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Streszczenie. Celem podjgtych badan byto okreslenie wptywu dodatku alfa-amylazy do maki
Zytniej na whasciwodci ciasta i jako$¢ pieczywa. Materiat badawczy stanowity trzy probki maki zytniej
typu 720 o niskiej i bardzo niskiej aktywnosci enzymow amylolitycznych oraz alfa-amylaza, ktora doda-
wano w ilosci 15, 20 i 40 g:(100 kg maki)™. Aktywnos¢ amylolityczna probek maki wyjéciowej i z dodat-
kiem alfa-amylazy oceniano na podstawie badan amylograficznych i liczby opadania. Przeprowadzono
badania reologiczne ciasta za pomoca mixolabu. Wykonano wypieki laboratoryjne. Stwierdzono, ze
dodatek alfa-amylazy do maki Zytniej powodowat obnizenie wysokich warto$ci parametrow amylogra-
ficznych maki: maksymalnej lepkosci i temperatury koncowej kleikowania. Ciasto z maki zytniej
0 wigkszym dodatku alfa-amylazy cechowato si¢ mniejszym oporem w punktach wykresu uzyskanego
za pomocg Mmixolabu charakteryzujacym wiasciwosci skrobi: kleikowanie (opér ciasta w punkcie C3),
podatno$¢ na dziatanie enzymow amylolitycznych (opor ciasta w punkcie C4) i retrogradacje (opor ciasta
w punkcie C5). Stwierdzono, ze wraz ze zmniejszeniem oporu ciasta w punkcie C2, w ktorym rozpoczy-
na si¢ kleikowanie skrobi i w punkcie C3 wykresu oraz tempa kleikowania skrobi (wskaznik B) zwigksza-
fa si¢ objetos¢ chleba (wspotczynniki korelacji odpowiednio r = —0,670; r = -0,726 i r = -0,651). Jakos¢
chleba pod wptywem dodatku alfa-amylazy ulegata poprawie — wzrastata objeto$¢ chleba i kwasowosé
migkiszu a zmniejszata si¢ jego twardosc.

Stowa kluczowe: maka zytnia, alfa-amylaza, mixolab, ciasto, chleb

WSTEP

Warto$¢ wypiekowa maki zytniej okreslana jest za pomoca niewielkiej liczby
wyroznikow jakosciowych. W badaniach szczegdlng uwage zwraca si¢ na stan
skrobi oraz aktywno$¢ amylolityczna, ktorym przypisuje si¢ najwazniejsza rolg
W ksztattowaniu wilasciwosci wypiekowych maki zytniej (Gasiorowski 1993,
Popper i in. 2006). Skrobia jest sktadnikiem maki Zytniej, odpowiedzialnym za
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tworzenie struktury ciasta i migkiszu chleba. Niedobor skrobi lub jej staba jakosé
moze przyczynia¢ si¢ do uzyskania chleba gorszej jakosci. Skrobia zytnia, po-
dobnie jak skrobie innych zbdz, pecznieje w zimnej wodzie 1 tworzy lepkie kleiki
po ogrzaniu. Cecha charakterystyczna skrobi zytniej jest najnizsza, w poréwnaniu
do innych zboz, temperatura kleikowania, co przyczynia si¢ do jej duzej wrazli-
wosci na dzialanie enzymoéw amylolitycznych. Pieczywo uzyskane z maki o wy-
sokiej aktywno$ci amylolitycznej moze charakteryzowac¢ si¢ lepkim migkiszem,
a w skrajnych przypadkach zakalcem i odstajaca skorka (Bushuk 1976, Gasio-
rowski 1993, Stowik i in. 2007).

Na jakos$¢ ziarna zyta i uzyskanej z niego maki duzy wptyw maja warunki po-
godowe panujace w trakcie wegetacji i zbioru ziarna. Waznym problemem
w hodowli i uprawie zyta jest jego sklonno$¢ do porastania, glownie w latach
0 duzej ilosci opadow, w okresie przedzniwnym i w czasie zbioru ziarna (Gasio-
rowski 1993, Kolasinska i in. 2001). Prace hodowlane prowadzone sa wigc
w kierunku uzyskania wysokiej odporno$ci na porastanie ziarna w ktosach oraz
niskiej aktywnosci alfa-amylazy w ziarnie (Kolasinska i in. 2001, Masoj¢ 2001).
Wedhug Kaiser i in. (2013) efektem tych prac jest znaczny wzrost wartosci para-
metréw amylograficznych zyta uprawianego obecnie w Niemczech. Maksymalne
lepkosci kleikow zytnich ksztattujace si¢ na poziomie 300 AU w 1996 roku wzro-
sty do 1100 AU w 2010 roku, a temperatury koncowe kleikowania wzrosty od-
powiednio z 65 do 74°C. Roéwnocze$nie zauwazono pogorszenie jakosci chleba
zytniego, ktéry jest stabo spulchniony, ma niska objetos¢ i kulisty ksztalt a takze
krotki okres zachowania §wiezosci.

Problem ten moze mie¢ zwiazek z budowa anatomiczng ziarna zyta uprawia-
nego w ostatnich latach. Kaiser i in. (2013) zaobserwowali, ze ziarenka skrobi
W ziarnie i w mace zytniej o niskiej aktywnos$ci amylolitycznej otoczone sa do-
datkowa warstwa substancji biatkowych, ktora moze utrudnia¢ dostep enzymoéw
do skrobi i w efekcie ich dziatanie.

Ziarno zyta z krajowych zbiorow z lat 2012 i 2013 cechowalo si¢ niska ak-
tywnoscia enzymdéw amylolitycznych. Maka z takiego ziarna nie jest pozadana
przez piekarzy, ktérzy okreslaja ja mianem ,,suchopiekaca”, gdyz uzyskany z niej
chleb ma suchy, kruszacy si¢ migkisz, blada skorke, stabo wyrasta i szybko czer-
stwieje. W celu otrzymania chleba o optymalnej jakosci konieczno$cia staje si¢
standaryzowanie maki zytniej W mtynie w zakresie odpowiedniego poziomu licz-
by opadania poprzez dodatek preparatdéw enzymatycznych zawierajacych alfa-
amylazy. Dodatek amylaz do maki przyczynia si¢ do uwolnienia rozpuszczalnych
weglowodanow niezbednych w procesie fermentacji ciasta i do tworzenia sub-
stancji aromatycznych i barwiacych w reakcjach nieenzymatycznego brazowie-
nia. Amylazy spowalniaja takze retrogradacj¢ skrobi, ktora jest odpowiedzialna za
czerstwienie pieczywa (Simpson i in. 2012).
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Badanie wptywu dodatku alfa-amylazy na wlasciwo$ci wypiekowe maki jest
zagadnieniem ztozonym, a literatura z tego zakresu koncentruje si¢ zasadniczo na
mace pszennej (Hopek i in. 2006, Nechita i in. 2009, Stoenescu i lonescu 2011).
Wynika to z faktu, iz do tej pory czesciej pojawial si¢ problem ze zbyt wysoka
aktywnoS$cia amylolityczna maki zytniej niz zbyt niska.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wpltywu dodatku alfa-
amylazy do maki zytniej na wiasciwosci kleiku macznego, cechy reologiczne
ciasta badane za pomoca mixolabu oