ci rownowagowej zawartosci wody batonow w funkcji aktywnosci
wody zostaly opisane modelem BET i GAB (réwnania 5 i 6; Tab. 7). Rownania GAB
odznaczaly si¢ nieznacznie wyzszym wspotczynnikiem R2, w zakresie 98,56-99,95%.
Kedzierska i Patacha [2012] wykazali, iz model GAB poprawnie opisatl dane sorpcyjne suszu
z jabtek w badanych zakresach temperatur oraz aktywno$ci wody, natomiast model BET
réwniez poprawnie opisat dane sorpcyjne, ale w ograniczonym zakresie aktywno$ci wody
(0,006-0,432). Poprawno$¢ opisu danych eksperymentalnych przez modele BET i GAB w
okreslonych zakresach aktywno$ci wody, udowadniali tez Timmermann i wsp. [2001]. W
przypadku modelu BET najnizszy wspotczynnik determinacji (93,98%) dotyczyt pieczonych
batonéw z mieszankg blonnika jabtkowego i kakaowego, a najwyzszy (96,94%) batondéw
suszonych z btonnikiem jabtkowym.

Przebieg krzywych BET i GAB na wykresach umieszczonych na Rys. 14 potwierdza
ograniczony zakres stosowalno$ci modelu BET (mniejsze dopasowanie do danych
eksperymentalnych w obszarze wyzszych aktywnosci wody) oraz przewage modelu GAB,
ktory w zakresie aktywnos$ci wody do 0,9 pozwolit na wykonanie dopasowania do przebiegu
danych. Model ten stanowi udoskonalenie teorii BET, poniewaz zawiera dodatkowa statg k
[Furmaniak 2018, Timmermann i wsp. 2001]. W przypadku badanych batondéw wigkszos¢
wartos$ci statej k mieScita si¢ w przedziale 0,82-1,20. Model GAB jest czgsto stosowany, bo
uwazany jest za najbardziej uniwersalne réwnanie, stluzace do przedstawienia wlasciwosci
sorpcyjnych produktow spozywczych.

Tabela 7. Zestawienie parametrow rownania BET i GAB wykorzystywanych do opisu izoterm sorpcji

batondéw; oznaczenia kodow jak w Tab. 2, um - zawartos¢ wody w monowarstwie [g H.0/100 g s.s.], C,

k — parametry rownan

PARAMETRY MODELU BET PARAMETRY MODELU GAB
BLONNIK | METODA
Um C R? Um C k R?

Psyllium Piec 4,76 0,99 96,95 2,13 3,27 1,20 99,41
Jabt+Psyll Piec 3,00 3,62 95,99 3,91 2,97 0,88 99,66
Jabt+Psyll MK 3,20 4,75 95,93 2,12 7,07 1,14 99,52
Jabt+Kakao Piec 3,91 1,31 93,98 7,32 0,75 0,87 99,45
Jabt+Kakao MK 3,80 1,42 94,55 3,33 1,64 1,20 98,56
Jablko Piec 3,51 2,16 94,12 5,11 1,46 0,88 99,88
Jabtko MK 3,25 2,71 96,95 9,17 0,67 0,82 99,95
Porzeczka Piec 3,87 1,33 94,59 6,78 0,87 0,85 99,82
Porzeczka MK 6,29 0,58 94,85 4,95 0,74 1,04 99,85

W przebiegu wyznaczonych izoterm nie obserwowano znaczacej granicy w przej$ciu z

adsorpcji monomolekularne; do wielowarstwowej. Korzystajac z obu rownan okreslono
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pojemno$¢ warstwy monomolekularnej [Furmaniak 2013]. Warto$¢ um byta zréznicowana dla
badanych batondéw, a w przypadku réwnania BET warto$ci miescity si¢ w przedziale 3,00-6,29.
Z obliczen réwnania BET zawarto$¢ wody w monowarstwie miescita si¢ w zakresie od 3,0 w
pieczonych batonach z blonnikiem Jabt+Psyll do 6,29 g H>0/100 g s.s. w batonach z
btonnikiem porzeczkowym otrzymanych metoda MK (Tab. 7). Na podstawie rownania GAB
wyznaczono szerszy zakres wartosci tego wskaznika, od 2,12 do 9,17 g H.O/100 g s.S.

Przy niskich aktywno$ciach wody zmiany réwnowagowe] zawartosci wody byly
mniejsze. Mozna je wigza¢ z powolnymi zmianami bilansu zawarto$ci wody przy niskiej
aktywnosci wody 1 znacznie szybszym wzrostem wilgoci powyzej aktywnosci wody 0,5
[Ciurzynska i Lenart 2010]. Na tym poziomie aktywnos$ci wody zachodzg interakcje migdzy
rozpuszczalnikiem (woda) a substancjg rozpuszczong, ktdre sg powigzane z rozpuszczaniem
cukru. Nie zaobserwowano istotnego wptywu metody otrzymywania (obrobki termicznej) na
przebieg izoterm badanych batonow (Rys. 14A-D). Natomiast dostrzezono bardziej
zroznicowany wptyw rodzaju dodanego preparatu btonnikowego na przebieg izoterm sorpcji
(Rys. 14E-F). Wigksza rownowagowa zawartoscig wody (okoto 28,0 i 30,0 g H20/100 g s.s.),
wyrazniej widoczng przy aktywno$ciach wody 0,9, odznaczaly si¢ batony z mieszaning
blonnikow Jabt+Kakao, gdy wartosci pozostatych byly w waskich zakresach. Wyzsze warto$ci
dotyczyly batonow otrzymanych metodg pieczenia. Przy wyzszej aktywnosci wody, >0,6
mozna zaobserwowac nizsze warto$ci rownowagowej zawartoscig wody batonow z btonnikami
Jabt+Psylll, niezaleznie od metody ich otrzymywania (Rys. 14 E-F)

Podsumowujac, ze wzgledu na bardzo zblizony przebieg izoterm sorpcji batondéw, nie
mozna jednoznacznie oceni¢ wptywu metody otrzymywania (obrébki termicznej) 1 rodzaju
blonnika. Wynika to z receptury batonow, ktora jest zréznicowana pod wzgledem sktadu,
wiasciwosci sktadnikow i stopnia rozdrobnienia. Wskaznik ten jest bardzo wazny i powala
oceni¢ zachowanie produktéw pod wzgledem zmian zwigzanych z sorpcja wody podczas ich
przechowywania w réznych warunkach, zwlaszcza przy podwyzszonej wilgotnosci. Obie
metody termiczne mogg by¢ przydatne do wytwarzania batondow, poniewaz krzywe sorpcji
mialy zblizony przebieg. Do wytworzenia batonow wykorzystano preparaty btonnikowe w
formie proszku, ktore po dodaniu sktadnika spajajacego, np. wody, wykazywaty okreslone
wlasciwosci odnos$nie wigzania wody. W wigkszosci blonnikow wigzanie wody bylto
obserwowane na podstawie konsystencji ciasta batonowego, a nastepnie na podstawie wilgoci
po obrdébce termicznej, ktéra miata duzy wptyw na teksturg batonéw. Z wezesniej omowionych
wskaznikow wynika, ze sposrod btonnikéw najbardziej przydatnym do wytwarzania batonéw

byt btonnik Psyllium. W przypadku batonéow z tym btonnikiem w formie mieszanki Jabt+Psyll,
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zwlaszcza otrzymanych w procesie suszenia MK, krzywe sorpcji w atmosferze o sredniej
wilgotnosci (aw 0,33-0,53) roznity si¢ od izoterm pozostatych batonéw, wykazujac wyzsze
wartos$ci, co moze oznacza¢ ich wigkszg higroskopijno$¢ podczas przechowywania. Ponadto,
dodatek innych skladnikow o zroznicowanej wilasciwosciach, a takze gramaturze
(nierownomiernie rozdrobnione pestki dyni, nasiona stonecznika, siemi¢ Iniane) i ich udziat w
1-gramowych probkach uzytych do wyznaczania izoterm sorpcji mogt mie¢ wplyw na

zroznicowanie uzyskanych wynikow.

4.7.3. Wplyw metody otrzymywania i rodzaju blonnika na Kinetyke sorpcji
batonow wieloziarnistych pieczonych oraz suszonych metoda mikrofalowo-
konwekcyjna

Wyniki analizy kinetyki sorpcji wody batonéw przedstawiono w Tab. 8 oraz na Rys. 15.
Zastosowanie modelu Pelega (rownanie [7]) pozwolito na dokonanie trafnego opisu kinetyki
sorpcji wody przez batony wieloziarniste przechowywane w $rodowisku o aktywnosci wody
aw = 1, poniewaz wspotczynniki determinacji byly powyzej 99%.

Tabela 8. Zestawienie parametréw modelu Pelega wykorzystywanego do opisu kinetyki sorpcji

batonéw; oznaczenia kodoéw jak w Tab. 2; oznaczenia C, B, D, E — parametry rownania

Parametry | o o1ipeyll/ | Jabl+Psyll/ | JabHPsyll/ | Jabl+Kakao/ | Jabl+Kakao/ | Jabl+Kakao/
modelu Pi L. p K Pi . P K
Pelega igwa Roia orzeczka igwa Roia orzeczka

C 0,441 0,365 0,537 0,296 0,474 0,482
B 0,854 0,751 0,849 0,788 0,820 0,836
D 0,183 0,661 0,129 0,534 0,261 0,250
E 0,854 0,751 0,849 0,788 0,820 0,836
R? 99,48 99,70 99,24 99,00 99,06 99,65

Dane eksperymentalne wskazatly na bardziej zrdznicowane wiasciwosci sorpcyjne
(przebieg krzywych) batondéw z mieszankg btonnikéw jabtkowego i Psyllium (Rys. 15A) oraz
zblizone w batonach z mieszankg btonnikéw jablkowego i kakaowego (Rys. 15B), pod
wzgledem zastosowanego soku NFC zamiast wody.Zwigkszong sorpcja wody

charakteryzowaly si¢ batony z btonnikami Jabt+Psyll i sokiem NFC z dzikiej rozy (Rys. 15A).
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Rysunek 15. Zawartos¢ wody w funkcji czasu (g H20/100 g suchej substancji) w batonach
zawierajacych mieszaniny btonnika jabtkowego i Psyllium (A) oraz btonnika jabtkowego i kakaowego
(B), a takze soki NFC z pigwy, dzikiej rézy i czarnej porzeczki. Na rysunku umieszczono roéwniez

krzywe dopasowania do danych eksperymentalnych, zgodnie z modelem Pelega

Zarowno w przypadku probek z mieszanka btonnikéw jabtkowego i Psyllium, jak
rowniez jabtkowego i kakaowego, nastgpowato zwigkszanie wilgoci batonéw wczasie
przechowywania. W przypadku wszystkich probek, najwigksza szybkos¢ chtonigcia wody
obserwowana byta w poczatkowym okresie przechowywania, w przedziale czasu 0 — 3 h. Ze
wszystkich badanych probek najwigksza szybkosciag sorpcji wody, jak rowniez najwigkszym
przyrostem zawartosci wody w kazdym analizowanym czasie charakteryzowat si¢ baton

zawierajacy btonniki jabtkowy 1 Psyllium oraz sok z dzikiej r6zy (2,34 g wody/100 g S.S. po
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pierwszych 3 h oraz 13,2 g wody/100 g s.s. po 30 h przechowywania). W pozostatych probkach
przyrost zawartosci wody po 30 h wynosit 10,9-12,2 g wody/100 g s.S.

4.8. Wplyw modyfikacji receptury IIA na wlasciwosci fizykochemiczne i wartosé
odzywcza batonow wieloziarnistych (ETAP 111)

W kolejnym etapie badan oceniono wplyw metody otrzymywania na wiasciwosci
fizykochemiczne wieloziarnistych batonow pieczonych lub suszonych metoda mikrofalowo-
konwekcyjng. Podjeto tez probe zwickszenia atrakcyjnosci produktu poprzez zwickszenie
wartosci prozdrowotnej, wzbogacajac batony w dodatkowe sktadniki naturalne. W tym celu
wodg, stanowigca spoiwo, zastapiono sokami NFC w tej samej ilo$ci, tzn. 30,5%. Zastosowano
soki NFC z pigwy, dzikiej rozy i czarnej porzeczki. W rozdziale 4.3-4.5. wykazano przydatno$¢
tych sokow jako sktadnikow wiazacych. Jednocze$nie celem byly tez modyfikacje wlasciwosci
sensorycznych, polegajace na zmianie smaku, zapachu, barwy i tekstury. Ponizej
przedstawiono ocen¢ wptywu zmiany sktadnika wigzacego na wybrane wskazniki jakos$ci oraz
warto$¢ odzywcza batondow niezawierajacych btonnika, otrzymywanych metoda wypieku w

piecu oraz poprzez suszenie mikrofalowo-konwekcyjne.

4.8.1. Wplyw rodzaju skladnika wigzacego na zawartos$¢ i aktywno$¢ wody oraz
pH wieloziarnistych batonow pieczonych oraz suszonych metoda
mikrofalowo-konwekcyjna

Modyfikacja receptury batonow wieloziarnistych byto zastapienie wody jako sktadnika
wigzacego sokami NFC z dzikiej rézy, pigwy 1 czarnej porzeczki. Zatozono, iz zmiana ta
prawdopodobnie nie wplynie na zmiany zawartosci 1 aktywnos$ci wody, ale pozwoli obnizy¢
pH, zwigkszajac tym samym trwato$¢ mikrobiologiczna.

Na zawartos¢ wody badanych probek batonow rodzaj skladnika wigzacego nie miat
statystyczne istotnego wplywu, natomiast wykazano istotng rdéznice w wartosciach tego
wskaznika w przypadku probek otrzymanych réznymi metodami (Rys. 16). Probki pieczone w
piecu miaty istotnie wyzszg, na poziomie 25,6%, zawarto$¢ wody od probek otrzymanych
metodg suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego (Srednio 17,9%). Zaobserwowano, ze w serii
batondéw pieczonych w celu zbadania wptywu rodzaju blonnika na zawartos¢ w nich wody,
uzyskane wartosci byty znacznie nizsze (Rys. 5) w poréwnaniu z zastosowaniem sokow NFC
jako sktadnikow wiazacych (Rys. 16). W batonach kontrolnych (batony kontrolne z woda)
zawartos¢ wody byla nizsza o okoto 4,1 punktow procentowych, natomiast zastosowanie

btonnika Jabt+Psyll spowodowato uzyskanie okoto 2-krotnie nizszych wartosci.
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Rysunek 16. Wptyw rodzaju sktadnika wigzacego i obrobki termicznej na zawarto$¢ wody batondéw
wieloziarnistych bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie;
oznaczenia kodow jak w Tab. 2; A, B — oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych wptywu obrobki
termicznej batondéw przy p < 0,05; pominigto oznaczenia grup homogenicznych zwiazanych z analiza
wptywu skladnika wigzacego, gdyz prawdopodobienstwo p > 0,05

Najwyzsze zawartosci wody odnotowano w probkach spajanych woda (28,2%) i
pieczonych w piecu, natomiast najnizsze w probkach z sokiem z dzikiej rozy, otrzymanych
metodg mikrofalowo-konwekcyjng (16,7%). Ponadto stwierdzono, ze batony otrzymane
metoda pieczenia charakteryzowaly si¢ znacznie wyzsza zawartoscig wody, w zakresie 24,3-
28,2%, a suszone na poziomie 16,7-19,3%. Jednakze w obu przypadkach zastosowanie sokow
NFC powodowato uzyskanie nizszych zawartosci wody w poréwnaniu do batondéw z woda.

Rodzaj sktadnika wigzacego dodanego do batondéw nie mial istotnego wptywu na
aktywnos$¢ wody badanych prébek, natomiast wykazano istotng réznice w warto$ciach tego
parametru w przypadku probek otrzymanych obiema metodami (Rys. 17).

Niezaleznie od soku NFC, prébki pieczone w piecu mialy istotnie wigksze aktywnosci
wody, od 0,844 do 0,887, w stosunku do probek otrzymanych metoda suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego (od 0,743 do 0,835). Najwyzsza wartos¢ aktywnosci wody odnotowano w
probkach z sokiem z czarnej porzeczki (0,887) pieczonych w piecu, natomiast najnizszag W
probkach z sokiem z pigwy (0,743), otrzymanych metodg mikrofalowo-konwekcyjna.

Zaobserwowano, ze zastosowanie sokow NFC jako sktadnikéw wiazacych zamiast wody
powodowato do okolo 5% wyzsze wartosci aktywno$ci wody batondw pieczonych. Natomiast
w przypadku batonéw suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie zastosowanie sokow NFC

spowodowato do 11% nizsze wartosci aktywnosci wody.
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Rysunek 17. Wptyw rodzaju sktadnika wiazacego i obrobki termicznej na aktywno$¢ wody batonow
wieloziarnistych bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie;
oznaczenia kodow jak w Tab. 2; A, B — oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych wptywu obrobki
termicznej przy p < 0,05; pomini¢to oznaczenia grup homogenicznych zwigzanych z analiza wplywu

sktadnika wigzacego, gdyz prawdopodobienstwo p > 0,05

Rodzaj sktadnika wigzacego w recepturze batonow miat istotny wptywu na odczyn pH
badanych probek, natomiast wykazano brak istotnego wptywu metody ich otrzymywania na
pH batonow (Rys. 18).
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Rysunek 18. Wptyw rodzaju sktadnika wigzacego i obrobki termicznej na odczyn pH batonow
wieloziarnistych bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie;
oznaczenia kodéw jak w Tab. 2; a, b, c — oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych wptywu rodzaju
sktadnika wigZzacego przy p < 0,05; pominigto oznaczenia grup homogenicznych zwigzanych z analiza

wplywu rodzaju obrobki termicznej, gdyz prawdopodobienstwo p > 0,05 (Tab. 26/Aneks)

Zaobserwowano, ze w poréwnaniu do wplywu preparatéw btonnikowych na odczyn pH

(6,22-6,49) (Rys. 7), uzycie sokow NFC jako sktadnikow wigzacych w znacznie wiekszym
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stopniu wplyngto na obnizenie pH batondéw pieczonych (4,96-6,36) (Rys. 18). Najwyzsza
warto$¢ pH odnotowano dla probek z woda jako sktadnikiem wigzacym, pieczonych w piecu
(Srednio 6,36), natomiast najnizszg dla probek z sokiem z czarnej porzeczki (Srednio 4,86),
otrzymanych metoda mikrofalowo-konwekcyjna.,

Zastosowanie poszczegdlnych sktadnikéw spajajacych spowodowalo uzyskanie
zblizonych warto$ci pH w batonach otrzymywanych obiema metodami (Rys. 18). Uzycie soku
NFC z czarnej porzeczki spowodowato obnizenie odczynu pH w obu rodzajach batonow do
4,86-4,96, podczas gdy z uzyciem wody pH wynosito 6,35-6,36. Wieksze roznice, od 5,32 do
5,54, dotyczyly wykorzystania soku z pigwy. Nalezy podkresli¢, ze zastgpienie wody sokami
NFC spowodowalo obnizenie odczynu pH o 0,8-1,5 stopnia. Zatem obnizenie pH batonéw
pozwolito zwigkszy¢ ich bezpieczenstwo zdrowotne i w konsekwencji przedtuzy¢ termin
przydatnosci do spozycia. Nizsze pH wiaze si¢ rOwniez z wigkszym zachowaniem niektorych
sktadnikow zywosci i barwy.

Podsumowujac, zastosowanie sokéw jako alternatywnych wobec wody skladnikow
wigzacych w recepturze batonéw wptywaly one znaczaco przede wszystkim na obnizenie
odczynu pH 1 tym samym zwigkszenie trwalo$ci tych produktow. Zmianie ulegta tez zawartos¢
i aktywnos$¢ wody batonow pieczonych, podczas gdy w batonach suszonych wartosci te byty
bardziej zblizone. Potwierdza to mozliwo$¢ wykorzystania sokow NFC do wytwarzania
batonéw wieloziarnistych, zarowno jako skladniki wzbogacajace, jak 1 pelnigce funkcje
technologiczng. Jak wykazali Szwedziak i wsp. [2017], waznym aspektem w uzyciu tych sokow
jest zawartos$¢ sktadnikow o whasciwosciach prozdrowotnych, ktora jest znacznie wigksza od
sokoéw odtwarzanych. Soki te sg istotnym zrodtem wielu sktadnikow, zwlaszcza witamin,
sktadnikéw mineralnych, blonnika pokarmowego oraz flawonoidéw 1 antocyjanow. Zwiazki o
wlasciwosciach antyoksydacyjnych zapobiegaja wielu chorobom, m.in. uszczelniajac naczynia
krwionos$ne i przeciwdziatajac réznym stanom zapalnym. W ten sposob wpisuja si¢ w trend
tzw. ,,zdrowego stylu zycia” [Trojanowicz 2015]. Od strony technologicznej z duza korzyscia
soki NFC moga zastgpi¢ wode, zaréwno jako sktadnik wigzacy mase¢ batonowa jak i

ksztattowanie trwato$ci produktu.

4.8.2. Wplyw rodzaju skladnika wiazacego na barwe wieloziarnistych batonéw
pieczonych i suszonych metoda mikrofalowo-konwekcyjna

Rodzaj sktadnika wigzacego dodawanego do batondow miat istotny wptywu na parametry

barwy L*, a*, b* badanych probek (Rys. 19A, B, C).
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Rysunek 19. Parametry barwy wieloziarnistych batonéw bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych

mikrofalowo-konwekcyjnie: A) L*, B) a*, C) b*; oznaczenia kodow jak w Tab. 2; a, b, ¢ — oznaczenia

grup homogenicznych dotyczacych wptywu rodzaju skladnika wigzacego przy p < 0,05 (Tab.

27/Aneks)

Natomiast wykazano brak istotnego statystycznie wptywu metody otrzymywania batonéw na

te parametry. W przypadku parametru L* wyznaczono trzy grupy homogeniczne (Rys. 19A).

Do jednej grupy homogenicznej zaliczono batony z woda i z sokiem z dzikiej r6zy, niezaleznie
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od metody otrzymania. Do dwoch kolejnych zaliczono batony z sokiem z czarnej porzeczki i
batony z sokiem z pigwy. Najwyzsze wartosci parametru L*, uznane za bardzo atrakcyjne,
odnotowano dla probek z sokiem z pigwy otrzymanych w wyniku suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego (okoto 48,9) oraz pieczonych w piecu (okoto 47,0). Najciemniejsza barwa
odznaczaly si¢ batony z sokiem z czarnej porzeczki, otrzymane metoda mikrofalowo-
konwekcyjna (38,2) oraz pieczone w piecu (okoto 38,4). Nalezy podkresli¢ duza przydatnosé
soku z pigwy do uzyskania jasniejszej, zatem atrakcyjniejszej, barwy batonéw w porownaniu
z dodatkiem wody.

W przypadku parametru barwy a* badanych probek batonéw (Rys. 19B) wyznaczono
cztery grupy homogeniczne, zaleznie od rodzaju sktadnika wigzacego. Kazdy rodzaj probek, w
zalezno$ci od rodzaju sktadnika wigzacego, nalezat do innej grupy homogenicznej. Najwyzsze
warto$ci parametru a* odnotowano dla probek z sokiem z dzikiej r6zy (okoto 10,8) otrzymanych
metoda mikrofalowo-konwekcyjng oraz pieczonych w piecu (okoto 10,5), natomiast najnizsze
dla probek z sokiem z czarnej porzeczki otrzymanych metoda mikrofalowo-konwekcyjna (okoto
4,1) oraz wypieczonych w piecu (okoto 4,0).

Badajac wptyw rodzaju sktadnika wigzacego na parametr barwy b* batonow (Rys. 19C),
wyznaczono trzy grupy homogeniczne. Do jednej grupy zaliczono batony wytwarzane z woda
iz sokiem z dzikiej rozy, niezaleznie od metody otrzymywania. Do dwdch kolejnych zaliczono
batony z sokiem z czarnej porzeczki oraz batony z sokiem z pigwy. Najwyzsze wartosci
parametru b*, Swiadczace o wigkszym udziale barwy zéttej, odnotowano w probkach z sokiem
z pigwy, otrzymanych zarowno metoda mikrofalowo-konwekcyjng (Srednio 16,9), jak i
pieczonych w piecu ($rednio 16,6). Najnizszymi wartosciami odznaczaly si¢ probki z sokiem z
czarnej porzeczki (srednio 5,0), otrzymane metodg mikrofalowo-konwekcyjng jak i pieczone
(Srednio 5,2).

Parametr barwy C, tj. nasycenie barwy batonéw wieloziarnistych, zalezal istotnie
statystycznie od rodzaju skladnika wigzacego, natomiast wykazano brak istotnego wptywu
metody ich otrzymywania na ten parametr (Rys. 20A). Wyznaczono dwie grupy homogeniczne.
Do jednej grupy homogenicznej zaliczono batony z woda i1 sokiem z dzikiej r6zy oraz z sokiem
z pigwy, niezaleznie od metody ich otrzymania. Do drugiej grupy zaliczono batony z sokiem z
czarnej porzeczki. Wyzsze wartosci parametru C, zatem wigksze nasycenie barwy, odnotowano
w probkachz sokiem z pigwy ($rednio 18,4), otrzymanych metodg mikrofalowo-konwekcyjna,
a takze pieczonych w piecu (srednio 17,7). Zastosowanie soku z czarnej porzeczki w recepturze
batonow spowodowato znaczace obnizenie odcienia barwy batonéw otrzymanychmetoda

mikrofalowo-konwekcyjng (Srednio 6,3) i podobnie, pieczonychw piecu (srednio 6,1).
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Rysunek 20. Parametry barwy wieloziarnistych batonow bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych
mikrofalowo-konwekcyjnie: A) nasycenie barwy C, B) ton barwy h°; oznaczenia kodéw jak w Tab. 2;
a, b, c.. — oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych wptywu rodzaju sktadnika wigzacego; A, B —
oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych wptywu obrobki termicznej, przy p < 0,05; C) koto barw
[Internet 10]; (Tab. 27/Aneks)
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Rodzaj sktadnika wigzacego przy wytwarzaniu ciasta batonowego miat istotny wptyw na
ton barwy h° badanych prébek. Jednoczesnie wykazano istotny wplyw metody otrzymywania
batonéw na ten parametr barwy (Rys. 20B). Kazda probka batonéw, w zaleznosci od rodzaju
sktadnika wigzacego, nalezata do innej grupy homogenicznej. Najwyzszg warto$¢ parametru
h°, na kole barw odpowiadajacej barwie zotto-pomaranczowej (Rys. 20C), odnotowano dla
probek z sokiem z pigwy ($rednio 70,8), otrzymanych metoda mikrofalowo-konwekcyjng, a
takze z sokiem z dzikiej r6zy, pieczonych w piecu (srednio 68,1). Znacznie nizsze warto$ci, o
barwie bardziej czerwonej, odnotowano w przypadku probek z sokiem z czarnej porzeczki,
otrzymanych obiema metodami, tj. w wyniku suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego ($rednio
47,5) i pieczenia (srednio 49,5).

Wptyw sktadnikéw wigzacych na barwe batonow oceniono na podstawie bezwzglednej

roznicy barwy AE i poparto zdjeciami batonow (Rys. 21).
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Rysunek 21. A) Wptyw rodzaju sktadnika wiazacego w postaci sokow NFC na bezwzglgdng roznice
barwy AE batondéw wieloziarnistych (bez dodatku btonnika) w stosunku do batonu kontrolnego wraz z
fotografig poréwnawczg (B); oznaczenia kodow jak w Tab. 2; a, b, ¢ —0znaczenia grup homogenicznych
przy p < 0,05 (Tab. 28/Aneks)
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Wptyw sktadnikéw wigzacych na barwe batonéw oceniono na podstawie bezwzglednej
r6znicy barwy AE (Rys. 21), ktdrg wyznaczono jako roznic¢ warto$ci parametrow barwy L*, a*,
b* batondow z sokami NFC w odniesieniu do barwy batonéw kontrolnych (z woda, bez blonnika).
Stwierdzono, iz zastosowane soki w istotny sposob wpltywaty na zmian¢ barwy batonow.
Wartosci bezwzglednej roznicy barwy byty zréznicowane. Bezwzglgdna roznica barwy batonow
z sokiem z rozy i czarnej porzeczki przekraczaty warto$¢ progowa 3,5, powyzej ktorej rdznice
barwy sg dostrzegalne nawet przez niedoswiadczonego obserwatora. Najnizszg warto$cia, a tym
samym barwg najbardziej podobng do barwy batonéw kontrolnych odznaczaty si¢ batony z
sokiem z pigwy ($rednio 2,7), a najwyzszymi barwa batondéw z sokiem z czarnej porzeczki
(Srednio 11,3). W przypadku zastosowania soku z dzikiej r6zy, warto§¢ AE byla posrednia,
jakkolwiek zblizona do barwy batondéw z sokiem z pigwy. W pordwnaniu z warto$cig uzyskang

dla probek z sokiem z czarnej porzeczki wskazniki AE byty blisko 3 krotnie nizsze.

4.8.3. Wplyw rodzaju skladnika wigzacego na wlasciwosci tekstury
wieloziarnistych batonéw pieczonych oraz suszonych metoda mikrofalowo-
konwekceyjna

Na twardo$¢é batonoéw istotnie wptywat rodzaj skladnika wigzacego, ktory stanowita
woda lub soki NFC (Rys. 22A). Oceniajac zastosowanie sokéw NFC jako sktadnikow
wiazacych, niezaleznie od metody otrzymywania batonéw, wykazano zmniejszenie twardosci
wszystkich probek, w poréwnaniu z uzyciem wody. Najnizsza twardo$cig odznaczaly si¢
batony z sokiem z dzikiej r6zy (47,8-59,8 N), a najwyzszg sposrdd tych z sokami odznaczatly
si¢ batony z sokiem z pigwy (59,3-68,5 N). Sok z czarnych porzeczek powodowat uzyskanie
wynikow posrednich, dlatego baton z tym sokiem wraz z probka z sokiem z pigwy znalazly si¢
w obu grupach homogenicznych. Najwyzsza wartos¢ twardosci odnotowano w przypadku
probek z wodg (84,2 N), otrzymanych metodg mikrofalowo-konwekcyjng, natomiast najnizsza
dla probek z sokiem z dzikiej r6zy (47,8 N), pieczonych w piecu. W przypadku obu metod
stwierdzono istotne réznice w twardo$ci batonéw z sokiem z dzikiej rézy w pordwnaniu z
probkami zawierajagcymi wodg.

Wykazano istotne roznice w wartos$ciach tego parametru, zaleznie od metody termicznej
(pieczenie, suszenie) (Rys. 22A). Metoda suszenia konwekcyjno-mikrofalowego powodowata
zwickszenie twardosci batonow, w zakresie od 59,8 do 84,2 N. Batony pieczone byly bardziej
mickkie, a ich twardo$¢ byta nizsza o 12-20%, w poréwnaniu do batonéw suszonych.
Poréwnujac twardos¢ batondw badang w serii prob wykonanych w celu okreslenia wptywu

rodzaju btonnika (Rys. 8) wykazano, ze batony kontrolne (z woda) odznaczaty si¢ nizszymi
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warto$ciami tego wskaznika (56,2 N) niz w tej serii badan (74,1 N) (Rys. 22A). Moglo to
wynika¢ z réznych warunkdéw pieczenia, w tym parametrow otoczenia (wilgotnosé,
temperatura powietrza). Jednakze, pomimo nizSzej twardosci batondw bazowych, udziat
blonnikow, zwlaszcza Psyllium i jablkowego oraz kakaowego, powodowat znacznie wigksza

twardo$¢ batonow pieczonych.

A) 100
o 74,1 EElI—Z
38 59,3 H 59.8 = = -
E 60 278 5316 el 9—' I
2 50 - —
E % -
g 20 a abi ab a a ab ab al
& | -
0
Réza  Porzeczka  Pigwa Woda | Réza  Porzeczka  Pigwa Woda |
PIEC | MK |
Rodzaj skladnika wigzacego i metody otrzymywania
B) 464,3 470,7
500 ! ;
4208 4317 = ES
400 1 -
2 300 230,5 240,3 248.9 -
= 201,1 4 -
= 200 £ —
2
2 100 —
2
s O
g Roéza  Porzeczka  Pigwa Woda | Roza  Porzeczka  Pigwa Woda |
A
PIEC (A) | MK (B) |
Rodzaj skladnika wigzacego i metody otrzymywania

Rysunek 22. Wptyw rodzaju sktadnika wigzgcego i metody otrzymywania na: A) twardo$¢ i B) prace
$ciskania batonéw wieloziarnistych bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych mikrofalowo-
konwekcyjnie; oznaczenia kodow jak w Tab. 2; a, b — oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych
wplywu rodzaju sktadnika wigzacego; A,B — oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych obrobki
termicznej, przy p < 0,05 lub brak, gdy prawdopodobienstwo p > 0,05 (Tab. 29 i 30/Aneks)

Rodzaj sktadnika wigzacego dodawanego do batonéw nie miat istotnego wptywu na
prace $ciskania badanych probek batonow, ale zaobserwowano pewne tendencje (Rys. 22B).
W obu metodach otrzymywania batondéw zastosowanie sokow NFC zamiast wody
spowodowato nieznaczne obnizenie warto$ci pracy S$ciskania. Moglo to by¢ wynikiem
oddziatywania wigzgcego sktadniki ziarniste lub wnikania sktadnikow soku do masy batonow.

Wykazano istotng roznice w wielkosci pracy $ciskania w przypadku probek otrzymanych

réznymi metodami. Probki wypieczone w piecu mialy istotnie nizsza $rednig warto$¢ pracy
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$ciskania, od 201,1 do 248,9 mJ, w poroéwnaniu do préobek otrzymanych metoda suszenia
mikrofalowo-konwekcyjnego, ktore wymagatly okoto 2-krotnie wigkszej pracy w tescie Sciskania
batonéw. Najwyzsze wartosci odnotowano dla probek, otrzymanych metoda mikrofalowo-
konwekcyjna, w ktorych sktadnikiem wigzacym byta woda (okoto 470,7 mJ), natomiast najnizsze
dla probek z sokiem z dzikiej rozy (okoto 201,13 mlJ), wypieczonych w piecu. Oceniajac prace
Sciskania pieczonych batonow z woda w tej serii (Rys. 22B) i w I etapie badan (Rys. 8), uzyskano
zblizone wartosci, odpowiednio 248,9 i1 237,3 mlJ. Natomiast zastosowanie preparatow
btonnikowych w wigkszosci batonow powodowato zwigkszenie pracy $ciskania, najwigksze w
batonach z blonnikiem kakaowym (435,8 mJ). Wartos¢ ta byta jednocze$nie zblizona do

uzyskanej w batonach z wodg lub sokami NFC po suszeniu mikrofalowo-konwekcyjnym.

0,6
0.5 043 0,42 045 - o 2
0,40 : 0,39 I 1
04 T —F= —
- 0,3 I
2
S 02 —
17
>
'S 01 —
2
»w 0,0
Roza Porzeczka  Pigwa Woda | Roza Porzeczka  Pigwa Woda |
PIEC | MK |
Rodzaj skladnika wigzacego i metody otrzymywania

Rysunek 23. Wpltyw rodzaju sktadnika wigzacego i metody otrzymywania na sprezysto$¢ batonow
wieloziarnistych bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie;
oznaczenia kodow jak w Tab. 2; pominigto oznaczenia grup homogenicznych zwiazanych z analiza

wptywu obu czynnikéw, gdyz prawdopodobienstwo p > 0,05

Metoda obrobki termicznej oraz rodzaj sktadnika wigzacego nie miaty istotnego wptywu
na sprezystos¢ badanych batonow wieloziarnistych (Rys. 23). Zaobserwowano jednak pewne
tendencje. Batony pieczone wykazywaly nieznacznie nizsza spr¢zysto§¢ w porOwnaniu z
suszonymi W przypadku zastosowania soku z dzikiej roézy sprezysto$¢ batonow byla
nieznacznie nizsza od pozostalych , niezaleznie od metody otrzymywania.

Kohezyjno$¢ badanych batonow nie zalezata od rodzaju sktadnika wiazacego (p>0,05)
(Rys. 24A). Niezaleznie od metody otrzymywania, zastosowanie sokow NFC z dzikiej rozy,
czarnej porzeczki i pigwy dato bardzo zblizone wartosci do uzyskanych z uzyciem wody jako

sktadnika wigzacego, tj. w zakresie 0,36-0,39 w probkach pieczonych 1 0,26-0,32 w probkach
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suszonych. Jednoczesnie sposrod badanych probek, te z woda wykazywaly wyzsza
kohezyjnos¢, a z sokiem z r6zy nizsza.

Wykazano istotng roznic¢ w wartosciach tego parametru zaleznie od metody otrzymania
batonow (Rys. 24A). Batony pieczone w piecu wykazywaly istotnic wyzsze wartoSci
kohezyjnosci (0,36-0,39) od probek otrzymanych metoda suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego (0,26-0,32). Najwyzsza warto$¢ odnotowano w probkach batonéw wigzanych
wodg 1 wypieczonych w piecu ($rednio 0,39), a najnizszag w probkach z sokiem z dzikiej r6zy
(Srednio 0,26), otrzymang metoda mikrofalowo-konwekcyjng. Batony otrzymane w tej serii
badan (Rys. 24A) charakteryzowaty si¢ niemal 2-krotnie wyzsza kohezyjno$cig w poréwnaniu
do badanych w I etapie badan (Rys. 9A). Jedynie kohezyjno$¢ batonow z Psyllium byta

znacznie wyzsza (Srednio 0,46), niz w batonach z sokiem NFC.
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Rysunek 24. Wptyw rodzaju sktadnika wigzacego i metody otrzymywania na: A) kohezyjnos¢ i B)
gumiasto$¢ batonow wieloziarnistych bez dodatku btonnika, pieczonych i suszonych mikrofalowo-
konwekcyjnie; oznaczenia kodow jak w Tab. 2; A, B — 0znaczenia grup homogenicznych dotyczacych
wplywu obrobki termicznej przy p < 0,05;pomini¢to oznaczenia grup homogenicznych zwigzanych z

analiza wplywu sktadnika wigzacego, gdyz prawdopodobienstwo p > 0,05 (Tab. 30/Aneks)
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Badajac gumiasto$é batondéw, wykazano, ze podobnie jak kohezyjno$¢, nie zalezata ona
od rodzaju sktadnika wigzacego dodawanego do ciasta batonowego (p>0,05) (Rys. 24B).
Jednakze, wykazano istotny wplyw metody ich otrzymania. Prébki wypieczone w piecu
wykazywaly istotnie nizsze warto$ci (17,9-25,8 N) tego wskaznika w stosunku do probek
otrzymanych metodg suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego (31,5-34,7 N). Najwyzszg warto$¢
odnotowano dla probek z sokiem z czarnej porzeczki ($rednio 34,7 N), otrzymanych metoda
mikrofalowo-konwekcyjng, natomiast najnizszg dla probek z sokiem z dzikiej rozy (Srednio
17,9) pieczonych w piecu. Batony kontrolne (z wodg) badane w tej serii badan (Rys. 24B)
odznaczaly si¢ ponad 2-krotnie wyzsza gumiasto$cig w porownaniu do badanych w | etapie
badan (Rys. 9B). Podobnie, jak kohezyjnos¢, batony z Psyllium wykazywaly najwyzsza
gumiastos¢ (34,7), ale gumiastos¢ wigkszosci pozostatych batondéw z innymi btonnikami byta
znacznie porownywalna lub nizsza w niz po dodaniu sokéw NFC.

Rodzaj sktadnika wigzacego dodawanego do batondéw nie mial istotnego wpltywu na
zujno$¢ badanych probek, ale zaobserwowano pewne tendencje (Rys. 25). Niezaleznie od
metody otrzymywania batonow, stwierdzono zwigkszanie zujnosci zgodnie z kolejnoscia
uzycia soku z r6zy, nastepnie czarnej porzeczki i pigwy oraz wody jako sktadnika wigzacego.
Wykazano istotng roznice w wielkosci tego wskaznika w przypadku probek otrzymanych

metoda pieczenia i suszenia.
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Rysunek 25. Wplyw rodzaju sktadnika wiazacego i obrobki termicznej (pieczenie, suszenie
mikrofalowo-konwekcyjne) na zujnos¢ batonow wieloziarnistych bez dodatku btonnika; oznaczenia
kodow jak w Tab. 2; A, B — oznaczenia grup homogenicznych dotyczacych wptywu obrobki termicznej
przy p < 0,05; pomini¢to oznaczenia grup zwigzanych z analizag wptywu sktadnika wigzacego, gdyz

prawdopodobienstwo p > 0,05 (Tab. 30/Aneks)
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Probki wypieczone w piecu wykazywaty istotnie nizsze warto$ci wskaznika zujnosci,
od 10,4 do 14,0 N, w pordwnaniu do probek otrzymanych metoda suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego, od 16,0 do 19,3 N. Najwyzszg wartos¢ odnotowano dla probek z uzyciem
wody ($rednio 19,3 N) po suszeniu mikrofalowo-konwekcyjnym, natomiast najnizsza dla
probek z uzyciem soku z dzikiej r6zy (okoto 10,4 N) wypieczonych w piecu. Batony kontrolne
(z woda) badane w tej serii badan (Rys. 25) odznaczaty si¢ znacznie wyzsza zujno$cig, okoto
2,5-krotnie wyzsza w porownaniu do badanych w I etapie badan (Rys. 9B). Podobnie, jak w
przypadku kohezyjnos$ci, gumiastosci i sprezystosci, batony z Psyllium wykazywaly najwyzsza
zujnos¢ (34,7), ktoéra byta okoto 2-krotnie wyzsza w niz po dodaniu sokéw NFC.

Podsumowujac badanie profilu tekstury batonéw, mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na
poréwnywalny do uzycia wody jako sktadnika wiazacego, wptyw sokéw NFC na wartosci
poszczegolnych wskaznikow TPA, ich zastosowanie moze znalez¢ zastosowanie praktyczne i
by¢ w wykorzystane do wytwarzania batonow w wickszej skali. W poréwnaniu do badanych
preparatéw btonnikowych, pod wzgledem wszystkich wskaznikow tekstury TPA soki NFC
konkuruja jedynie z blonnikiem Psyllium. Sprezysto$¢ 1 Zzujno$¢ batondéw z blonnikiem
Psyllium byta okoto 2-krotnie, a gumiasto$¢ o okoto 50% wigksza, W porownaniu do batonow
z wodg lub sokami NFC. Zastosowanie suszenia mikrofalowo-prézniowego powodowato
znaczace zwigkszenie wskaznikow profilu tekstury batonow, w poréwnaniu do pieczonych.
Analizujac zastosowanie odpowiedniej metody otrzymywania batondéw wieloziarnistych,
oprocz tradycyjnego pieczenia, realna wydaje si¢ mozliwo$¢ wykorzystania wybranych metod
suszenia. Z uwagi na uzyskanie batonéow suszonych o wigkszej twardosci zasadne jest
zastosowanie mniejszej grubosci, by produkt byt bardziej twardy, tamigcy 1 chrupki [Kowalska

i wsp. 2023].

4.8.4. Wplyw rodzaju skladnika wiazacego na zawartos¢ polifenoli ogélem oraz
aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wieloziarnistych batonéw pieczonych

Jednym z wazniejszych celow dodania sokéw NFC do receptury batondéw byto
wzbogacenie tych produktow przekgskowych w dodatkowe naturalne sktadniki bioaktywne
[Czajkowska i Kowalska 2017]. W ostatnich latach zaleca si¢ zwigkszenie udziatlu w diecie
owocow 1 warzyw, ktore mozna spozywac w roznej formie. Wygodng forma sg $wiezo ttoczone
soki NFC. Jak wykazano w poprzednich rozdziatach, mozna je tez wykorzystywacé jako spoiwo
w produkcji batondéw wieloziarnistych.

Zastosowanie sokow NFC do wytwarzania batonow znaczaco je wzbogacito w zwiazki

polifenolowe 1 zwigkszyto aktywnos$¢ antyoksydacyjng (Tab. 9). Stwierdzono istotne réznice
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w zawarto$ci zwigzkéw polifenolowych w analizowanych batonach, zaleznie od rodzaju

sktadnika wigzacego. Wyodrebniono trzy grupy homogeniczne.

Tabela 9. Wplyw rodzaju sktadnika wigzacego na zawarto$¢ polifenoli ogdtem i aktywnosé
przeciwutleniajacag batonow wieloziarnistych bez dodatku btonnika; a, b, ¢ — 0znaczenia grup

homogenicznych przy p < 0,05. (Tab. 31/Aneks)

Aktywnosc¢
S Polifenole ogdtem [mg | przeciwutleniajaca
Metoda Substancja wigzaca kw.GAE/100gss] | [uM Troloxu/100g
s.s.]
Bazowy (Psyllium) 334,60°+11,10 23,06%+1,10
Pigwa 374,71%+4,80 35,39°+1,04
PIEC |Roza 381,35%7,65 36,20°+0,69
Porzeczka 435,39+¢10,38 36,46"+0,47
Woda 333,25°+13,23 23,27°+0,50

Najwyzszymi warto$ciami polifenoli ogdétem charakteryzowaty si¢ batony z dodatkiem
soku z czarnej porzeczki (§rednio 435,39 mg GAE/100 g s.s.), ktére stanowily odrebng grupe
homogeniczng. Wynikalo to przede wszystkim z zawarto$ci naturalnych przeciwutleniaczy w
owocach czarnej porzeczki, ktora jest jednym z najwigkszych zrodlem tych zwigzkow,
Najnizsza zawarto$¢ polifenolo ogdélem oznaczono w batonach zawierajacych w sktadzie wode,
srednio 333,25 mg GAE w 100 g s.s. Podobnie, w przypadku analizy aktywnosci
przeciwutleniajacej batonow, stwierdzono istotne rdéznice w uzyskanych wartosciach dla
probek z dodatkiem sokéw NFC wzgledem pozostatych produktow. Potwierdzita to analiza
statystyczna, w wyniku ktorej batony z dodatkiem sokéw sklasyfikowano w jednej grupie
homogenicznej, natomiast drugg grupe stanowily probki zawierajace w skladzie wodg.
Produkty te jednocze$nie charakteryzowaly si¢ najnizszg aktywnoscig przeciwutleniajacg na
srednim poziomie 23,27 uM troloxu/100 g s.s. podobnie jak probki bazowe (Psyllium), ktorych
oznaczona aktywno$¢ przeciwutleniajaca byta o 0,21 p.p nizsza (23,06 uM troloxu/100 g s.s.).
Ponadto batony o podstawowym sktadzie charakteryzowaly si¢ zawarto$cig polifenoli ogotem
na poziomie 334,60 mg GAE/100 g s.s.. W przypadku aktywnosci przeciwutleniajacej zamiana
wody na sok NFC w recepturze batondw spowodowata zwigkszenie wartosci tego wskaznika o
ponad 50%.

Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych 1 aktywnos$¢ przeciwutleniajaca analizowanych
batondw wynika m. in z potencjatu bioaktywnego sktadnikoéw uzytych do ich otrzymania, m.
in. pestek dyni i nasion stonecznika, siemienia Inianego i ptatkéw owsianych [Achremowicz i
wsp. 2017, Walkowiak 1 wsp. 2022]. Ponadto, zastosowanie sokow NFC, zwlaszcza z czarnej

porzeczki, a takze z dzikiej rézy, sktadnikow bogatych w zwiazki fenolowe, dodatkowo
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zwigksza potencjal prozdrowotny wytworzonych przekasek wielozbozowych [Czajkowska i

Kowalska 2017].

4.8.5. Wplyw rodzaju skladnika wiazacego na profil tluszczowy wieloziarnistych
batonéw pieczonych oraz suszonych metodg mikrofalowo-konwekcyjna

Aktualne rekomendacje i opinie naukowe sugerujg jak najnizszy udzial nasyconych
kwasow thuszczowych oraz izomeroéw trans w codziennej diecie. Zgodnie z planem ,,REPLACE
Trans Fat” [WHO 2018, Mojska i wsp. 2020], WHO zalecato do roku 2023 calkowite
wyeliminowanie thuszczow cze¢sciowo utwardzonych (zrodlo izomerow trans kwasow
thuszczowych) ze $wiatowych zasobow zywnos$ci 1 zastgpienie ich olejami roslinnymi, z
wyjatkiem olejow tropikalnych (palmowego i kokosowego). Rowniez w wytycznych
europejskich i amerykanskich towarzystw kardiologicznych, dotyczacych profilaktyki chorob
sercowo-naczyniowych zaleca si¢ zastgpowanie zywnosci bogatej w kwasy tluszczowe
nasycone (thuszcze zwierzece oraz oleje tropikalne, m.in. oleje palmowy i kokosowy) przez
zywno$¢ zawierajaca kwasy thuszczowe jednonienasycone i wielonienasycone. Nie jest jednak
rekomendowane obnizenie udziatu energii z thuszczu ogoétem ponizej zalecanych wartosci
[Mojska i wsp. 2020]. Receptura batonéw wieloziarnistych jest oparta 0 naturalne sktadniki
oleiste, obecne m.in. w pestkach dyni, nasion stonecznika i siemienia Inianego. Gotowe
przekaski zawieraly znaczace iloSci nienasyconych kwasow tluszczowych (Rys. 26-27).
Calkowita zawarto$¢ thuszczu w batonach wynosita $rednio 26,6%. Niezaleznie od uzytego
soku NFC, metody wytwarzania batonow 1 zastosowanego blonnika w batonach
wieloziarnistych, sposrod kwasow tluszczowych najwiekszy udziat procentowy miaty kolejno:
kwas linolowy, oleinowy, y-linolenowy, palmitynowy, stearynowy (Rys. 26). Pozostate kwasy
wystepowaly w niewielkich ilosciach. Analiza wariancji wykazata istotny wplyw substancji
wigzacej, metody wytwarzania batonéw i rodzaju blonnika zastosowanego w recepturze na
zawarto$¢ poszczeg6dlnych kwasow thuszczowych, poza dwoma przypadkami, tj. brak wptywu
sktadnika wigzacego na zawarto$¢ kwasu palmitynowego oraz brak wptywu rodzaju btonnika
na zawarto$¢ kwasu stearynowego.

Najwyzsza zawartoscig kwasu linolowego charakteryzowaly si¢ batony z mieszanka
btonnikéw Psyllium i jabtkowego z sokiem z pigwy, otrzymane metoda mikrofalowo-
konwekcyjna (okoto 39,1%), a najnizsza batony z mieszankg blonnikéw Psyllium i jabtkowego
z sokiem z dzikiej rozy, otrzymanych metoda wypieku w piecu (okoto 35,7%). W nastgpne;j
kolejnosci wystepowania byt kwas palmitynowy. Jego zawartos¢ wynosita w zakresie 7,46-

8,18%, odpowiednio w batonach z mieszankg btonnika Psyllium i jabtkowego oraz sktadnikiem

97



wigzacym w postaci soku z dzikiej r6ézy (pieczonych) a najwyzsza warto$cig w batonach z
mieszaning btonnika jabtkowego i kakao z sokiem z dzikiej rozy jako sktadnikiem wigzacym

(pieczonych).
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Rysunek 26.1. Wptyw skladnika wigzacego, metody wytwarzania batonow (PIEC - pieczenie, MK-
suszenie mikrofalowo-konwekcyjne) i rodzaju btonnika na zawarto$¢ kwasow thuszczowych w batonach

wieloziarnistych; oznaczenia kodow jak w Tab. 2
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Rysunek 26.2. Wptyw skladnika wiazacego, metody wytwarzania batonow (PIEC - pieczenie, MK-
suszenie mikrofalowo-konwekcyjne) i rodzaju btonnika na zawarto$¢ kwasoéw ttuszczowych w batonach
wieloziarnistych; oznaczenia kodow jak w Tab. 2

Zestawienie kwasow tluszczowych w podziale na niezbedne nienasycone NNKT i
nasycone kwasy tluszczowe w batonach, zaleznie od rodzaju btonnika i sktadnika wigzacego
oraz metody wytwarzania (obrobki termicznej) przedstawiono na Rys. 27. Nalezy podkresli¢,

ze NNKT stanowily przewazajaca wigkszos$¢, w zakresie 85,7-86,4%.
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® Nasycone kwasy tluszczowe

m Nienasycone kwasy tluszczowe NNKT

826.04

86.03

26.44

85.68

85.58

85.70

Zawartosc kwasow tluszczowych [56]

ROZA PIGWA ROZA PIGWA ROZA PIGWA
labt+Psyll Jabt+Psyll labl+Kakao Porzeczka
MK PIEC
Skiadnik Profil kwasow tluszczowych batonow wieloziarnistych [%6]
Blonnik wigzacy | Metoda KW' Kw. P.(W' . Kw. _Kw. ¥ Kw.
(sok NFC) Palmitynowy | Stearynowy | Oleinowy | Linolowy | Linolenow Behenowy
(nasycony) | (nasycony) | (NNKT) | (NNKT) (NNKT)| (nasycony)
PIEC 7.455A 4,5257 33.225°+0 | 35.735”+ | 15.22°+0, 1.580°
Jabl+Pevll R6s +0,021 +0,035 ,134 0,035 028 +0,099
abtrtsy oza MK 8.0308 46858 | 34.7308+0 | 37.2808+0 | 12.2558+0 |  1.2458
+0,071 +0,021 127 ,099 ,007 +0,092
Piqwa 8.035% 4.6752 34.2102+0, | 38.145%+0 | 11.010%+0 1.615%
bl Kak 9 ol +0,007 +0,078 000 035 028 +0,007
a aKao

Ré7a 8.1802 4.985° 33.035°+0, | 37.055P+0 | 13.525°+0 1.255°
+0,085 +0,021 035 ,007 ,035 +0,007
Jabl+Kakao 8.035° 4.6752 34.210%+0, | 38.145+0 | 11.0102+0 1.6152
+0,007 +0,078 000 ,035 ,028 +0,007
Piawa | PIEC 7.805° 4.705° [31.315%0, | 39.140%0 | 13.680°0 |  1.460°
JabHPsyll g +0,064 +0,035 012 ,014 071 +0,057
Porzeczka 8.020° 4.82582 33.620°+0, | 37.435%+0 | 12.350°+0 1.4602
+0,042 +0,007 071 ,092 ,085 +0,085

Rysunek 27. Udziat niezbgdnych nienasyconych kwasow ttuszczowych (NNKT) i nasyconych kwasow

tluszczowych w batonach wieloziarnistych; oznaczenia kodow jak w Tab. 2; oznaczenia grup

homogenicznych: a, b — wptyw sktadnika wigzacego, a, b — wplyw dodatku btonnika, A,B — wplyw
metody wytwarzania; przy p < 0,05; (Tab. 32-34/Aneks)

Gltowna grupe kwasoéw ttuszczowych (okoto 85%) w badanych probkach stanowity

kwasy: linolowy, oleinowy, y-linolenowy, czyli kwasy omega posiadajace liczne stwierdzone

pozytywne funkcje w organizmie ludzkim. Kwasem o najwigkszej zawartosci w badanych

batonach byt kwas linolowy, nalezacy do egzogennych kwasow tluszczowych omega-6,
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stosowany w profilaktyce i leczeniu chordéb, m.in. nowotworow, chordb uktadu krazenia,
cukrzycy i osteoporozy [Singh i wsp. 2011]. Dla poréwnania, Derewiaka i Gorska [2012]
scharakteryzowaty profil thuszczowy wybranych batonow zbozowych dost¢pnych na rynku.
Wykazaty, iz badane batony zbozowe zawieraly wysoka zawarto$¢ nasyconych kwasoéw
thuszczowych, co z punktu widzenia zywieniowego nie jest zalecane ze wzgledu na zwigkszone
ryzyko zachorowania na miazdzyc¢ i inne choroby. Natomiast usredniona zawarto$¢ NNKT w
batonach wieloziarnistych stanowita okoto 85,9%, a nasyconych okoto 14,1% (Rys. 27).

Pomimo wystepowania istotnych roéznic w zawartosciach kwasow thuszczowych,
niezaleznie od rodzaju btonnika i sktadnika wigzacego, profil thuszczowy badanych batonow
byl podobny. Obserwowane réznice mogly by¢ wynikiem udziatu sktadnikow stanowigcych
zrodto kwasow tluszczowych, tj. przede wszystkim pestek dyni i nasion stonecznika oraz
siemienia Inianego w probkach pobranychdo wykonaniatego oznaczenia. Sktadniki ziarniste
(cato ziarniste ptatki owsiane, pestki dyni i nasiona stonecznika, siemi¢ Iniane) rozdrabniano
przez 20 sekund, tak aby byly widoczne cze¢$ci nasion i ziaren. Maty stopien rozdrobnienia i
tym samym zréznicowany udziat poszczegdlnych sktadnikow w kilkugramowych probkach
mogt by¢ zasadniczym powodem zrdéznicowania wynikow profilu tluszczowego. Nalezy
podkresli¢  korzystny wptyw sktadu recepturowego batondéw w uzupehlianiu diety
konsumentow w NNKT poprzez spozywanie badanych batonéow. Z zywieniowego punktu
widzenia jest to bardzo korzystne, poniewaz kwasy te moga przeciwdziata¢ rozwojowi chordéb
uktadu krazenia.

Wostatnich latach na rynku obserwuje si¢ nieustajacy wzrost zapotrzebowania na
niskokaloryczne przekaski o wysokiej zawarto$ci biosktadnikéw natywnych [Raport 2 2021].
Badane batony zawieraty znaczaca zawarto$¢ weglowodanow i1 thuszczu, wigc nie mozna ich
zaliczy¢ do niskokalorycznych. Jednak na podstawie danych literaturowych i uzyskanych
wynikow badan mozna sadzi¢, ze proponowane przekaski batonowe moga zainteresowac osoby
dbajace o zdrowie, sportowcoéOw, a nawet osoby stosujgce roznego rodzaju diety. Jest to
spowodowane faktem, ze produkty te sg dobrym Zrédtem substancji odzywczych, takich jak
weglowodany, thuszcz, w tym z duzym udzialem niezbgdnych nienasyconych kwasow
thuszczowych (NNKT), biatko, blonnik, witaminy i sktadniki mineralne, a takze zwigzki
polifenolowe o dziataniu prozdrowotnym (Tab. 9). Szczegdlne znaczenie ma zwigkszona
zawarto$¢ blonnika pokarmowego. Blonnik, oprocz korzysci zdrowotnych dla cztowieka, petni
tez funkcje technologiczne. Zaleznie od rodzaju btonnika wptywa na teksture Zzywnosci i
trwalo$¢, m.in. poprzez zdolno$¢ do zatrzymywania wody, nawilzania, zaggszczenia,

nadawania lepkosci [Nawirska i Kwasniewska 2004]. Sktad przekasek, korzystny pod katem
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zwigzkoéw bioaktywnych, moze by¢ rowniez zmodyfikowany, by batony mogty by¢ skierowane
dla okreslonych grup oséb, np. zmagajacych si¢ z alergiami i nietolerancjami pokarmowymi

(nietolerancja glutenu, laktozy itp.) lub innymi specyficznym schorzeniami [Wianecki 2007].

4.8.6. Wplyw rodzaju skladnika wigzacego na zawarto$¢ akrylamidu
w wieloziarnistych batonach pieczonych

Zawarto$¢ akrylamidu zostala wyznaczona w batonach z mieszankg btonnika jabtkowego
I kakao, uzyskanych metoda wypieku w piecu oraz w wyniku suszenia mikrofalowo-

konwekcyjnego (Rys. 28, Tab. 35/Aneks).
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Rodzaj sktadnika wigzacego i obrobki termicznej

Rysunek 28. Wptyw sktadnika wigzacego (sok NFC/woda) i obrobki termicznej (PIEC - pieczenie, MK
- suszenie mikrofalowo-konwekcyjne) na zawarto$¢ akrylamidu w batonach wieloziarnistych; a, b, c.. -
oznaczenia grup homogenicznych odnosnie wptywu sktadnika wigzacego oraz A,B - wpltywu obrobki

termicznej, przy p <0,05

Ponadto, uwzgledniono rézne sktadniki spajajace, tj. wode i soki NFC z pigwy, dzikiej rozy
oraz czarnej porzeczki. Stwierdzono ich istotny wpltyw na zawarto$¢ akrylamidu w batonach
pieczonych oraz suszonych. W przypadku batonow wypieczonych, analiza wariancji
doprowadzita do wyznaczenia 4 oddzielnych grup homogenicznych. W przypadku suszenia,
nie stwierdzono istotnej réznicy w zawartos$ci akrylamidu w batonach z sokiem z rézy i z
sokiem 1z czarnej porzeczki. Pozostale probki znalazty si¢ w odrebnych grupach
homogenicznych. Uzyskane wyniki zawartosci akrylamidu byly wielokrotnie nizsze od
dopuszczalnego poziomu, ustalonego w Rozporzadzeniu UE nr 2158/2017 [Rozporzadzenie
2017/2158]. Wedlug tego Rozporzadzenia dopuszczalny poziom zawartosci akrylamidu w
produkcie spozywczym wynosi 300 pg/kg. Najwyzszg zawartos¢ akrylamidu odnotowano w
pieczonych batonach z dodatkiem wody jako sktadnika wigzacego ($rednio57,0 pg/kg),
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natomiast najnizszy w probkach z woda otrzymanych metoda suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego (srednio 8,9 pg/kg).

Metoda otrzymywania batonow istotnie wptyneta na zawarto$¢ akrylamidu. Wyznaczono
dwie grupy homogeniczne. Wyzszymi wartosciami charakteryzowaty si¢ probki otrzymane
przy pomocy wypieku w piecu (okoto 33,5 pg/kg), natomiast w batonach wytwarzanych
poprzez suszenie mikrofalowo-konwekcyjne zawarto$¢ akrylamidu byta istotnie nizsza (okoto
13,6 ug/kg). Tareke i wsp. [2009] wykazali, ze wysokie ilosci akrylamidu powstaja w
temperaturze 100-120°C i wyzszych [Rifai i Saleh 2020]. Natomiast Becalski i wsp. [2011]
podali, ze pomimo zastosowania temperatury ponizej 100°C, powstawaly znaczne iloSci
akrylamidu, co zwigzane bylo z wydluzonym czasem suszenia. Projektowane batony metoda
wypieku w piecu miaty wigkszg zawarto$¢ akrylamidu ze wzgledu na warunki wypieku, tj.
zastosowanie wysokiej temperatury 180°C. Metoda mikrofalowo-konwekcyjna okazata si¢
metoda, w przypadku ktoérej oznaczono mniejsze zawartosci tego zwigzku, gldéwnie przez
stosowanie znacznie nizszej temperatury (40-80°C) oraz krotkiego czasu trwania procesu.
Kontynuacja suszenia metoda mikrofalowo-konwekcyjng z zastosowaniem dostepnego
stanowiska nie pozwolito byta niemozliwa, gdy temperatura materiatu osiagnegta 80°C.

Wolne aminokwasy oraz cukry redukujgce obecne w produktach zywnosciowych w
podwyzszonej temperaturze sg gtownymi prekursorami tzw. reakcji Maillarda. Reakcje te
generuja wiele sensorycznie aktywnych substancji lotnych i1 nielotnych, ktoére odgrywaja
kluczowa rol¢ w rozwoju aromatu, barwy 1 smaku, a co za tym idzie poprawy smakowito$ci
zywnosci (Gokmen 1 Senyuva 2006). Jednakze niektore produkty reakcji Maillarda maja
potencjalng aktywno$¢ mutagenng lub rakotworcza, w tym akrylamid. Jako jedna z substancji
toksycznych, ktore moga by¢ obecne w zywnoS$ci, powstaje w wyniku reakcji Maillarda 1
zostala sklasyfikowana jako potencjalny czynnik rakotworczy dla ludzi (IARC 1994) oraz jako
genotoksyczny i1 neurotoksyczny dla zwierzat (Exon 2006). W wielu badaniach wskazano, ze
gltownym prekursorem tworzenia akrylamidu w Zzywnosci jest wolna asparagina (Stadler 1 wsp.
2002). Asparagina sama w sobie moze by¢ przeksztalcona w akrylamid w warunkach
termicznych poprzez reakcje dekarboksylacji i deaminacji (Yaylayan i wsp. 2003), ale
wydajnos¢ produkcji akrylamidu z asparaginy jest znacznie wyzsza w obecnosci grup
karbonylowych (Mottram 1 wsp. 2002). Wykazano, iz w reakcji tej cukry o krotszych
fancuchach sg bardziej reaktywne. Wplyw sacharozy, nieredukujgcego disacharydu, na
tworzenie akrylamidu w zywno$ci zalezy od stopnia jej hydrolizy do fruktozy i glukozy

podczas procesu ogrzewania (Gokmen i wsp. 2007). W przeciwienstwie do asparaginy, inne
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aminokwasy, w tym alanina, arginina, kwas asparaginowy, cysteina, glutamina, metionina,
treonina i walina, sg prekursorami tworzenia akrylamidu w matym stopniu (Friedman 2003).

Zywno$¢ na bazie zboz jest jednym z gtéwnych zrodet produktéw reakcji Maillarda w
diecie. Zili¢ i wsp. (2017), w celu okre$lenia potencjatu roznych zb6z do tworzenia akrylamidu
podczas obrobki cieplnej, przeanalizowali zawarto$¢ cukrow oraz wolnej asparaginy dziesigciu
odmian nalezacych do o$miu gatunkéw uprawianych w tej samej lokalizacji w sezonie
wegetacyjnym w 2015 r. Wyniki dostarczyly dowodoéw na rdznice zawarto$Ci cukrow i
asparaginy miedzy gatunkami zb6z drobnoziarnistych 1 kukurydzy oraz w obrgbie gatunkow.
Otrzymane wyniki wskazuja, iz najwigckszg zawarto$cig glukozy, fruktozy i asparaginy, czyli
glownych prekursoréow tworzenia akrylamidu, charakteryzuja si¢ odmiany zyta oraz owsa.
Dlatego petnoziarniste ptatki owsiane, bedace jednym z podstawowych sktadnikéw badanych
batonéw, mozna traktowac jako gtowne Zrédlo zwigzkow bedacych prekursorami w tworzeniu
akrylamidu podczas obrobki cieplne;.

Analizujac uzyskane wyniki, dotyczace zawartosci akrylamidu w badanych batonach
wieloziarnistych, nalezy podkresli¢ niskie zawartosci akrylamidu, wielokrotnie nizsze od
dopuszczalnego poziomu. W poréwnaniu z pieczeniem, korzystniejsza okazata si¢ metoda
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego, co wynikalo z zastosowania znacznie nizszej

temperatury procesu.

4.8.7. Ocena wlasciwosci sensorycznych wieloziarnistych batonéw pieczonych
oraz suszonych metoda mikrofalowo-konwekcyjna

Ocenie sensorycznej poddano seri¢ batonéw wieloziarnistych z dodatkiem btonnikow
(Rys. 29A, B) oraz sokow NFC (Rys. 29C-H), pieczonych (Rys. 29A, C, E, G) oraz suszonych
metodg mikrofalowo-konwekcyjng (Rys. 29B, D, F, H).

W pierwszej grupie przygotowanych probek oceniano batony z trzema rodzajami dodatku
preparatow btonnikowych, tj. dwoch mieszanek Jabi+Psyll i Jabi+Kakao oraz btonnika z
czarnej porzeczki (Rys. 29A, B). Natomiast kolejne batony byly z dodatkiem tych samych
btonnikéw, a ponadto z dodatkiem sokéw z NFC z pigwy, dzikiej rozy i czarnej porzeczki.
Badania obejmowatly ocene ogdlng wygladu, ogdlng pozadalnos¢, teksture, zapach, barwe,
smak i odczuwalng stodkos¢ batonow. Dodatek btonnika wptynat korzystnie na ogdlny wyglad
I teksture batonow wieloziarnistych. Struktura batonow byta dos¢ zbita i jednolita, batony nie

kruszyly sig, a jednocze$nie byty stosunkowo migkkie.
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Smak Stodycz | | Smak Stodycz

Rysunek 29. Ocena sensoryczna wieloziarnistych batonéw z blonnikami (2 mieszanki btonnikow:
Jabt+Psyll i Jabt+Kakao, a ponadto btonnik Psyllium, jabtkowy i z czarnej porzeczki) (A,B)
oraz z dodatkiem sokéw NFC (z pigwy, dzikiej rozy i czarnej porzeczki - w zastepstwie wody)

(C,D,E,F,G,H), otrzymanych metoda wypieku w piecu (A,C,E,G) oraz suszonych mikrofalowo-
konwekcyjnie (B,D,F,H)
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Uwzgledniajac warto$ci $rednie szesciu badanych wskaznikow sensorycznych, zarowno
batony otrzymane metoda wypieku w piecu, jak i poprzez suszenie mikrofalowo-konwekcyjne
byty ocenione pozytywnie (Rys. 29). W skali 10-punktowej wyzej zostaly ocenion0 probki
pieczone, w zakresie od 6,1 w przypadku batonéw z blonnikiem z czarnej porzeczki i sokami
NFC z rozy i porzeczki, do 8,7 w przypadku batondéw z mieszanka btonnikow Jabt+Kakao.
Takie same probki, tylko otrzymane metodg suszenia oceniono w zakresie od 5,6 do 8,1. Oceny
te zostaly zanizone gléwnie poprzez niskie oceny smaku i wyrdznika zdefiniowanego jako
»stodycz”, przyznajac po 4-5 punktow, a w niektdrych przypadkach réwniez pod wzgledem
barwy (5-6 punktow). Najwyzej ocenianym wyr6éznikiem byta tekstura, a takze ogolna
pozadalnos¢, za ktore w batonach pieczonych przyznano po 8-10 punktéw. Natomiast w
przypadku batondéw suszonych wysoko oceniono wyglad zewngtrzny, teksture i ogodlna
pozadalnos¢, ktdre najczesciej oceniono na okoto 8 punktow, szczegolnie, gdy uzyto btonnika
Psyllium Iub jego mieszanki z blonnikiem jabtkowym. Bardziej pozadane batony pieczone
charakteryzowaty si¢ twardsza skorka i mieckkim migkiszem, a otrzymane metoda suszenia byty
twardsze od tych otrzymanych w piecu.

Poréwnujac batony zawierajace rozne blonniki konsumenci najlepiej ocenili probki
zawierajace mieszanke btonnikow jabtkowego z kakaowym, ktore nadaly charakterystyczny,
atrakcyjny wyglad, smak, zapach i barwe, kojarzone z czekolada. Jeszcze wyzej oceniono
wyglad zewnetrzny, barwe i1 0g6lng pozadalno$¢, gdy do batonow z tg mieszanka btonnikow
dodano soki NFC. Natomiast pod wzglgdem tekstury i ogdlnej pozadalno$ci najwyzej oceniono
batony z btonnikiem Psyllium lub mieszankg Jabt+Psyll.

Oceniajac batony zawierajace rozne soki NFC w sktadzie, niezaleznie od rodzaju
btonnika, najgorzej oceniono batony zawierajace sok z dzikiej rézy, poniewaz nie wnosit on
charakterystycznego smaku, zapachu czy barwy. Batony zawierajace sok z pigwy zostaly
ocenione wysoko ze wzgledu na stodycz, ciekawy zapach oraz posmak. W przypadku soku z
czarnej porzeczki, z uwagi na jego wysoka kwasowos¢, batony majace go w sktadzie zostaly
ocenione najnizej. Otrzymaty one jednak wysoka punktacje ze wzgledu na wyjatkowy aromat,

charakterystyczny smak i ciekawa barwe, ktore wplywaly na zwigkszong ogolna pozadalnos¢.

4.9. Wplyw modyfikacji receptury IIB poprzez uzycie wytlokéw i soku jablkowego
na wlasciwosci wieloziarnistych batonéw pieczonych (ETAP I11)

Jedng z préb urozmaicenia batonow wieloziarnistych byto wykorzystanie bezposrednio
wycisnietego soku z jablek i1 pozostatych z tego procesu swiezych wyttokow jabtkowych w

ilosci 2, 6 oraz 12%. Swieze wytloki jablkowe zastosowano jako alternatywa do preparatu
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btonnika jabtkowego, a sok otrzymany z tloczenia zamiast wody. W tym celu stosowano $wieze
wytloki jablek odmiany Ligol jako bezposredni odpad z wyciskania soku. Batony
przygotowane wedlug tej receptury (modyfikacja 1IB) poddano analizie wiasciwos$ci
fizycznych (aktywno$¢ wody, parametry barwy), a takze sktadu chemicznego, w tym zawarto$¢
sktadnikow odzywczych, blonnika pokarmowego, a takze skladnikow o charakterze

prozdrowotnym, tj. zwigzkdéw polifenolowych i aktywnosci antyoksydacyjnej (Rys. 42/Aneks).

4.9.1. Wplyw swiezego soku i wytlokéw z jablek (w zastepstwie dodatku wody
i preparatu blonnikowego) na zawarto$¢ i aktywnos¢ wody, barwe oraz
warto$¢ odzywcza wieloziarnistych batonoéw pieczonych

Konsumenci w coraz wigkszym stopniu interesujg si¢ prawidtowym odzywianiem.
Dlatego pozadane jest spozywanie w odpowiednich ilo$ciach sktadnikéw odzywczych, takich
jak weglowodany, biatka, thuszcze, witaminy, zwiazki mineralne, a takze btonnik pokarmowy,
aby poszczegb6lne komorki organizmu mogly poprawnie funkcjonowac. W ostatnich latach
ktadziony jest nacisk, by spozywac¢ wigcej owocoOw 1 warzyw ze wzgledu na zawarto$¢ zarowno
sktadnikéw odzywczych jak i tych o wlasciwo$ciach prozdrowotnych. Dlatego jedng z
modyfikacji receptury batondéw byto dodanie bezposrednio wycisnigtego soku z jablek (w
zastepstwie dodatku wody) oraz pozostalych z tego procesu §wiezych wyttokow jabtkowych w
ilosci 2, 6 oraz 12%. Batony te poddano ocenie zmian zawartosci i aktywnosci wody oraz barwy
(Tab. 10), wartosci odzywczej 1 prozdrowotnej na podstawie zawartos$ci biatka, thuszczu,
weglowodanow, blonnika ogdtem 1 jego frakcji oraz popiotu(Tab. 11), a takze zawartosci

polifenoli i aktywnosci przeciwutleniajacej (Tab. 12).

4.9.2. Wplyw Swiezego soku i wytlokéw z jablek na zawartos$¢ i aktywno$¢ wody
oraz barwy batonéw wieloziarnistych pieczonych

Badajac wptyw dodania $wiezego soku i wyttokow z jablek do receptury batonow, wyniki
zestawiono z batonami bazowymi, tj. batonami z woda jako skladnikiem wigzacym 1
btonnikiem Psyllium (0 - Psyll /Bazowy). W poréownaniu z probkami bazowymi dodatek
swiezych wytlokow i soku z jablek spowodowal zwigkszenie zawarto$ci wody. Wyznaczono 2
grupy homogeniczne, batony z 2, 6 i 12% zawarto$cig wytlokow znalazty sie¢ w jednej grupie
homogenicznej, natomiast istotnie roznity si¢ one od probki bazowej. Zwigkszenie dodatku
wytlokdw powodowalo stopniowe zwigkszanie zawarto$ci wody 1 w mniejszym stopniu
aktywnosci wody w probkach (Tab. 10).

Swiezy sok i wytloki z jabtek wptynely na istotne zwigkszenie aktywnosci wody batondow

(0,844-0,876), w poréwnaniu do batondéw bazowych (0,839; Tab. 10), jak rowniez w
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poréwnaniu do batonéw bez btonnika, z btonnikiem jablkowym, a takze kakaowym (0,820-
0,830) (Rys. 6). Nie stwierdzono jednak istotnej roznicy aktywnosci wody batonéw bazowych
oraz batonow z 2% dodatkiem wyttokéw. Jednak w batonach z 6 1 12% udziatem wyttokow

aktywnos$¢ wody réznita si¢ statystycznie istotnie od batonu bazowego, a takze migdzy soba.

Tabela 10. Wybrane wskazniki jakosciowe pieczonych batondéw ze $wiezymi wytlokami i

$wiezym sokiem z jablek; oznaczenia kodow jak w Tab. 2 (Tab. 36/Aneks)

Udzial Zawarto$¢ Aktywnos¢ . « o
wytlokéw[%] | wody [%0] wody L a b C h
(%;Z,S\,)\/,S) 19,45%:0,36 | 0,839%:0,004 | 49,22+0,94 | 4,25°+0,13 | 12,64°+0,28 | 13,34°+0,64 | 68,84+2,56
2 22,89°:0,97 | 0,844%+0,005 | 48,20+1,10 | 9,11%+0,40 | 21,55%:0,53 | 23,20%:1,09 | 65,23+2,38
6 23,46°:0,92 | 0,850°:0,003 | 49,11+1,92 | 7,44°+0,29 [19,42%:0,73 | 24,33%:0.45 | 65,17+1,47
12 25,87°:1,37 | 0,876%:0,005 | 50,61+1,11 | 9,20%0,32 | 22,20%:0,47 | 23,10%:0,55 | 65,89:1,35

Oznaczenia w kolumnach a,b,c- grupy homogeniczne dotyczace wpltywu udziatu §wiezych wyttokow,
przy p<0,05

Zastgpienie wody $wiezym sokiem i dodatek s$wiezych wytlokéw z jabtek nie
spowodowato istotnych zmian parametrow L* oraz h® barwy batondéw (Tab. 10). Jakkolwiek
odnotowano nieznaczne zwigkszenie jasnosci barwy batondw wraz ze zwigkszaniem udziatu
wyttokow jabtkowych w recepturze, a w przypadku tonu barwy, niezaleznie od udzialu
wyttokdw, ton barwy byt o okoto 3° nizszy niz w batonach bazowych i porownywalny z tonem
barwy batonow z mieszanka blonnikéw Jabt+Psyll (Rys. 10B). Dodatek wyttokow jabtkowych
w recepturze batondw mial istotny wpltyw na pozostate parametry barwy. Analiza statystyczna
warto$ci parametréw a* 1 b* doprowadzita do podziatu na 3 grupy. Batony z zawartoscig 2
oraz12% wytlokow znalazly si¢ w jednej grupie homogenicznej, a pozostate probki roznity sie
od siebie istotnie statystycznie. Jednocze$nie zauwazono, iz po dodaniu wyttokow jabtkowych
udziat barwy czerwonej a* 1 zottej b* byl nawet dwukrotnie wigkszy w pordwnaniu z barwa
batonéw bazowych, a takze batonow z innymi btonnikami (Rys. 10A). Podobnie, swiezy sok i

wytloki z jablek powodowaty znaczace zwigkszenie nasycenia barwy C batonow (Tab. 10).

4.9.3. Wplyw S$wiezego soku i wytlokow z jablek na warto$¢ odzywcza
wieloziarnistych batonow pieczonych

W batonach ze $wiezym sokiem i dodatkiem $wiezych wytlokow z jabtek oznaczono
sktad makro- i mikrosktadnikéw, poréwnujgc ich sktad do batonu bazowego (Psyll) (Tab. 11).
Bialko jest podstawowym makroskladnikiem diety czltowieka, sktada si¢ z tancuchow
prostszych zwiazkéw, tj. aminokwasoéw potaczonych wigzaniami peptydowymi. Whasciwosci i
funkcje biatek sg zalezne od ich struktury [Charzewska i wsp. 2020]. Jednocze$nie biatka sg

podstawowymi strukturalnymi 1 funkcjonalnymi sktadnikami kazdej komorki ciata cztowieka.
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Znaczenie biatka jako sktadnika odzywczego polega na dostarczaniu azotu biatkowego i
okreslonych rodzajow aminokwasow. Naturalnym zrodtem bialek i aminokwasow sg surowce
lub produkty spozywcze. Procesy technologiczne, np. procesy zachodzace podczas wypieku,
jak reakcja Maillarda lub nieenzymatyczne brazowienie, mogg wptywaé na zawarto$¢
poszczego6lnych aminokwasdéw 1 wzajemne proporcje migdzy nimi. Reakcje te redukuja migdzy
innymi ilo§¢ dostgpnego aminokwasu lizyny [Charzewska i wsp. 2020].Waznym
mikrosktadnikiem jest thuszcz. Wedlug Mojskiej 1 wsp. [2020] pojecie ,,ttuszcze pokarmowe”
obejmuje wszystkie lipidy obecne w tkankach roslin i zwierzat, ktére sg spozywane jako
zywnos¢. Podstawowg czasteczka thuszezu sg triacyloglicerole (triglicerydy), estry zbudowane
z jednej czasteczki glicerolu i trzech reszt kwaséw ttuszczowych. Thuszcz jest mieszaning
roznych triacylogliceroli, jednak kazdy rodzaj thuszczu charakteryzuje si¢ obecnoscig
wlasciwych dla swojego rodzaju triacyloglicerydow. Thuszcz jest zrodtem kwasow
thuszczowych, w tym pozadanych niezbednych nienasyconych kwasow ttuszczowych (NNKT)
z rodziny omega-6 (n-6) i omega-3 (n-3), ktore musza by¢ dostarczane z pokarmem. Kwasy
thuszczowe stanowia do 95% ttuszczu i decyduja o jego cechach fizykochemicznych oraz roli
fizjologicznej [Mojska i wsp. 2020]. Rowniez weglowodany stanowig duza grupe zwigzkow
organicznych. Ze wzgledu na budowe chemiczna, dzieli si¢ je na proste i ztozone, a ze strony
zywieniowej na przyswajalne i nieprzyswajalne. Bardziej pozadane w diecie s3 weglowodany
ztozone, di-, oligo- lub polisacharydy. Polisacharydy (polimery wielkoczasteczkowe)
zbudowane sg z jednostek monosacharydowych, potaczonych wigzaniami glikozydowymi w
fancuch prosty badz rozgaleziony. Weglowodany przyswajalne sg podstawowym zroédtem
energii i sg niezbedne do utleniania kwasow tluszczowych. Przy ich niedostatecznej podazy,
kwasy thuszczowe nie ulegaja catkowitemu spaleniu, dlatego powstajg ciata ketonowe, ktore
zakwaszaja organizm. Weglowodany po przeksztalceniu w triweglowe prekursory sa
wykorzystywane do syntezy aminokwaséw glukogennych, m.in. alaniny, kwasu
glutaminowego, kwasu asparaginowego, proliny [Przygoda i wsp. 2020]. Zarowno dtugotrwaty
niedobor, jak i nadmiar weglowodanow w diecie jest niekorzystny dla zdrowia. Zalecany udziat
weglowodanéw w diecie powinien uwzgledni¢ ilo$¢ energii, jaka nalezy zapewnié¢, po
uwzglednieniu energii dostarczonej przez spozyte biatko (10-20% catodziennej energii) i
thuszcz (20-35% catodziennej energii).

Udziat $wiezego soku i wyttokow z jabtek w recepturze batonow spowodowat w roznym
stopniu obnizenie zawarto$ci sktadnikow odzywczych, ale zwigkszenie zawartosci btonnika
pokarmowego ogotem i jego frakcji nierozpuszczalnej w wodzie (Tab. 11). Nie wykazano

istotnego wptywu $wiezego soku i wytlokow z jabtek na zawartos¢ weglowodanow i biatka.
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Natomiast, w porownaniu do batonéw bazowych (z blonnikiem Psyllium), obnizenie
zawartosci thuszczu i sktadnikow mineralnych (popiotu) w batonach wieloziarnistych byto
statystycznie istotne (Tab. 11).Batony bazowe odznaczaly si¢ stosunkowo wysokg zawartoscig
weglowodandéw (okoto 31,2%), natomiast w batonach z sokiem oraz dodatkiem wytlokow
warto$ci byty na poziomie 30,3%. Batony odznaczaly si¢ tez wysoka zawartoscig thtuszczow, w
zakresie 21,9-26,6% (Tab. 11). Wykazano istotny wptyw $§wiezego soku i wytlokoéw z jabtek
na obnizenie zawartosci thuszczéw, w porownaniu do ich zawartosci w batonach bazowych.
Nie stwierdzono istotnej r6znicy zawartosci ttuszczu w probkach z dodatkiem 2 1 6% wyttokow.
Jednakze udziat thuszczow byl nizszy wraz ze zwigkszaniem tego dodatku. Udziat wytlokéw w

ilosci 12% spowodowat obnizenie zawarto$ci thuszczu o prawie 5 punktow procentowych.

Tabela 11. Zestawienie sktadu chemicznego batonow ze §wiezym sokiem i §wiezymi wytlokami
jabtkowymi; oznaczenia kodoéw jak w Tab. 2. Oznaczenia w kolumnach a,b,c- grupy homogeniczne

dotyczace wptywu udziatu $wiezych wyttokow, przy p < 0,05; brak oznaczenia grup, gdy p > 0,05 (Tab.

37/Aneks)
W :lj(:llf;::[o y wzﬁmﬁgjgw Zawarto$¢ | Zawarto$¢  Blonnik n]?;ggnik fl’élk(ijaa Blonnik frakcja | Zawartos¢
y o e (%] thuszezu[%)] | bialka[%] ogélem[%] | Zrif,jj]z 2841 rozpuszezalna[s] | popiotu[%6]
0-PYIl 131 5910,98 | 26,62°:0,67 | 16,5740.47 9,36°+0,18 |  7,66%0,12 1,70°:0,04 | 3,05°£0,11
(Bazowy)
2 30,45+0,86 | 24,77%:0,61 | 16,15:0,64 9,96%+0,21 | 6,68%:0,14 3,28%0,06 2,86%£0,12
6 30,36:1,23 | 23,59%:0,55 | 16,22+0,40 9,99%:0,22 |  6,34%£0,26 3,67%0,04 | 2,79%0,12
12 30,0941,33  21,02°4047 15,18+0,34 10,47%:0,32|  6,37°10,23 4,08%:0,04 | 2,60°:0,12

Zmniejszenie zawarto$ci tluszczu byto spodziewane, poniewaz jablka zawierajg
niewielkie ilosci thuszezu, gtdéwnie w skorce owocow 1 wigksze w nasionach. Natomiast udziat
soku 1 wyttokow wptynat na zwigkszenie wilgotno$ci batonow, a takze zawartosci blonnika.
Podobne zalezno$ci zaobserwowano odnos$nie zawartosci biatka w batonach. Niezaleznie od
losci dodanych wyttokow w recepturze batonéw wykazano istotny wplyw $swiezego soku i
wyttokow z jabtek na zwigkszenie zawartosci btonnika pokarmowego ogolem w batonach 0
0,6-11,9% w poroéwnaniu do jego zawartosci w batonach bazowych (Tab. 11). Batony z 12%
dodatkiem wytlokow jablkowych charakteryzowaly si¢ zawarto$cig btonnika na poziomie
10,5%, podczas gdy w batonach bazowych byto to srednio 9,4%.W podobny sposob dodatek
wytlokow wplynat na zawarto$¢ rozpuszczalnej frakcji blonnika. Jednakze zaobserwowano
istotne obnizenie zawartosci frakcji nierozpuszczalnej w wodzie. Btonnik jabtkowy nie zawiera
glutenu ani kwasu fitynowego, natomiast odznacza si¢ stosunkowo wysoka zawartoscia
rozpuszczalnego btonnika pokarmowego o wlasciwosciach zageszczajacych [Bilgicli 1 wsp.

2007]. Dlatego potaczenie soku i wyttokow jabtkowych moze przyczyni¢ si¢ zar6wno do
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poprawy wiasciwosci batondw, jak i1 korzystnego zwigkszenia zawartos$ci zwtaszcza btonnika
rozpuszczalnego w produkcie przekagskowym.

W przypadku zawartosci popiotlu (zwigzkéw mineralnych) zaobserwowano istotne
zmniejszanie jego zawartosci wraz ze zwigkszaniem udzialu wyttokow, z 3,05 (batony bazowe)
do 2,60% w batonach z 12% udziatem wytlokow. W tym przypadku wyodrgbniono trzy grupy
homogeniczne, w jednej znalazly si¢ batony z dodatkiem 2 i 6% wytlokow. Pelnoziarniste
ptatki owsiane, a takze pestki dyni, nasiona stonecznika i siemie¢ Iniane sg dobrym zrodtem
zwigzkéw mineralnych [Pal 2011, Achremowicz i wsp. 2017, Amin 2019, Walkowiak i wsp.
2022]. Cenne dla zdrowia sg sole magnezu, wapnia, fosforu i zelaza, a takze cynku. Natomiast
wazng informacja dla osob z niewydolnosciag uktadu krazenia jest niska zawartos¢ sodu w
ptatkach owsianych [Gibinski i wsp. 2005]. Podobnie w sktadzie siemienia Inianego wazng role
odgrywaja takie sktadniki mineralne, jak magnez, wapn, cynk, zelazo, potas, miedz, ale takze
witaminy (B1, B6, PP, E) i kwasy foliowy i pantotenowy [Achremowicz i wsp. 2017].

Wysoka zawarto$¢ btonnika pokarmowego w batonach jest jedna z najwazniejszych zalet
tych produktow. Oprocz korzysci technologicznych, polegajacych na spajaniu ciasta
batonowego i tworzeniu struktury batonow, btonnik jest waznym sktadnikiem codziennej diety.
Jednak zaré6wno jego niedobor, jak i nadmiar w organizmie nie sg korzystne [Wojtasik i wsp.
2020]. Zbyt mate spozycie blonnika pokarmowego prowadzi do zapar¢, przyczynia si¢ do
zwigkszenia ryzyka wystepowania chordb, jak miazdzyca, kamica zétciowa, uchytkowatos¢ i
nowotwory jelita grubego, a nawet rak sutka u kobiet. Zbyt duze iloéci btonnika zmniejszaja
wchtanianie ttuszczéw, w konsekwencji tez witamin rozpuszczalnych w tluszczach (A, D, E 1
K). Moze tez wplywac na obnizenie przyswajalnosci sktadnikéw mineralnych. Do tej pory nie
ma informacji naukowych odnos$nie warto$ci gornego zakresu tolerowanego poziomu spozycia
btonnika pokarmowego. Frakcje¢ nierozpuszczalng tworza celuloza, wigkszo§¢ hemiceluloz i
ligniny, natomiast do frakcji rozpuszczalnej zalicza si¢ beta-glukany, pektyny,
fruktooligosacharydy, skrobi¢ oporng, gumy roslinne (np. guma guar), $luzy roslinne (np.
Psyllium), niektore hemicelulozy [Wojtasik i wsp. 2020]. Nierozpuszczalny btonnik wptywa
na pracg przewodu pokarmowego poprzez zwigkszenie perystaltyki jelit, co przyspiesza pasaz
tresci pokarmowej. Fizjologiczne oddzialywanie frakcji rozpuszczalnych btonnika polega na
spowalnianiu procesOw trawiennych poprzez zwigkszenie czasu przebywania pokarmu w
zotadku, dajac uczucie sytosci. Blonnik rozpuszczany ulega fermentacji w jelicie grubym
[Eswara i wsp. 2013]. Wskutek fermentacji powstajg krotkotancuchowe kwasy thuszczowe

(octowy, propionowy, mastowy), ktore wptywaja na obnizenie pH w $wietle jelita grubego i
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korzystne uwarunkowanie do rozwoju pateczek kwasu mlekowego i zachowania odpowiedniej

proporcji pomigdzy bakteriami probiotycznymi a gnilnymi.

Tabela 12. Zestawienie zawartoSci zwigzkow polifenolowych oraz aktywno$ci przeciwutleniajacej
batonéw ze $wiezym sokiem i $Swiezymi wytlokami jablkowymi; oznaczenia kodow jak w Tab. 2.
Oznaczenia w kolumnach a,b,c - grupy homogeniczne dotyczace wptywu udziatu §wiezych wyttokow,
przy p < 0,05; brak oznaczenia grup, gdy p > 0,05 (Tab. 36/Aneks)

Aktywno$¢
przeciwutleniajaca
[uM Troloxu/100 g s.s.]

Polifenole ogotem

Zawartos¢ wyttokow [%] [mg kw. GAE/100 g s.s.]

0 - Psyll (Bazowy) 334,60°+11,10 23,06°t1,10
2 286,68°+7,17 90,76"+19,15
6 264,47%+12,14 87,52%+21,04
12 249,52°+8 81 86,16°+16,20

Zawartos¢ sktadnikéw odzywcezych (Tab. 11) i o charakterze prozdrowotnym (Tab. 12) w
badanej partii potencjalnych batonéw przekaskowych byta bardzo korzystna. Nalezy podkresli¢,
ze w recepturze batonow znalazly si¢ sktadniki takie jak pelnoziarniste ptatki owsiane, pestki
dyni, nasiona stonecznika, siemi¢ Iniane, zawierajace korzystne dla zdrowia naturalne
komponenty. Batony bazowe odznaczaty si¢ wysoka zawartoscig polifenoli ogétem, na poziomie
334,6 mg kw. GAE/100 g s.s. (Tab. 12). Dodatek wyttokoéw jabtkowych wptynat na ich znaczace
obnizenie, siegajace 24,5%. Natomiast aktywno$¢ przeciwutleniajaca, bedaca na poziomie 23,06
uM Troloxu/100 g s.s. w batonach bazowych, ulegta blisko 4-krotnemu zwig¢kszeniu po dodaniu
wytlokow jabtkowych. Moglo to wynika¢ z tworzenia si¢ rdznych zwigzkow w wysokiej
temperaturze pieczenia batondéw, a takze wigkszej wilgotnosci batonow. Mogty zachodzi¢ reakcje
utleniania, denaturacji i hydrolizy, w tym reakcje Maillarda i karmelizacji. Produkty tych reakcji
ksztaltuja whasciwosci strukturalne, sorpcyjne i sensoryczne, zapewniajac ogolng atrakcyjnosé
produktu [Ajandouz i wsp. 2008], a takze mogg zwigkszac¢ aktywno$¢ przeciwutleniajacs, jak i
biodostepnos¢ [Langston i wsp. 2021].

4.10. Wplyw modyfikacji receptury IIC poprzez dodatek bialka grochowego
na wlasciwosci i kalorycznos$¢ pieczonych i suszonych batonéw wieloziarnistych
(ETAP 111)

W modyfikacji 1l receptury batonow podjeto probe dodania biatka grochowego celem
oceny jego wplywu na zmiany wybranych wiasciwosci fizykochemicznych i kalorycznos$ci
batonow. Dodatek biatka grochowego zastosowano w ilosci 8%, przy jednoczesnym obnizeniu

zawartosci platkdéw owsianych, pestek dyni, nasion slonecznika i siemienia Inianego, nie
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zmieniajagc tym samym proporcji miedzy sktadnikami ziarnistymi batonow bazowych (Rys.
43/Aneks).

4.10.1. Wplyw dodatku bialka grochowego na zawarto$¢ i aktywnos¢ wody, pH
oraz parametry tekstury wieloziarnistych batonow pieczonych

Modyfikacja receptury w postaci dodatku biatka grochowego nie wptyneta istotnie na
zawarto$¢ wody oraz odczyn pH w badanych probkach batonow (Tab. 13). Stwierdzono istotny
wptyw dodatku biatka na obnizenie aktywno$ci wody batondw, w porownaniu z bazowymi.
Jednak wartosci te byly porownywalnie do wigkszos$ci opisanych wyzej batonéw pieczonych
(Rys. 6), ale wyzsze w odniesieniu do aktywnosci wody suszonych batonéw z dodatkiem sokoéw
NFC (Rys. 16).

Tabela 13. Wplyw dodatku biatka grochowego na wybrane wlasciwosci wieloziarnistych

batonoéw pieczonych. Oznaczenia w wierszach a,b - grupy homogeniczne dotyczace wptywu dodatku
biatka grochowego, przy p < 0,05

Wskazniki/ Batony Psyll (bazowy) Batony z bialkiem

Zawartos¢ wody [%] 21,712+0,59 21,022+0,57

Aktywno$é¢ wody 0,876%£0,004 0,840P+0,040
pH 6,34%+0,26 6,322+0,28
Twardo$é [N] 42 71%+1,98 85,70°+3,91

Praca $ciskania [mJ] | 205,86°+11,05 463,90°+21,56
Sprezystosé 0,32%+0,02 0,35%+0,02
Kohezyjnos¢ 0,21%+0,01 0,192+0,01
Gumiasto$é [N] 15,75%+0,86 16,48%+0,88
Zujnosé [N] 4,84%+0,25 5,83%+0,24

Dodatek biatka grochowego wptynat istotnie na twardos¢ 1 prace $ciskania probek. Probki
z bialkiem odznaczaty si¢ okoto 2-krotnie wigksza twardoscig 1 jeszcze wigksza pracg Sciskania
w poréwnaniu do probek bez zwigkszenia udziatu biatka. Jednakze nie wykazano istotnego
wplywu dodatku biatka grochowego na takie parametry TPA, jak sprezysto$¢, kohezyjnosc,

gumiasto$¢ 1 zujnosé, stad nie zostaty wyodrebnione grupy homogeniczne (Tab. 13).

4.10.2. Wplyw dodatku bialka grochowego na parametry barwy wieloziarnistych
batonow pieczonych

Dodatek biatka grochowego wptynat statystycznie istotnie na parametry barwy batonow,

takie jak parametr barwy a* oraz parametr barwy b* (Tab. 14). Warto$¢ parametru a* batonow
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bazowych wynosita okoto 4,49, natomiast dodatek biatka spowodowal zwigkszenie jego
wartosci o okoto 11%, czyli batony zwigkszyt si¢ udzial barwy czerwonej. Podobnie, w
przypadku parametru b* batonow z biatkiem grochowym, zwiekszyt si¢ w nich udziat barwy

z6ltej o okoto 9%, w poréwnaniu do batondw bazowych bez bialka.

Tabela 14. Wskazniki barwy batonow bazowych i batonow z biatkiem grochowym otrzymanych
metoda wypieku; oznaczenia kodow jak w Tab. 2. Oznaczenia w wierszach a,b - grupy homogeniczne

dotyczace wptywu dodatku biatka grochowego, przy p < 0,05

Wskazniki barwy/ Batony Psyll (bazowy) Batony z bialkiem
L* 48,382 £ 1,45 48,802 £ 1,61
a* 4,492+ 0,18 5,00° + 0,24
b” 12,842 + 0,46 14,05° + 0,23
C 13,472 £ 0,33 13,992 £ 0,57
h° 69,002 + 2,00 65,502 + 2,29

W przypadku pozostatych parametréw, jak jasno$¢ barwy L*, nasycenie C oraz ton
(odcien) barwy h°, dodatek biatka grochowego nie miat istotnego wplywu na wartosci tych
wskaznikow. Jasnos$¢ barwy L* obu probek batonéw bazowych i z biatkiem byta do$¢ zblizona
i wynosita odpowiednio 48,4 i 48,8. Podobnie byto w przypadku nasycenia barwy C. Natomiast

udziat biatka grochowego spowodowat nieznaczne obnizenie warto$ci parametru h® odcienia

barwy.

4.10.3. Wplyw dodatku bialka grochowego na kalorycznos¢ i ocen¢ sensoryczng
pieczonych i suszonych batonéw wieloziarnistych

Wedlug EFSA [2013] catkowity dobowy wydatek energetyczny (Total Energy
Expenditure TEE) jest sumg podstawowej przemiany materii (Basal Energy Expenditure BEE),
energii wydatkowanej na aktywno$¢ fizyczng (Energy Expenditure of Physical Activity,
EEPA), termicznego efektu pozywienia (Thermic Effect of Food TEF) oraz w rzadziej
wystepujacych sytuacjach, termogenezy indukowanej zimnem. Jednocze$nie zapotrzebowanie
na energi¢ jest bardzo zréznicowane, zalezy od wielu czynnikow, jak np. masa i sktad ciata,
pte¢, wiek, cigza, aktywnos¢ fizyczna, czynniki etniczne 1 srodowiskowe [Rychlik 1 wsp.
2020].Organizm cztowieka powinien czerpac energi¢ ze zbilansowanej diety, dostarczajacej
weglowodany (glownie ztozone), thuszcze 1 biatka w odpowiedniej ilosci 1 w odpowiednich
proporcjach oraz zapewniajacej pokrycie zapotrzebowania na wszystkie sktadniki odzywcze
zgodnie z zalecanymi normami. Weglowodany (1 g = 16,7 kJ lub 4 kcal) i thuszcze (1 g= 37,7

kJ lub 9 kcal) sa gtownymi Zrddltami energii, ktéra uwalniana jest w procesie utleniania
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makrosktadnikow znajdujacych si¢ w pozywieniu. Energii dostarczaja réwniez biatka, 1 g
dostarcza 16,7 kJ (4 kcal), zwlaszcza gdy niewystarczajaca jest dostepno$¢ energii z
weglowodanow i thuszezow [Rychlik i wsp. 2020]. Zrodtem energii jest rowniez blonnik
pokarmowy. Elia i Cummings [2007], przy zatozeniu, ze 70% btonnika docierajacego do jelita
grubego ulega fermentacji, przyjeli, ze 1 g blonnika dostarcza 8,4 kJ (2 kcal).

Wiekszo$¢ przekasek odznacza si¢ wysoka kalorycznosécig (Tab. 15). Ten wskaznik
czesto jest jednym z problemow, na jakie napotyka si¢ przy projektowaniu produktow
zywnosciowych. Réwniez receptura batonow wieloziarnistych wskazywata na wysoka

kalorycznos¢ (Tab. 16).

Tabela 15. Warto$¢ energetyczna wybranych batonéw dostepnych na rynku, informacje o kaloryczno$ci

uzyskano z danych dostepnych na opakowaniach produktow

Batony Wartos¢ energetyczna [keal / 100 g produktu]
Anny Lewandowskiej 385,72
Baton Simba 431,22
Hi5!beeSnap 391,00
Miodowy klos 430,00
Baton Warszawski 387,00

Jednoczes$nie na rynku poszukiwane sa produkty o zwigkszonej zawartosci biatka. Dlatego
podjeto probe modyfikacji sktadu batondw poprzez zastosowanie 6% dodatku biatka
grochowego do ich receptury, przy jednoczesnym zmniejszeniu zawarto$ci ptatkow owsianych,

nasion stonecznika i pestek dyni oraz siemienia Inianego.

Tabela 16. Warto$¢ energetyczna batondow bazowych 1 z wybranymi preparatami
btonnikowymi, z sokami NFC oraz z sokami NFC i biatkiem grochowym [kcal/100 g]

Rodzaj batonéw /rodzaj skladnika Rodzaj blonnika

wigzacego Jabl+Psyll Jabl+Kakao Porzeczka
Woda 289+13 295+12 290+15
Z sokami NFC:

dzika r6za, pigwa, czarna porzeczka 302+11 309+12 304+16
Z sokami NFC (jw.) i bialkiem

grochowym 287+12 294411 289+14

Zbadano kaloryczno$¢ batonéw z dodatkiem dwoch mieszanek blonnikow, tj.
jabtkowego 1 Psyllium oraz jabtkowego 1 kakao oraz batonow z btonnikiem z czarnej porzeczki
(Tab. 16). Batony z sokami NFC jako skladnikiem wigzacym wykazywaly wyzsza
kaloryczno$¢ od tych z woda. W rezultacie udato si¢ bardzo nieznacznie obnizy¢ kalorycznos¢
projektowanych batondéw. Najwyzszg kalorycznos$cig charakteryzowaty si¢ batony z dodatkiem

sokow NFC 1 mieszankg blonnika jablkowego i1 kakao zardwno przed proba obnizenia
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kalorycznosci, jak i po dodaniu biatka grochowego. Z jednej strony wynik tej proby byt
pozytywny, poniewaz osiggnicto chociaz cze$ciowe obnizenie kalorycznosci przekasek
batonowych 1 zwigkszenie zawartosci biatka. Z drugiej strony dodatek ten miat negatywny
wplyw na smak przekgsek (Rys. 30). Charakterystyczny smak maczny i lekko gorzki
spowodowat, ze produkt w testach sensorycznych otrzymal oceny nizsze od uzyskanych w
przypadku batonow bez dodatku biatka.

Porownujgc kaloryczno$¢ opracowanych batonow (Tab. 16), w odniesieniu do
podobnych, dostepnych obecnie na rynku przekasek batonowych (Tab. 15), batony z biatkiem
grochowymi 1 bez niego nie spowodowaly przekroczenie przecigtnej kalorycznosci
charakterystycznej dla tego typu produktéw. Przykladowe 3 pierwsze batony zestawione w
Tab. 15 charakteryzowatly si¢ zawarto$cig daktyli w swoim sktadzie, dlatego r6znity si¢ pod
wzgledem wartosci energetycznej od projektowanych batonow. Batony firmy ,,Miodowy klos”
byly najbardziej zblizone pod wzgledem wygladu do tych projektowanych, poniewaz zawieraty
w swoim skladzie widoczne ptatki owsiane i jako jedyne nie zawieraty w skladzie masy z
daktyli. Zaden z analizowanych batonéw na rynku nie byt podobny pod wzgledem sktadu do
batonéw badanych w tej pracy. Batony dostgpne na rynku zawieraly najczeSciej: wiorki
kokosowe, nasiona sezamu, ryz preparowany, mleko w proszku, orzechy arachidowe lub
nerkowca. Niektore zawieraly suszong zurawing, rodzynki i naturalne aromaty.

Batony z dodatkiem biatka grochowego oraz z trzema wariantami btonnikow (2
mieszanki: jabtko i kakao oraz jabtko i Psyllium, a takze btonnik a czarnej porzeczki) z
dodatkiem sokow z NFC (z pigwy, dzikiej rézy i czarnej porzeczki) poddano ocenie
sensorycznej (Rys. 30).Oceniano zar6wno batony otrzymane metodg wypieku w piecu(Rys.
30A, C, E) jak i metodg suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego (Rys. 30B, D, F). Batony
otrzymane metoda wypieku w piecu byly wyzej ocenione od batonéw otrzymanych metoda
suszenia pod wzgledem tekstury oraz ogdlnej pozadalnosci. W pozostatych przypadkach oceny
byty zblizone. Batony otrzymane metodg suszenia byly twardsze od tych otrzymanych w piecu,
dlatego byty tez mniej atrakcyjne i nizej ocenione. Najlepiej oceniono batony z dodatkiem
mieszaniny blonnikow jabtkowego i1 kakao, otrzymanych metoda wypieku w piecu. Nieco nizej
zostaly ocenione batony z dodatkiem mieszanki btonnikow jabtkowego i Psyllium oraz z

btonnikiem z czarnej porzeczki.

116



Jabl+Psyll/Pigwa

Jabl+Psyll/Roza
Jabl+Psyll/Porzeczka
Wyglad Wyglad
zewnetrzny zewnetrzny
Pozadalnost : Barwa Poigdalnoss 6 Barwa
Tekstura Zapach Tekstura Zapach
fodycz
— Jabl+Kakao/Pigwa
Jabl+Kakao/Roza
Jabl+Kakao/Porzeczka
Wyglad Wyglad
zewnetrzny zewnetrzny
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=—Porzeczka/ROZa
== Porzeczka/Porzeczka
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10 10

Poigdalnosc Barwa

Tekstura

Rysunek 30. Ocena sensoryczna batonéw z dodatkiem biatka grochowego: A, C, E) otrzymanych

metoda wypieku w piecu oraz B, D, F) suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie

W ocenie sensorycznej batony z mieszankami blonnikow Jabt+Psyll i Jabt+Kakao oraz z
dodatkiem biatka grochowego, niezaleznie od metody otrzymywania i wigkszosci dodanych
sokéw NFC, byly ocenione najnizej (Rys. 30). Wyczuwalny byt gorzki posmak biatka
grochowego, ktory zmniejszal poziom odczuwalno$ci charakterystycznych aromatow
nadawanych przez inne sktadniki batonoéw. Niektore oceny byly nizsze ze wzgledu na
nieprzyjemne odczucie posmaku macznego. Sok z dzikiej rézy prawdopodobnie zwigkszat

niekorzystny smak batonow. Natomiast zastosowanie preparatu blonnikowego z czarnej
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porzeczki czgsciowo niwelowato niekorzystne odczucie smaku. Ze wzgledu na ten
niekorzystny efekt sensoryczny modyfikacji receptury z biatkiem grochowym, zdecydowano,

ze te cechy przewazyly nad mozliwos$cig nieznacznego obnizenia kalorycznosci.

4.10.4. Wplyw modyfikacji receptury (typ blonnika, soki NFC, bialko grochowe,
wytloki jablkowe) na wydajnos¢ masowa wieloziarnistych batonow
pieczonych i suszonych

Na Rys. 31 przedstawiono analize¢ wydajnos$ci technologicznej wytwarzania batonow,
wyrazonej za pomoca ubytkow masy batonow wieloziarnistych w wyniku ich obrobki
termicznej, tj. pieczenia i suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego. Stwierdzono istotne rdznice
w wielkosci tego parametru miedzy probkami pieczonymi a suszonymi. Srednio zastosowanie
suszenia konwekcyjno-mikrofalowego powodowato o 8,5% wigkszy ubytek masy batonéw w
porownaniu do wypieku w piecu.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnego wplywu dodatku biatka grochowego na
ubytek masy batonow. W przypadku dodatku roéznych rodzajow blonnika stwierdzono
natomiast istotne zmniejszenie ubytku masowego s$rednio o 7 punktéwprocentowych w
poréwnaniu z batonami kontrolnymi (ubytek wynoszacy 20%). Wsrod probek zawierajacych
btonnik najnizszg warto$¢ okre$lono dla batonow z blonnikiem kakaowym (11,2%), a
najwyzsza dla batonéw z blonnikiem porzeczkowym (15,9%) i zostaly one zaliczone do
oddzielnych grup homogenicznych. Batony z btonnikiem Psyllium, jabtkowym, mieszanka
jablkowego I Psyllium oraz mieszankg jabtkowego i kakaowego zaliczono do wspoélnej grupy
homogenicznej. Nie stwierdzono istotnej réznicy miedzy probkami z btonnikiem kakaowym a
probkami z mieszanka btonnikow jabtkowego i kakaowego. Bardzo zblizony, jak w przypadku
pieczenia, wptyw rodzaju btonnika na ubytek masowy stwierdzono w przypadku probek
suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie. Najnizsza warto$¢ tego wskaznika dotyczyta batonow
z blonnikiem kakaowym, wynosita okoto 12,1%, a najwyzsza dla batonéw z blonnikiem
porzeczkowym,srednio16,8%.

Dodatek wytlokéw jabtkowych wplynal istotnie na ubytek masy podczas obrobki
termicznej. Zaréwno w przypadku wypieku w piecu, jak i suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego
nastapito istotne statystycznie zmniejszenie ubytku masy (srednio o 5,8 punktow procentowych).
W obu przypadkach miedzy dodatkiem wytlokow w iloéci 2 i 6% nie stwierdzono istotnych
roznic. Jednakze dodatek 12% wyttokow spowodowat istone statystycznie zwigkszenie ubytku

masy. Nanizszy ubytek masy stwierdzono w probkach zawierajacych 2% wytlokow jabtkowych
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(12,5% - probki pieczone i 14,5% - suszone), zas najwyzszy Wprobkach z 12% dodatkiem
wyttokow (16,3 1 17,7%, odpowiednio w probkachpieczonych i suszonych).
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Rysunek 31. Ubytek masy batonéw z btonnikami z 2%, z dodatkiem biatka grochowego (A, B),
dodatkiem 2, 6 i 12% wytlokoéw jabtkowych (C, D) oraz sokami NFC z pigwy, dzikiej rozy i czarnej
porzeczki (E, F), otrzymanych metoda wypieku w piecu (A, C, E) i suszenia mikrofalowo-
konwekcyijnego (B, D, F);oznaczenia literowe dotyczg grup homogenicznych: a, b... — wptyw rodzaju
sktadnika wigzacego; A, B... — dodatku wytlokow jabtkowych; a, b... — rodzaju btonnika; oznaczenia
przy p < 0,05 (Tab. 3/Aneks)

Analiza statystyczna nie wykazala istotnego wplywu dodatku biatka grochowego na
ubytek masy batonow. W przypadku dodatku roznych rodzajow blonnika stwierdzono
natomiast istotne zmniejszenie ubytku masowego $rednio o 7 punktéwprocentowych w

poréwnaniu z batonami kontrolnymi (ubytek wynoszacy 20%). Wsrod probek zawierajacych
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btonnik najnizsza warto$¢ okreslono dla batondéw z btonnikiem kakaowym (11,2%), a
najwyzsza dla batonéw z blonnikiem porzeczkowym (15,9%) i zostaly one zaliczone do
oddzielnych grup homogenicznych. Batony z btonnikiem Psyllium, jabtkowym, mieszanka
jablkowego i Psyllium oraz mieszankg jabtkowego i kakaowego zaliczono do wspoélnej grupy
homogenicznej. Nie stwierdzono istotnej roznicy migdzy probkami z btonnikiem kakaowym a
probkami z mieszanka btonnikoéw jabtkowego | kakaowego. Bardzo zblizony, jak w przypadku
pieczenia, wptyw rodzaju blonnika na ubytek masowy stwierdzono w przypadku probek
suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie. Najnizsza warto$¢ tego wskaznika dotyczyta batonow
z btonnikiem kakaowym, wynosita okoto 12,1%, a najwyzsza dla batonow z btonnikiem
porzeczkowym,srednio16,8%.

Dodatek wytlokow jabtkowych wplynat istotnie na ubytek masy podczas obrobki
termicznej. Zaréwno w przypadku wypieku w piecu, jak i suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego
nastgpito istotne statystycznie zmniejszenie ubytku masy (Srednio o 5,8 punktéw procentowych).
W obu przypadkach mi¢dzy dodatkiem wytlokow w ilosci 2 i 6% nie stwierdzono istotnych
réznic. Jednakze dodatek 12% wyttokdw spowodowal istone statystycznie zwigkszenie ubytku
masy. Nanizszy ubytek masy stwierdzono w probkach zawierajacych 2% wyttokoéw jabtkowych
(12,5% - probki pieczone i 14,5% - suszone), za$ najwyzszy Wprobkach z 12% dodatkiem
wyttokow (16,3 1 17,7%, odpowiednio w probkachpieczonych i suszonych).

Podobnie w przypadku zastgpienia wody sokami NFC z pigwy, dzikiej rozy i czarnej
porzeczki w recepturze batonéw, zaobserwowano istotne zmniejszenie ubytku masowego (o
5,4 1 6 punktéw procentowych w przypadku odpowiednio pieczenia i suszenia). W przypadku
wypieku w piecu najnisza warto$¢ okreslono dla probek z sokiem z porzeczki (12,5%), a
najwickszg — statystycznie istotnie roznigcg si¢ - dla probek z sokiem z dzikiej rozy (16,3%),
przy czym te ostatnie znalaztysi¢ w grupie homogenicznej wraz z probkami zawierajacymisok
z pigwy. W przypadku suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego najnisze wartosciubytku masy
dotyczyty batonow z sokiem z czarnej porzeczki, wynosity sredniol3,1%, a najwyzsze batonow
z sokiem z dzikiej rozy,srednio 17,9%. Kazda z probek znalazta si¢ w oddzielnej grupie
homogenicznej.

Projektowane batony wieloziarniste zbadano réwniez pod katem ubytku masy w trakcie
ich przechowywania (Rys. 32A). Wytworzone probki pakowane byty pojedynczo w zgrzewang
foli¢ i przechowywano w temperaturze 22 °C przez 6 dni. Najwigkszg szybkos$¢ ubytku masy
w pierwszej fazie (0-2 dzien) zaobserwowano W przypadku batonéw z dodatkiem mieszanki
btonnika jabtkowego i Psyllium, otrzymanych metodg suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego.

W drugiej fazie (2-4 dzien) najwyzszg szybko$cig ubytku masy charakteryzowaly si¢ batony z
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dodatkiem mieszanki btonnikéw jabtkowego i1 kakaowego, otrzymane metoda suszenia
mikrofalowo-konwekcyjnego. Natomiast w trzeciej fazie (4-6 dzien) najwyzsza szybkos$¢
ubytku masy okreslono dla probek z mieszanka blonnikow jabtkowego z Psyllium,
otrzymanych metoda wypieku w piecu. Kazda z trzech rodzajow wymienionych probek
charakteryzowata si¢ catkowitym ubytkiem masy po 6 dniach przechowywania w zakresie

8-9%. W przypadku pozostatych batonéw utrata masy po 6 dniach nie byta wicksza niz 4%.
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Rysunek 32. Zmiana masy (A) oraz zmiana aktywnosci wody (B) podczas przechowywania produktu

w temperaturze 22°C
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Podczas przechowywania batondw zaobserwowano nieznaczny spadek aktywnosci wody (Rys.
32B). Po 6 dniach przechowywania $rednie zmierzone wartosci aktywno$ci wody byly nizsze

0 okoto 4%, czyli w granicach przyjetego poziomu istotnosci.

4.11. Jako$¢ mikrobiologiczna surowcow i batonow wieloziarnistych
4.11.1. Jako$¢ mikrobiologiczna skladnikéw receptury batonéw wieloziarnistych

Oceng jakosci mikrobiologicznej przeprowadzono w surowcach podstawowych, jak i
sokach NFC dodawanych przy modyfikacji receptury (Tab. 18). Najbardziej
zanieczyszczonymi mezofilnymi drobnoustrojami tlenowymi surowcami byly pestki dyni i
siemi¢ Iniane. Moze by¢ to wynik niedostatecznej dbatosci o zachowanie zasad higieny w
trakcie przechowywania surowcow. W sokach NFC (z dzikiej r6zy, pigwy i czarnej porzeczki)
nie wykryto drobnoustrojow mezofilnych tlenowych w 0,1 ¢cm® soku, co $wiadczy o ich
wysokiej jako$ci mikrobiologiczne;.

Bakterie z rodziny Enterobakteriaceae sa wskaznikiem zachowania prawidtowych zasad
przetwarzania i przechowywania. W zadnej sposrod badanych probek nie wykryto tych
bakterii, co $wiadczy o ich wysokiej jakosci mikrobiologiczne;j.

Niezaleznie od rodzaju surowca wykorzystanego do produkcji batonow, liczba bakterii
przetrwalnikujacych zawierata sic w zakresie od 4,1-10% jtk/g (ptatki owsiane) do 9,7-102 jtk/g
(stod jeczmienny). W pozostalych surowcach ich obecno$¢ moze wynikaé z zanieczyszczenia
pochodzacego ze srodowiska, np. gleby oraz z niskiej aktywnosci wody ziaren zb6z, nasion 1
orzechéw, co powoduje sprzyjajace warunki do ich rozwoju [Brar i Danyluk 2018].

W Zadnej z probek surowcow wykorzystanych do produkcji batonow wieloziarnistych
nie stwierdzono obecno$ci gronkowcdéw. Mozna oceni¢, ze osoby biorgce udzial w
pozyskiwaniu surowca i ich obrocie przestrzegaly zasad, dotyczacych higieny osobistej.
Przektada si¢ to na brak bakterii z rodzaju Staphylococcus. Nieobecno$¢ gronkowcoéw moze
swiadczy¢ takze o dbatosci o czysto$¢ powierzchni, w tym urzadzen podczas wytwarzania,
dystrybucji i przechowywania badanych surowcow.

Liczba drozdzy i plesni zawierala si¢ w zakresie od 2,0-10 jtk/g (nasiona stonecznika)
do 5,1-107 jtk/g(pestki dyni). Zanieczyszczenie surowcoéw zbozowych mikroflora grzybowa
moze by¢ zwigzane z ich kontaktem z gleba, ktéra stanowi $srodowisko bytowania wielu
drozdzy i plesni. W przypadku pozostalych surowcéw nie stwierdzono obecnosci drozdzy i
plesni, co moze wynikaé ze specyficznych metod ich otrzymywania, wiagzacych si¢ z obrobka

termiczng w wysokiej temperaturze, ktéra zabija niektore grzyby.
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Zatem zaréwno surowce podstawowe, jak i wykorzystane w modyfikacji receptury

batonow  wieloziarnistych  charakteryzowaly si¢  stosunkowo  wysoka  jako$cig

mikrobiologiczng. W przypadku najbardziej zanieczyszczonych surowcow, zwlaszcza pestek
dyni i siemienia Inianego oraz stodu jeczmiennego, stwierdzono obecnos$¢ drobnoustrojow
mezofilnych (5,0-10-9,8-10% jtk/g), bakterii przetrwalnikujacych w zakresie 4,1-10%-9,7-102
jtk/g oraz drozdzy i plesni (2,0-5,1-102 jtk/g).

Tabela 18. Wyniki oceny jakosci mikrobiologicznej surowcow uzytych do otrzymania batondow

wieloziarnistych

Liczba mezofilnych Liczba bakterii zrodziny Liczba bakterii . , - P
drobnoustrojow lenowych |  Enterobacteriaceac [ji/g lib | proctrwalniknjacych [jti/g Tb L"z"“wﬁ”’;m umd:]m i’y
[jtksg hib jtk/cm’] jtk/am®] jtkicnr’]
Suowiec
" Odchylenie . . . Odchylenie .. | Oddiylenie Odchylenie
Wartosé Wartosé Odchylenie Warlosé Wartosé e
. ia standardowe rednia 15D . ia standardowe A i standardowe | Wartos¢ srednia| standardowe
fredni 18D frod standardowe $rodui 1SD $rodnia 3SD = SD
x X X X F 4
Siemi¢ miane 98x10° 141x10* | 1bwolg 1,6x10* 2,12x 10 mbwolg 42x10° 2,12 x 10!
Nasiona 0 N
1 ika 18x M 1M1x10° | pworg 26x 107 141x10' | mbwoOlg 20x10% 0
Platki owsiane 50x10' 0 mbwolg 41x10' 071x10" | mbwolg 21x10 7,07x 10°
Pestki dyni 53x10° 212x10° | tbwolg 56x10 141x10' mbwo,lg 51x10% 1,41x 10
Sledjeczmienny | 55107 | 707x10° | pwo1g 97x100 | 212x10' | mbwolg bwolg
63 3
SokNFCzrozy | nbw0,1 an 1bw0,1 an® 1bw0,1 an’® 1bwo,1 e 1bw0,1 an®
7 3
Sok NFCzpigwy | nbw0,1 an nbw0,1 an® 1bwo,1 an® nbw0,1 c® 1bwo,1 an®
Sok NFC z czamej
z . 1bwo,1 an’
porzeczki mbw0,1 an’ mbw0,1 an’ 1bw0,1 e’ 1bw0,1 an’

Natomiast w zadnym surowcu nie stwierdzono obecno$ci bakterii z rodziny
Enterobakteriaceae i gronkowcow. Wysoka jakos$cia mikrobiologiczng odznaczaly si¢

handlowe soki NFC (z dzikiej r6zy, pigwy 1 czarnej porzeczki).

4.11.2.Jako$¢  mikrobiologiczna  wybranych  batonéw

po wytworzeniu i przechowywaniu

wieloziarnistych

Wyniki oznaczenia liczby tlenowych drobnoustrojéw mezofilnych obecnych w batonach
wieloziarnistych zestawiono w Tab. 19. Badano batony bezposrednio po produkcji (czas ,, 0”)
1 po przechowywaniu przez 14 dni w warunkach pokojowych (warunki imitujace warunki
handlowe). W batonach bezposrednio po produkcji liczba bakterii zawierata si¢ od 2,3-102 jtk/g
do 6,1-10% jtk/g. Najbardziej zauwazalny wzrost tych bakterii odnotowano w ciagu
przechowywania przez 7 dni. Po 3 dniach liczba bakterii wynosita 3,8-10%jtk/g, a po 5 i 6 dniach
2,5-10* jtk/g. Natomiast w przypadku pozostatych batonéw, liczba oznaczanych

drobnoustrojow ksztattowala si¢ na poziomie od 3,7-10% do 1,5-10% jtk/g.
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Tabela 19. Wyniki oceny jako$ci mikrobiologicznej batondéw

i przechowywaniu

wieloziarnistych po wytworzeniu

Rodzaj Mezofilne bakterie tlenowe [jtk/g] Bakterie przetrwalnikujace [jtk/g]
batonéw/blonni Czas przechowywania [dni] Czas przechowywania [dni]
ka/soku NFC

SOKU

SD 7 SD 14 SD 0 SD 7 SD 14 SD

Psyll/Pigwa | 3,5 102 | 1,4- 101 (2,510 0,0 | 1,1-105| 1,4-10%[ 1,1-102| 7,1 - 10° | 1,1-102 | 1,4 - 10 |2,4-102| 1,4-101

Psyll/Réza 2,6-102 | 1,4- 101 |2,5-10%| 7,1 - 102 | 8,8-10% | 2,1-103 | 1,1-102| 7,1 - 10° | 2,1-102 | 1,4 - 10 | 5,2-102| 2,1-10*
Psyll/Porzeczka | 5,9 -102 | 7,1 - 10° | 3,7-102| 7,1 - 10° [ 8,7-10%| 7,1-102| 1,3-102 | 2,1 - 101 | 1,4-102 | 2,1 - 10 | 7,1-102| 7,1-10°
JabHKaga"/P‘gw 6,1 -102 | 1,4- 101 | 1,5-103| 1,4 - 102 | 6,6-104| 2,1-10%| 1,7-102| 2,8 - 101 | 4,8:102 | 1,4 - 10! | 5,4-102| 1,4-10
"abHKZka“/R“Z 2,5-102 | 7,1-10° | 8,7-102| 2,1 - 101 [ 1,2-10%| 2,8-103 | 3,4-102| 1,4 - 10 | 3,6-102 | 1,4- 10! | 5,5-102| 1,410
Jabl?:;‘:;"/l’“r 44102 | 7,1 -10° [4,6:102| 1,4 - 101 | 2,4-10%| 1,4-10%|3,3-102| 2,8 - 10 | 1,8-102 | 2,1 - 101 |3,3-102| 7,1-10°
Porzeczka/Pigwa | 3,2 -102 | 7,1 - 109 | 4,1-102| 7,1 - 10° | 4,9-10*| 7,1-102 [ 2,1-102| 7,1 - 10° | 2,8-102 [ 2,1 - 10t | 7,3-102| 2,1-10
Porzeczka/Réza | 4,6 -102 | 1,4 - 101 |3,8-103| 7,1 - 101 | 1,1-105| 1,4-10%| 1,4-102| 7,1 - 10° | 3,3-102 | 1,4 - 10! | 3,4-102| 7,1-10°
Porzeizzizlporze 23102 | 1.4 101 | 1,4:103 | 7,1 - 101 | 1.4-105] 7,1-103 | 2,1-102 | 7.1 - 10° | 2,7-102 | 1.4 - 10 | 8,3-10%| 7.1-10°

Niezaleznie od wariantu batonow, liczba drobnoustrojow tlenowych mezofilnych
zwickszata si¢ w okresie ich przechowywania przez 14 dni w temperaturze pokojowej (Tab. 19).
Po tym czasie najwigksza liczbe mezofilnych drobnoustrojow tlenowych stwierdzono w
przypadku batonéw z blonnikiem porzeczkowym i sokiem NFC z czarnej porzeczki (1,4-10°
jtk/g), batonach z blonnikiem z czarnej porzeczki i sokiem NFC z rozy (1,1-10° jtk/g) oraz
batonach z blonnikiem Psyllium i sokiem NFC z pigwy (1,1-10° jtk/g). Liczba drobnoustrojow

tlenowych mezofilnych oznaczona w pozostatych batonach oscylowata na poziomie 4,5-10%jtk/g.

W przypadku bakterii z rodziny Enterobakteriaceae nie stwierdzono ich obecno$ci
bezposrednio po ich produkcji i w trakcie przechowywania batonow w warunkach pokojowych
(Tab. 20). Wynik ten §wiadczy o prawidlowej higienie podczas procesu wytwarzania batonow,

obrobki termicznej 1 warunkach przechowywania.

Liczba bakterii przetrwalnikujacych bezposrednio po produkcji zawierata si¢ w zakresie
od 1,1:10> do 3,4-10%tk/g. W wiekszosci batonéw z sokami NFC liczba bakterii
przetrwalnikujagcych wzrosta nieznacznie po 7 dniach przechowywania w warunkach
imitujgcych warunki handlowe. Jedynie w przypadku batonéw z dodatkiem btonnika Psyllium
oraz soku NFC z pigwy, nie zaobserwowano wzrostu liczby bakterii. W pozostatych
przypadkach liczba tych bakterii po 7 dniach przechowywania oscylowata na poziomie od

1,4-102do 4,8-10? jtk/g.
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Tabela 20. Mikroflora gotowych batonéw wieloziarnistych

Rodzaj Drozdze i ple$nie[jtk/g] Enterobacteriaceae[jtk/g] Gronkowece[jtk/g]
batona . . i
blonnik/ Czas przechowywania [dni] | Czas przechowywania [dni] Czas prz?ggawywama
sokNFC [ 7 [sD 14 | sD 0 7 14 [sp] o [ 7 [ sb ] 14 ]sD

: 35 nb
Psyll/Pig | nbw | 2,31 1‘01 5511410 nbw | nbw | nbw | |nbw [ w i 2,1-1 | 1,4°1
wa 019 0* 0° 4 019 0lg | 01g 01lg| 01 01 0°
g
14 nb
Psyll/R6 | nbw | 2,6:1 ]:01 381 |7,1-10] nbw now | nbw | |nbw| w ) 1,1-1 10,71
7a 01g 0* 0° 3 0lg | 01g | 0lg 0lg| 01 o 0°
g
7.1 nb
Psyll/Por | nbw | 2,1-1 ]:00 45117110 nbw nbw | nbw [ |nbw| w ) nb w )
zeczka | Olg 02 0° 3 01g | 01g | 01g 01g] 01 01g
g
+ .
Jlfabglpli(a now | 6,0-1 | 0,00 241 17,110 nbw nbow | nbw | | nbw| 5,1 }(:)L-l nb w )
o 91 019 | o 0° 3 0lg | 01g |01lg olg] 10t 01g
-+ . .
iab{/RI?i nb w 1,2-1 21'31 23-111,410] nbw nbow | now [ | nbw]| 1,1 11‘30 7,2-1 2,81
aoa 921 019 | 02 0° 4 01g | 01g | 01g 01g| 10 ot | o
+ . nb
i:gjpgi now | 82-1 Zl‘gl 2,1-1 1 1,410 | nbw nbw | nbw | | nbw | w B nb w )
0lg 0? 0° 4 0lg | 01g | 019 01g]| 01 0lg
eczka g
nb
Porzeczk | nbw | nbw i 421 12,1-10] nbw now | nbw | |nbw| w i nb w )
a/Pigwa | 01g | 0Olg 0% 4 0lg | 01g | 01¢g 01g]| 01 01g
g
nb
Porzeczk | nbw | nbw | 5817110 nbw | nbw | nbw | |nbw [ w . 201 o)
a/Roza 01g | 01g 0° 8 01g | 01g | 019 01g]| 01 ot '
g
. nb
:?;(Zﬁ;zlé now | 221 2]:31 521 | 1,410 nbw nbow | nbw | |nbw | w ) nb w )
2k 01g | 02 0° 4 01g | 01g | 01g 01g| 01 01g
g

Po 14 dniach przechowywania w temperaturze pokojowej najwieksza liczbg bakterii
przetrwalnikujacych oznaczono w batonach z btonnikiem z czarnej porzeczki i sokiem z czarnej
porzeczki, a takze w batonach z blonnikiem z czarnej porzeczki i sokiem z pigwy oraz batonach
z blonnikiem Psyllium i sokiem z czarnej porzeczki. W pozostatych probkach nie stwierdzono
znacznego wzrostu liczby bakterii przetrwalnikujacych. Najnizszg liczbe tych bakterii po 7 1 14
dniach przechowywania oznaczono w batonach z btonnikiem jabtkowym i kakao oraz z sokiem
NFC z dzikiej r6zy.

W zZadnym z wariantdw nie oznaczono obecnosci gronkowcow po bezposredniej
produkcji, jak 1 w wigkszo$ci batondéw po 7 dniach przechowywania w warunkach pokojowych.
Jedynie w przypadku batonow z mieszanka btonnika jabtkowego z kakaowym i sokiem z pigwy
oraz batonéow z mieszanka btonnika jablkowego i kakaowego i sokiem z dzikiej rozy
stwierdzono ich obecnos¢ po 7 dniach przechowywania. Po 9 i 14 dniach przechowywania tych
wariantow liczba gronkowcéw wzrosta do 7,2-10 jtk/g. Obecno$é gronkowcoéw po 14 dniach

przechowywania zanotowano rowniez W batonach z btonnikiem Psyllium i sokiem z pigwy
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oraz batonach z btonnikiem psyllium z sokiem z rézy, a ich liczba zawierata si¢ od 1,1-10* do
2,1-10% jtk/g. Dla pozostatych probek nie stwierdzono obecnosci gronkowcow.

Obecnosci plesni 1 grzyboéw nie stwierdzono w zadnej z probek bezposrednio po
produkcji. Tendencja ta utrzymata si¢ do 7 dnia przechowywania w warunkach pokojowych w
dwoch przypadkach: batona z btonnikiem z czarnej porzeczki oraz sokiem z pigwy i batona z
tym samym blonnikiem, ale z sokiem z dzikiej rozy. W pozostatych przypadkach liczba ple$ni
i grzybow zawierala si¢ w zakresie od 1,2-10% jtk/g (batony z blonnikiem jablkowym i
kakaowym i sokiem z rézy) do 2,6-10* jtk/g (batony z btonnikiem Psyllium i sokiem z rézy).
Natomiast po 14 dniach przechowywania liczba plesni 1 grzybow wzrosta znaczaco we
wszystkich batonach. Najwyzsza warto$é, wynoszaca powyzej 10 jtk/g, oznaczono w batonach

z btonnikiem Psyllium i z sokiem z pigwy oraz dzikiej rozy.

4.12. Wihasciwosci surowcow wykorzystanych do produkcji batonéw wieloziarnistych

Dobor surowcow wykorzystanych do produkcji  batonéw  wieloziarnistych, z
uwzglednieniem podziatu na tzw. skladniki ziarniste i preparaty btonnikowe oraz sktadniki
wigzace, rozpatrywano pod wzgledem wybranych wlasciwosci fizyko-chemicznych, by oceni¢,
ktére z nich mogly mie¢ najwigkszy wplyw na wlasciwosci batonéow jako produktow
koncowych. Sposréd najwazniejszych wskaznikow zbadano zawarto$¢ 1 aktywnos$¢ wody,

odczyn pH oraz barwe sktadnikéw surowcowych.
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Rysunek 33. Zawarto$¢ wody btonnikéw uzytych do wytwarzania batonéw wieloziarnistych

Zastosowane do wytwarzania batonow wieloziarnistych preparaty btonnikowe i ich
mieszanki charakteryzowaty si¢ bardzo niskg zawartoscig wody, w zakresie 0,26-0,39% (Rys.
33). Najnizsza wilgotnos$cia wséréd btonnikow charakteryzowala si¢ mieszanka btonnikow

jabtkowego i Psyllium (0,30%), natomiast najwyzszg btonnik z czarnej porzeczki (0,39%).
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Zbadano aktywnos¢ wody surowcOw uzytych do wytwarzania batondow
wieloziarnistych (Rys. 34). Sucha mieszanka batonéw bazowych przed dodaniem sktadnika
wigzacego (wody) zawierajaca btonnik z Psyllium wykazywata aktywno$¢ wody na poziomie
0,503. Najwyzsza aktywno$¢ wody wykazywat blonnik z czarnej porzeczki (0,529) oraz ptatki
owsiane (0,527), natomiast najnizszg warto$¢ wsrod preparatow blonnikowych miat blonnik

jablkowy (0,396), natomiast wérdd surowcow nasiona stonecznika (0,485).
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Rysunek 34. Aktywno$¢ wody surowcoéw bazowych i w ramach modyfikacji receptury I i Il uzytych do

wytwarzania batonow wieloziarnistych

Wartosci pH dla surowcow uzytych do produkcji batonow wieloziarnistych, tj. pestek
dyni, nasion stonecznika, siemienia Inianego 1 pelnoziarnistych ptatkow owsianych
charakteryzowaly si¢ odczynem obojetnym (pH = okoto 7,0), dlatego nie sporzadzono
zestawienia tych danych. Zaré6wno ,,ziarniste” sktadniki batonow bazowych, jak i preparaty
btonnikowe odznaczaty si¢ stosunkowo wysoka jasnoscig barwy. Najwyzsza wartoscia pod
wzgledem jasno$ci barwy L* charakteryzowaty si¢ ptatki owsiane (78,70), a najnizsza btonnik
z czarnej porzeczki (40,09) (Rys. 35A, B). Wysoka jasnoscig barwy odznaczaly si¢ tez
preparaty btonnika jablkowego i Psyllium, odpowiednio okoto 71,0 i 73,3. Jasnos¢ barwy
pestek dyni 1 nasion stonecznika byta na podobnym poziomie, okoto 61, a nizsza w barwie
siemienia Inianego (49,8). Mieszanka skladnikéw suchych, przygotowana do polfaczenia ze
sktadnikiem wigzacym (po zmieleniu) odznaczata si¢ do$¢ wysoka jasnoscig barwy, na

poziomie 67,0.
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Rysunek 35. Parametry barwy surowcoéw uzytych do wytwarzania batonéw wieloziarnistych: A)

sktadnikow ziarnistych, B) preparatoéw blonnikowych

Warto$ci parametru a ,ziarnistych” sktadnikow surowcowych batonow bazowych
miescily si¢ w zakresie 0,6-9,0, a preparaty btonnikowe 6,7-11,8 (Rys. 35A, B). Udziat barwy
czerwonej wiekszosci surowcoéw byt niewielki. W efekcie rowniez mieszanka sktadnikow
suchych odznaczata si¢ warto$cig a na poziomie 2,7. Najwyzsza warto$cig parametru a*
charakteryzowala si¢ barwa siemienia Inianego (8,97), a sposrod preparatéw blonnikowych
btonnik z czarnej porzeczki (11,80), a najnizsza pestki dyni (0,64) i btonnik Psyllium (6,66).

W przypadku ,,ziarnistych” sktadnikow surowcowych batondw bazowych warto$ci
barwy parametru b* miescily si¢ w zakresie 12,2-21,5, a preparaty btonnikowe 4,4-24,3 (Rys.
35A, B). Zatem w barwie wiekszoSci surowcow udzial barwy zoltej byt nawet kilkakrotnie
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wiekszy niz czerwonej. Sposrod skladnikow ,.ziarnistych” wyzszymi wartosciami b-
odznaczaly si¢ ptatki owsiane i pestki dyni, odpowiednio okoto 21,5 i 18,2, natomiast spo$rod
preparatow blonnikowych najwyzsza warto$§¢ parametru b* wykazywal btonnik jabtkowy
(24,3). Sposrod najnizszych wartosci tego parametru nalezy wyr6zni¢ siemienia Inianego i dyni
(okoto 12,2), a sposrod btonnikow blonnik z czarnej porzeczki (okolo 4,4). Mieszanka
sktadnikow suchych charakteryzowata si¢ udziatem barwy zo6itej na poziomie 18,5, tj. prawie
siedmiokrotnie wyzszym niz udzial barwy czerwone;.

Analizujgc barwe ,,ziarnistych” sktadnikow surowcowych batonéw bazowych pod
wzgledem nasycenia barwy C, warto$ci tego wskaznika miescily si¢ w zakresie 12,6-21,8, a
preparaty btonnikowe 12,5-24,4 (Rys. 35A, B). Najwyzsza wartosciag parametru C
charakteryzowat si¢ btonnik jabtkowy (24,39) a takze btonnik Psyllium (22,6) oraz ptatki
owsiane 1 pestki dyni, odpowiednio 19,3 i1 21,8. Natomiast najnizszg warto$¢ (12,53)
stwierdzono w przypadku barwy btonnika z czarnej porzeczki oraz nasion stonecznika i
siemienia Inianego (12,6 i 14,1). Mieszanka sktadnikéw suchych odznaczata si¢ posrednim
nasyceniem barwy C wynoszacym 18.,4.

Wartosci tonu barwy wigkszo$ci ,,ziarnistych” sktadnikéw surowcowych batonow
bazowych miescity si¢ w zakresie 74,8-87,0°, a jedynie ton barwy siemienia Inianego byt na
poziomie 52,5° (Rys. 34A). Preparaty btonnikowe, zwlaszcza jabtkowy i Psyllium, wykazywaty
ton barwy na poziomie 63,0-73,0° (Rys. 25 B), a tylko odcien barwy btonnika z czarnej porzeczki
byt niski (okoto 20,4°). Najwyzszg warto$¢ parametru h® charakteryzowaty sie pestki dyni (87,0°)
natomiast najnizsza warto$¢ (20,4°) blonnik z czarnej porzeczki. Podobnie jak w innych
przypadkach, mieszanka sktadnikow suchych charakteryzowata si¢ posrednim, wypadkowym,

wynikajacym z kombinacji tondw parametrem h wynoszacym 81,4°.
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5. WhniosKi

Wyniki badan przeprowadzonych w niniejszej pracy pozwolity na weryfikacje hipotezy
badawczej, zakladajacej, ze receptura batonow zlozona ze sktadnikdéw ziarnistych i1 preparatow
btonnikowych umozliwia otrzymanie fatwego do formowania ciasta, a po pieczeniu produktu o
pozadanych wtasciwosciach fizykochemicznych, sensorycznych oraz wysokiej wartosci
odzywczej 1 prozdrowotnej. Dobor preparatu blonnikowego utatwia opracowanie technologii
wytwarzania batondw wskutek zwickszenia kleistosci 1 zwigzto$ci ciasta oraz ograniczenia
kruszenia pieczonych batonéw. Odpowiednie metody suszenia batonow, alternatywnie do
pieczenia, umozliwiaja wytwarzanie batonéw wysokiej jako$ci z zastosowaniem nizszej
temperatury procesu. Zastosowanie sokow NFC wzbogaca batony oraz wptywa na obnizenie pH,
ograniczajac ryzyko rozwinigcia szkodliwej mikroflory bakteryjnej i zwigkszenie trwato$ci
batonoéw. Zastapienie wody sokiem z jablek, a takze dodatek swiezych wyttokow jabtkowych lub
biatka grochowego, powoduje zwigkszenie zawartosci naturalnych sktadnikow oraz umozliwa
ksztaltowanie wlasciwosci sensorycznych, a takze warto$ci energetycznej batonow.

Weryfikacja hipotezy zostala oparta na nastepujacych stwierdzeniach i wnioskach:

1. Skfadniki zbozowe 1 ziarniste z dodatkiem preparatéw btonnikowych 1 wody lub sokéw NFC
wptywaty korzystnie na formowanie ciasta i otrzymanie batonéw o pozadanych wiasciwosciach
fizykochemicznych. Preparat blonnika Psyllium lub w formie mieszanki z blonnikiem
jabtkowym byl najbardziej przydatny zardwno pod wzgledem spoistosci ciasta batonowego, jak
i jakosci batonéow wytwarzanych metoda pieczenia lub suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego.
Ze wzgledu na brak odpowiedniej zwigzlosci na etapie wytwarzania ciasta batonowego
nieprzydatne okazalo si¢ zastosowanie preparatu btonnika z hibiskusa.

2. Najlepsza metoda do wytwarzania batonéw wieloziarnistych w warunkach laboratoryjnych
bylto pieczenie i alternatywne do pieczenia, suszenie mikrofalowo-konwekcyjne, gtéwnie ze
wzgledu na jakos$¢ otrzymanego produktu i czas trwania procesu. Przydatng metoda, popartg
uzyskanymi cechami jako$ciowymi batonow, bylo konwekcyjne suszenie tasmowe, ale
zrezygnowano z niego ze wzgledu na zbyt dlugi czas procesu. Najdluzszy czas procesu, a
takze trudno$¢ optymalizacji warunkow suszenia byly powodem rezygnacji z zastosowania
suszenia liofilizacyjnego.

3. Batony wykazywaly stosunkowo wysokg zawartos¢ i aktywno$¢ wody, w zakresie
odpowiednio 23,3-24,1% i 0,83-0,86. Zastosowanie preparatow blonnikowych w recepturze
ciasta batonowego, a takze suszenie mikrofalowo-konwekcyjne spowodowato istotne

obnizenie zawarto$ci wody do 12,6-15,4%., szczegdlnie po uzyciu mieszanki blonnikéw
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jabtkowego 1 Psyllium, z czarnej porzeczki oraz kakaowego. Pomimo obnizenia wilgotnosci,
aktywnos$¢ wody batonow utrzymywata si¢ na podobnym poziomie (0,82-0,87), za wyjatkiem
probeki z dodatkiem blonnika porzeczkowego (okoto 0,77). Zastosowanie sokow NFC
wplyngto na istotne obnizenie zawartosci i aktywnos$ci wody w batonach suszonych
(odpowiednio 16,7-18,8% i 0,74-0,77). W porownaniu do wilgotno$ci batonow bazowych
(19,5%) zastosowanie soku i wytlokow z jabtek wptyngto na zwigkszenie zawartosci wody o
2,4-6,4 punkty procentowe oraz niewielkie zwigkszenie aktywnosci wody, o 0,05-0,037.
Dodatek biatka grochu wptynat na obnizenie aktywnosci wody bez wigkszych zmian
zawartosci wody i pH.

. Warto$¢ pH batonow, oznaczona w zakresie 6,40-6,70, nie zalezata od metody wytwarzania
batondéw 1 zastosowanego preparatu blonnikowego, ale uleglta znacznemu obnizeniu po
modyfikacji receptury poprzez wprowadzenie sokow NFC zamiast wody, szczegdlnie w
przypadku uzycia soku z czarnej porzeczki (4,86-4,96).

Sposrod preparatow blonnikowych, Psyllium i jego mieszanka z btonnikiem jabtkowym
stanowily najlepsze sktadniki wiagzace, zapewniajac odpowiednia konsystencje ciasta
batonowego, umozliwiajac tatwe formowanie batondw, o najwyzszej twardosci,
sprezystosci, gumiastosci i zujnosci. Rowniez zastgpienie wody sokiem NFC wptyngto na
zwigkszenie-wartos$ci wskaznikow TPA.

Rodzaj blonnika wplynat istotnie na wyrdzniki tekstury wieloziarnistych batonow
pieczonych, gtéwenie na sprezystos¢, kohezyjnos¢, gumiastos¢ i zujnosé. Btonnik Psyllium
powodowat najwieksza sprezystos¢ (0,8), a takze kohezyjnos¢ (0,46) batonow, okoto 2,5
krotnie wigkszg w stosunku do probek zawierajacych pozostate preparaty btonnikowe oraz
batonow kontrolnych. Najnizsza sprezystoscia charakteryzowaty sie batony z mieszanka
btonnika z jabtek i kakao (0,35). Udziat biatka w recepturze batonow spowodowat 2-krotne
zwigkszenie twardosci i1 pracy $ciskania w odniesieniu do prob kontrolnych.

. Ze wzgledu na udzial w recepturze takich sktadnikow, jak pelnoziarniste ptatki owsiane, pestki
dyni, nasiona stonecznika i siemi¢ Iniane, batony bazowe (z blonnikiem Psyllium)
charakteryzowaly si¢ znaczaca zawartoscig sktadnikow odzywczych, tj. weglowodanow,
thuszczu 1 biatek, a takze blonnika ogotem, odpowiednio $rednio 31,2; 26,6 i 16,6%.
Zastosowanie swiezego soku 1 wyttokow z jabtek w ilosci 2-12% powodowalo nieznaczne (do
3,6 1 8,4%) obnizenie zawartosci odpowiednio weglowodanoéw i biatka oraz statystycznie
istotne zmniejszenie zawartosci thuszczu i nierozpuszczalnej frakcji btonnika (odpowiednio do
17,21 17,7%) oraz zwigzkow mineralnych (do 14,7%). Jednoczesnie nastapito zwigkszenie

zawartosci blonnika ogdtem i frakcji rozpuszczalnej btonnika, do 11,9%. Oznaczono nizsza
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10.

11.

12.

zawarto$¢ polifenoli ogdtem o okoto 17-27%, a jednoczes$nie nawet 3-krotne wyzsza
aktywnos¢ przeciwutleniajaca, co moglto wynikaé¢ zarowno ze zmian pH, jak rowniez wyzszej
zawartos$ci biatka, ktore moze ogranicza¢ dostepnos¢ zwiazkdéw polifenolowych.

Warto$¢ energetyczna batonow bylo stosunkowo wysoka, w zakresie 287-309 kcal/100 g,
jednak o0 34-50% nizsza w porownaniu do wybranych batonéw rynkowych. Dodatek biatka
grochowego spowodowat nieznaczne obnizenie kaloryczno$ci batonow.

NNKT byly dominujagcymi kwasami w tluszczu zawartym w batonach i stanowity 85,7-
86,4%. Wsrod oznaczonych NNKT dominowaty kwasy linolowy, oleinowy, y-linolenowy,
tj. kwasy omega pozadane w codziennej diecie. Kwas linolowy, nalezacy do egzogennych
kwasow tluszczowych omega-6, wystepowat w najwiekszej ilosci.

Najwyzszg zawarto$¢ akrylamidu stwierdzono w pieczonych batonach kontrolnych (bez
btonnika) (okoto 57,0 pg/kg), wielokrotnie nizsza od poziomu dopuszczalnego w zywnosci.
Zastgpienie wody sokiem NFC oraz suszenie mikrofalowo-prézniowe wplyneto na
kilkukrotne obnizenie zawarto$ci akrylamidu, do 8,9-16,4 ug/kg, co moglo wynikaé z
zastosowanych parametréw termicznych procesu.

Zastosowanie btonnikdw z roéznych surowcow ro$linnych, jak Psyllium, jabtkowego,
kakaowego oraz z czarnej porzeczki, zastgpienie wody sokiem z pigwy, dzikiej rozy, czarnej
porzeczki oraz jabtek, a takze dodanie $wiezych wytlokow jabtkowych Iub biatka grochowego
spowodowato zwickszenie zawarto$ci naturalnych sktadnikéw bioaktywnych i wplyneto na
ksztattowanie whasciwosci sensorycznych batonéw wieloziarnistych. Zwiazki polifenolowe,
m.in antocyjany zawarte w owocach, sokach owocowych i wyttokach wptyngly na barwe i
smak analizowanych produktow, co zostalo pozytywnie ocenione 1 zaakceptowane przez
panel sensoryczny. Blonniki Psyllium i w mniejszym stopniu btonnik jabtkowy wptywaly na
utrzymanie wyzszej wilgotnos$ci i ksztaltowanie pozadanej tekstury batonow.

Surowce podstawowe, jak i wykorzystane do modyfikacji receptury batondéw
wieloziarnistych charakteryzowaty si¢ wysoka jakoscig mikrobiologiczng. W przypadku
najbardziej zanieczyszczonych surowcow, zwlaszcza pestek dyni i siemienia Inianego oraz
stodu jeczmiennego, stwierdzono obecno$é¢ drobnoustrojow mezofilnych (5,0-10%-9,8-10°
jtk/g), bakterii przetrwalnikujacych (4,1-101-9,7-102 jtk/g) oraz drozdzy i plesni (2,0-5,1-102
jtk/g). Zarbwno w surowcach, jak i produktach nie stwierdzono obecnos$ci bakterii z rodziny
Enterobakteriaceae i gronkowcow. Najbardziej zauwazalny wzrost liczby tych bakterii jak
1 bakterii przetrwalnikujacych nastapit podczas przechowywania batonow przez 7 dni. Po 14
dniach przechowywania liczba drobnoustrojéw mezofilnych, a takze plesni i grzyboéw

wzrosta znaczgco we wszystkich batonach.
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7. Aneks

Rysunek 36. Zdjecie umieszczonych w foremce metalowej mas batonowych zawierajacych
btonnik Psyllium i soki NFC (przed wypiekiem) wraz ze stosowanymi sokami firmy Oleofarm
w oryginalnych opakowaniach

Rysunek 37. Zdjecie gotowych batonéw po wypieku w piecu z Rysunku 1
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Rysunek 38. Zdjgcie umieszczonych w foremce silikonowej mas batonowych (przed
wypiekiem zawierajacych wodg¢ i btonniki (lewa kolumna od gory: jabtkowy z kakaowym,
kakaowy; prawa kolumna od gory: Psyllium, jabtkowy, jablkowy z Psyllium)

Rysunek 39. Zdjecie batonow po wypieku w piecu zawierajacych roézne btonniki (foremki w
gornym rzgdzie od lewej: blonnik porzeczkowy, jabtkowy z kakaowym, jabtkowy z Psyllium;
w dolnym rzedzie: blonnik Psyllium) i soki NFC (w kazdej foremce od gory: pigwa, roza,

porzeczka)
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Kontrolny  Psyllium  Jabtkowy Kakaowy Jabt+Psyll  Jabt+Kakao

Rysunek 40. Zdjeciawypieczonych batonoéwzawierajagcych wode i rdézne blonniki, wraz z
batonem kontrolnym
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Vel Plauc fozenalig

Rysunek 41. Zdjgciawypieczonych batonéwbez btonnika, zawierajacych rozne soki NFC, wraz
z batonem kontrolnym

Ad e

Rysunek 42. Zdjecia wypieczonych batonow zawierajacych wodg,bez btonnika, z dodatkiem
wytlokéw jabtkowych.

149



KONTROL + BIALKO
GROCHOWE

KONTROL

Rysunek 43. Zdjecie porownawcze wypieczonego batonu kontrolnego oraz batonu z dodatkiem
biatka grochowego.

Rysunek 44. Obrazy struktury batondéw wieloziarnistych z blonnikami: A) kontrolny, B)
jabtkowy z Psyllium, C) jabtkowy, D) Psyllium, E) jabtkowy z kakaowym, F) kakaowy, G) z
biatkiem grochowym. Obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopu SEM przy roéznych
powiekszeniach.
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Kakaowy Jabt+Kakao Jabtkowy  Jabt+Psyll Psyll

Rysunek 45. Zdjecia probek uzyskanych metoda suszenia mikrofalowo-prozniowego (puffing).
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Tabela 21. Podziat na grupy jednorodne na podstawie warto$ci parametrow tekstury TPA (twardosc,
sprezystosc, kohezyjnos¢, gumiastos¢, zujnos¢) mas batonowych dla analizy wptywu dodatku blonnika
przy p < 0,05. Czerwony kolorem przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.
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2,52E-09 Twardos¢ [N] a b Cc d
Kontrol 1,461795 P
Jabt+Kakao 1,806063 ek
Porzeczkowy 2,560403 lalaieded
Jabt+Psyll 2,761578 Fededeke P
Psyll (Bazowy) 2,806118 Fokokk
1,82E-03 Sprezystosé a b C
Kontrol 0,890242 Fkekk
Porzeczkowy 0,937526 Fhkk Fkkk
Jabt+Kakao 0,961681 * * *
Psyll (Bazowy) 0,999398 - -
JabH-Psyll 1,017200 Fhokk
1,13E-06 Kohezyjnos¢ a b c
Kontrol 0,606519 Kk
Jabt+Psyll 0,690261 bkl
JabH+Kakao 0,728289 fakeiaie
Psyll (Bazowy) 0,812191 folalele
Porzeczkowy 0,838596 kkx
1,75E-10 Gumiasto$é [N] a b c d e
Kontrol 0,896189 Fokkk
Jabt+Kakao 1,310586 Hkkk
Jabt+Psyll 1,844984 o
Porzeczkowy 2,137673 Fkkk
PsyII (Bazowy) 2,321696 Kkkk
4,07E-11 Zujnosé [N] a b c d
Kontrol 0,818293 bl
JabH+Kakao 1,259928 Hkkk
Jabt+Psyll 1,843787 o
Porzeczkowy 2,067709 falaiele
Psyll (Bazowy) 2,160354 Fkkk




Tabela 22. Podziat na grupy jednorodne na podstawie warto$ci: aktywnosci wody, zawarto$ci wody
batonéw wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku btonnikow przy p < 0,05. Czerwony kolorem
przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

2,17E-12 Aw a b c d
POI'ZGCZkOW)/ 0,773501 Fkkk
Kakaowy 0,814983 Hrkx
Jabtkowy 0,824109 ok —
Kontrol 0,834456 [
Jabt+Psyll 0,863092 falaiaied
Psyll (Bazowy) 0,863286 falaiaied
JabtH+Kakao 0,868070 Fkkk
2,89E-11 Zw [%] a b c d e
Kontrol 24,0674496 Fekkx
Psyll (Bazowy) | 19,44525749 bt
Jabtkowy 18,58066994 hkkok [
Kakaowy 15,36029794 HxA K
Jabl+Kakao 17,64107306 Fkkok
Jabt+Psyll 12,58368093 ok
Porzeczkowy | 14,31070492 HkK fra—

Tabela 23. Podziat na grupy jednorodne na podstawie wartosci parametroéw TPA: twardosci, pracy
$ciskania, sprezystosci, kohezyjnosci, gumiastosci 1 zujnosci batonow wieloziarnistych dla analizy
wpltywu dodatku btonnikow przy p < 0,05. Czerwony kolorem przedstawiono wartosci

prawdopodobienstwa testowego p.

6,58E-11 Twardo$¢ [N] a b c d
Kontrol 56,24321 Fhkk
Psyll (Bazowy) 74,00554 *kAK
Jabtkowy 80,10857 s
Kakaowy 96,70308 Fokokk
Jabt+Kakao 56,24207 Fkkx
Jabt+Psyll 94,14211 Fokkk
Porzeczkowy 64,94616 Fokkk
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2,22E-15 Praca $ciskania
[m J] a b C d e
Kontrol 237,3326 felakaie
Psyll (Bazowy) 272,5203 Fekokd
Jabtkowy 334,8830 *kkk
Kakaowy 435,7575 [
JabtH+Kakao 225,0027 Fkkk
Jabt+Psyll 359,7375 Frkx
Porzeczkowy 278,4516 falakaie
8,89E-04 Sprezystosé a b
Kontrol 0,37 Fkkk

Psyll (Bazowy) 0,80 P
Jabtkowy 0,47 Safadaded Hkokk
Kakaowy 0,46 FkkK

Jabt+Kakao 0,35 Fokdok
JabHPsyll 0,48 [
Porzeczkowy 0,37 liadd
9,07E-04 Kohezyjnos¢ a b
Kontrol 0,21 Hkkk

Psyll (Bazowy) 0,46 [E——
Jabtkowy 0,27 J— ——
Kakaowy 0,25 Hkkk —

Jabt+Kakao 0,22 FhkK
JabHPsyll 0,35 Fkkk
Porzeczkowy 0,20 falaaa
2,87E-03 Gumiastos$¢
IN] a b C
Kontrol 11,0 Fkkk r—

Psyll (Bazowy) 34,7 —
Jabtkowy 21,7 Fkkk O ok
Kakaowy 24,2 Fokkk —— —

Jabl+Kakao 10,6 *kkk
JabtHPsyll 22,3 — ko
Porzeczkowy 12,3 Kkedk [P
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1,75€-04 Zujnosé [N] a b c
Kontrol 4,1 *okokk [r——
Psyll (Bazowy) 27,8 P
Jabtkowy 10,2 Hkkk r—
Kakaowy 11,0 Jr— r—
JabHKakao 3,8 FkKk
Jabt+Psyll 11,4 —
Porzeczkowy 4,7 *xxK ra—

Tabela 24. Podziat na grupy jednorodne na podstawie wartosci parametrow barwy (L*, a*, b*, C, h°)
batonéw wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku btonnika przy p < 0,05. Czerwony kolorem
przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

1,29E-11 L* a b c d
Kakaowy 35,80667 Fkxk
Jabt+Kakao 38,88667 Fkkx
Porzeczkowy 41,46333 Fkkx
Kontrol 43,30333 Fkkx
Jabtkowy 47,18333 Fkkk
Jabt+Psyll 48,19000 Frk

Psyll (Bazowy) 48,32667 it

2,16E-12 a* a b c d
Porzeczkowy 4,443333 Fkkk
Psyll (Bazowy) 4,470000 Fkkk

Jabt+Psyll 4,786667 Fkkk
Jabtkowy 5,653333 Kk
Kakaowy 6,886667 P
Jabt+Kakao 7,800000 *hkk
Kontrol 8,166667 [r—
3,563E-10 b* a b c d .
Porzeczkowy 8,04000 ——
Kakaowy 9,94667 P
Jabt+Kakao 12,73333 Fekkk
Psyll (Bazowy) 12,80333 Fkkok
Jabt+Psyll 13,95667 Fkkk Kk
Kontrol 14,42333 kA R
Jabtkowy 15,53333 JF—
1,22E-08 C a b c q -
Porzeczkowy 9,46333 ——
Kakaowy 12,72000 E—
Psyll (Bazowy) 13,45667 ek ek
Jabt+Kakao 14,59000 *hkk *kkk
Jabt+Psyll 14,59333 Sk .
Jabtkowy 15,68333 Hokkok
Kontrol 17,61000 F——
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1,31E-10 h° a b c d e
Kakaowy 54,46667 faleiad
JabtHKakao 57,60000 Fkxk
Kontrol 61,03333 falake
Porzeczkowy 61,13333 Fhxk
Jabt+Psyll 66,03333 ialalall
Psyll (Bazowy) 69,06667 Fhxk
Jabtkowy 70,06667 Fhxk

Tabela 25. Podzial na grupy jednorodne na podstawie wartoSci roznicy barw AE batondéw
wieloziarnistych dla analizy wplywu preparatu blonnikowego przy p < 0,05. Czerwony kolorem
przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa testowego p.

1,02E-05 AE . b .
Psyll (Bazowy) 6,69 Fkkk
Jablkowy 3,73 Fokkok
Kakaowy 9,08 [r—
Jabt+Kakao 7,41 *kkk [
Jabt+Psyll 4,56 J—
Porzeczkowy 7,60 Hkkk p—

Tabela 26. Podzial na grupy jednorodne na podstawie wartosci pH batonéw wieloziarnistych dla analizy
wplywu dodatku sokow NFC i obrobki termicznej przy p < 0,05. Czerwony kolorem przedstawiono
warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

2,22E-16 pH a b c
Roza 5,48 ookl

Porzeczka 4,96 faisioid
Pigwa 5,54 falelolel
Woda 6,36 falalelel

Tabela 27. Podzial na grupy jednorodne na podstawie wartoSci parametrow barwy batonow
wieloziarnistych (L*, a*, b*, C, h°) dla analizy wptywu dodatku sokow NFC przy p < 0,05. Czerwony
kolorem przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa testowego p.

1,16E-06 L* a b c
Roza 44,55973 Fkkx
Porzeczka 38,36770 kol
Pigwa 47,01234 el
Woda 43,81702 Fkkx
2,65E-11 a* a b c d
Roéza 10,54945 folakela
Porzeczka 3,99467 faisiaie
Pigwa 6,57844 alaiele
Woda 8,21512 Fhrk
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1,55E-09 b* a b c
Roéza 14,85774 ko

Porzeczka 5,23626 Fkxk
Pigwa 16,61222 .
Woda 14,19535 Hkkk

8,55E-11 C a b
Roza 17,91222 Hokkk

Porzeczka 6,05642 falaiaid
Pigwa 17,71796 elalaiel
Woda 17,74292 Hkkok

7,06E-06 h° a b c d
Roéza 55,27723 Fkxk

Porzeczka 49,46758 kol
Pigwa 68,09347 —
Woda 60,70818 —

Tabela 28. Podzial na grupy jednorodne na podstawie wartosci roznicy barw AE batonow
wieloziarnistych dla analizy wplywu skladnika wigzacego przy p < 0,05. Czerwony kolorem
przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

5,15E-10 AE a b .
Pigwa 2,67 r—
Roéza 4,38 -

Porzeczka 11,31 —

Tabela 29. Podziat na grupy jednorodne na podstawie warto$ci twardosci batonéw wieloziarnistych dla
analizy wptywu sktadnika wiazacego przy p < 0,05 dla obu stosowanych metod obrobki cieplne;j.
Czerwony kolorem przedstawiono wartos$ci prawdopodobienstwa testowego p.

3,44E-02 Twardo$é [N] a b
Roza (Piec) 4777175 P—

Porzeczka (Piec) 53,56975 FhhK P
Pigwa (Piec) 59,33790 ook -
Woda (Piec) 74,12243 J——

2,84E-02 Twardos$¢ [N] a b
Réza (MK) 59,82234 Hokk

Porzeczka (MK) 65,03132 HkKk P
Pigwa (MK) 68,51019 ok -
Woda (MK) 84,20688 Fkkx
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Tabela 30. Podziat na grupy jednorodne na podstawie warto$ci parametrow TPA: twardosci, pracy
sciskania, kohezyjnosci, gumiastosci 1 zujnosci batondéw wieloziarnistych dla analizy substancji
wigzacej przy p < 0,05. Czerwony kolorem przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa testowego p.

1,22E-15 Twardos$é [N] a P
Piec 62,0669 o
VK 109,4662 o
4,44E-13 Praca $ciskania [mJ] a b
Piec 225,0447 o
MK 442,9239 -
3,44E-06 Kohezyjno$é a P
MK 0,298894 =
Piec 0,374334 o
6,23E-06 Gumiasto$¢ [N] a P
Piec 22,78524 -
MK 32,35638 —
1,26E-03 Zujnoéé [N] a °
Piec 11,65683 -
MK 17,00765 —

Tabela 31. Podzial na grupy jednorodne na podstawie zawarto$ci polifenoli ogétem i aktywnosci
przeciwutleniajgcej batonow wieloziarnistych dla analizy wptywu substancji wigzacej przy p < 0,05.
Czerwony kolorem przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa testowego p.

9,04E-06 Zawarto$¢ polifenoli ogélem a b c
[mg kw.GAE/100g s.5.]
Psyllium (Bazowy) 334,6025 Fkkk
Réza 381,3527 Fkkk
Porzeczka 435,3878 faleialel
Pigwa 374,7120 Fkkk
Woda 333,2467 Fkkk
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sagr | Mo | o :
Psyllium (Bazowy) 23,06122 falaiele
Roza 36,20082 Akkx
Porzeczka 36,46151 Fkxk
Pigwa 35,39199 Akkx
Woda 23,26902 falaiele

Tabela 32 . Podzial na grupy jednorodne na podstawie zawartosci kwasow thuszczowych batondow
wieloziarnistych dla analizy wptywu metody produkcji przy p < 0,05. Czerwony kolorem przedstawiono
warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

8,14£-03 kw. palmitynowy [%6] a b

Piec 7,455000 Fekkx

MK 8,030000 akakaiel
3,16E-02 kw. stearynowy [%6] a b

Piec 4,525000 FhxKx

MK 4,685000 Fkxx
7,48E-03 kw. oleinowy [%] a b

Piec 33,22500 Fkkx

MK 34,73000 Fkkx
2,31E-03 kw. linolowy [%6] a b

Piec 35,73500 FkxKx

MK 37,28000 Fkxx
4,80E-05 kw. y-linolenowy [%] a b

MK 12,25500 Fkkx

Piec 15,22000 Fkkx
7,26E-02 kw. behenowy [%6] a

MK 1,245000 Fhxx

Piec 1,580000 Fhxx
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Tabela 33. Podziat na grupy jednorodne na podstawie zawarto$ci kwasow ttuszczowych batonow
wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku soku NFC przy p < 0,05. Czerwony kolorem
przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

1,38E-01 -
kw. palmitynowy 2

Pigwa 8,035000 o

Roéza 8,180000 o
3,22E-02 kw. stearynowy a i

Pigwa 4,675000 o

Roza 4,985000 -
4,52E-04 kw. oleinowy a °

Roza 33,03500 il

Pigwa 34,21000 —
5,47E-04 kw. linolowy a i

Réza 37,05500 -

Pigwa 38,14500 =
1,62E-04 kw. y-linolenowy a °

Pigwa 11,01000 o

Réza 13,52500 —
3,86E-04 kw. behenowy a i

Réza 1,255000 o

Pigwa 1,615000 —
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Tabela 34. Podziat na grupy jednorodne na podstawie zawarto$ci kwasow ttuszczowych batonow
wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku btonnikow przy p < 0,05. Czerwony kolorem
przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

2,348-02 kw. palmitynowy a b
JabH-Psyll 7,805000 e
Porzeczka 8,020000 FrAK
Jabt+Kakao 8,035000 FrAK
1,07E-01
kw. stearynowy a
Jabt+Kakao 4,675000 Fhkk
JabHPsyll 4,705000 Fekkok
Porzeczka 4,825000 falalaiel
9,40E-05 kw. oleinowy a b c
JabHPsyll 31,31500 Fekkk
Porzeczka 33,62000 dkkKk
Jabt+Kakao 34,21000 Hkkk
1.956-04 kw. linolowy a b c
Porzeczka 37,43500 —
Jabt+Kakao 38,14500 kK
JabHPsyll 39,14000 Hkkk
7.80E-05 kw. y-linolenowy a b c
Jabt+Kakao 11,01000 Hkkx
Porzeczka 12,35000 -
Jabt+Psyll 13,68000 Hkkk
1,22E-01 kw. behenowy a
Porzeczka 1,460000 falaall
Jabt+Psyll 1,460000 Fkk
Jabt+Kakao 1,615000 FkKK
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Tabela 35. Podziat na grupy jednorodne na podstawie zawarto$ci akrylamidu batonéw wieloziarnistych
dla analizy wptywu metody produkcji oraz sktadnika wigzacego przy p < 0,05. Czerwony kolorem
przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

Zawarto$¢
2,828-01 akrylamidu a b
[mg/kg]
MK 13,62850 Fkkk
Piec 33,47214 falalalel
Zawarto$é
1,71E-10 akrylamidu a b c d
[mg/kg]
Pigwa (PIEC) 19,27910 ok
Porzeczka (PIEC) 22,63243 Fkkx
Roza (PIEC) 33,01156 Fkx
Woda (PIEC) 57,00107 Hokokk
Zawarto$¢
1,04E-04 akrylamidu a b c
[ng/kg]
Pigwa (MK) 16,39355 kel
Porzeczka (MK) 14,63195 falalo
Roéza (MK) 13,20457 Tk
Woda (MK) 8,85106 falaiale

Tabela 36. Podziat na grupy jednorodne na podstawie wartosci: aktywnosci wody, zawartosci wody,
zawartos$ci polifenoli, aktywnosci przeciwutleniajacej batondw oraz parametréw barwy a*, b* oraz C
batonow wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku wyttokow jabtkowych (w ilosci 2%, 6% i 12%)
przy p < 0,05. Czerwony kolorem przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa testowego p.

8,22E-05 Aw . . )

0 0,839228 sk

2 0,844422 *kkk —

6 0,850332 —

12 0,876233 Kk
4,42E-05 2w [%] ] ]

0 19,45049 Sk

12 25,87424 .

2 22,89123 B

6 23,46107 i
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T e A R
kw.GAE/100g s.5.]
12 249,5223 falake
6 264,4712 falaiei e
2 286,6823 Fkk
0 334,6025 folalel
561E-12 przé:il;t/{lvt‘l]:::is:jaca a b c
[uM Troloxu/100g s.s.]
0 23,0612 falelel
12 86,1622 falakell
6 87,5244 falaiei e
2 90,7643 Fkk
1,88E-07 a* a b c
0 4,250594 Frk
6 7,443346 Fhxx
2 9,110367 Frk
12 9,204410 faleke
1,02E-07 b* a b c
0 12,64107 Fkkx
6 19,42412 Fhxx
12 22,20144 Fkk
2 21,55441 Fkkx
2,58E-07 C a b
0 13,34206 falae
2 23,20434 faleie
12 23,10150 falae
6 24,33297 Fkkx

Tabela 37. Podzial na grupy jednorodne na podstawie procentowej zawartosci: ttuszczu, btonnika
ogotem, frakcji nierozpuszczalnej btonnika, frakcji rozpuszczalnej btonnika oraz popiotu w batonach
wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku wyttokow jabtkowych (w ilosci 2%, 6% 1 12%) przy p <
0,05. Czerwony kolorem przedstawiono wartosci prawdopodobiefistwa testowego p.

1,23E-05 Zawarto$¢ thuszezu [%] a b o
12 21,92265 Fokekk
2 24,77101 Fhkk
6 23,59422 Fkkx
0 26,62239 Fokokk
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7,00E-04 Blonnik ogoétem [%] a b
0 9,36088 faleiei
2 9,96332 falakell
6 9,98923 falaiei
12 10,46877 faleiai
5,40E-05 | Blonnik fr. nierozpuszczalna [%] a b
6 6,341266 faleiai
12 6,368955 falaie
2 6,681011 Fkkx
0 7,664421 faleei
2,76E-05 Blonnik fr. rozpuszczalna [%6] a b
0 1,717502 faleiei
2 3,283298 Fxk
6 3,669222 faleie
12 4,081288 Fxk
2,38E-04 Zawarto$¢ popiotu [%] a b c
12 2,603298 Fxk
6 2,791554 faleiai
2 2,862055 Frk
0 3,049655 Fhxx

Tabela 38. Podziat na grupy jednorodne na podstawie wartosci ubytku masy podczas pieczenia oraz
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego batonéw wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku
btonnikow, wyttokéw jabtkowych (2%, 6%, 12%) oraz biatka grochowego, a takze rdéznych substancji
wigzacych przy p < 0,05. Czerwony kolorem przedstawiono wartosci prawdopodobiefistwa testowego

p.

Tabela 38. Podziat na grupy jednorodne na podstawie wartosci ubytku masy podczas pieczenia oraz
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego batonéw wieloziarnistych dla analizy wptywu dodatku
btonnikow, wyttokdéw jabtkowych (2%, 6%, 12%), a takze roznych substancji wigzacych przy p < 0,05.

Czerwony kolorem przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa testowego p.

5,96E-11 Ubytek masy [%6] a b c d
Kakaowy (Piec) 11,21620 folalele
Jabt+Kakao (Piec) 12,23531 Fkkk Fkkk
Jabtkowy (Piec) 12,50672 falalalel
Jabt+Psyll (Piec) 12,52834 Fkkk
Psyll (Bazowy) 13,46543 olalela
Porzeczkowy (Piec) 15,94374 Fkkx
Kontrol (Piec) 20,03268 faleiei
2,53E-11 Ubytek masy [%0] a b c d
Kakaowy (MK) 12,12518 Fkkk
Jabt+Kakao (MK) 13,04275 okl okl
Jabt+Psyll (MK) 13,69075 Fkkk
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Jabtkowy (MK) 13,88827 ke
Psyll (Bazowy) (MK) 14,41709 Fokkk
Porzeczkowy (MK) 16,80451 Fokkk
Kontrol (MK) 21,57346 ke
3,14E-07 Ubytek masy [%0] a b c
Wiyttoki 2% (Piec) 12,50242 Fokkk
Wytloki 6% (Piec) 13,78776 Fkkk
Wyttoki 12% (Piec) 16,29357 Fkkk
Kontrol (Piec) 20,02905 ool
2,68E-04 Ubytek masy [%0] a b c
Wyttoki 6% (MK) 14,87785 Fokkk
Wytloki 2% (MK) 14,54477 ek
Wyttoki 12% (MK) 17,73973 Fokkk
Kontrol (MK) 21,60016 Frk
3,28E-06 Ubytek masy [%0] a b c
Porzeczka (Piec) 12,51218 faishaie
Pigwa (Piec) 15,04094 ookl
Réza (Piec) 16,26281 ek
Kontrol (Piec) 20,00855 Fkkx
7,97E-07 Ubytek masy [%0] a b c d
Porzeczka (MK) 13,11367 Fkkk
Pigwa (MK) 16,17948 ookl
Réza (MK) 17,88817 Fokkek
Kontrol (MK) 21,78774 Fkkk
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Wyrazam zgode na udostepnienie mojej pracy w czytelniach Biblioteki SGGW
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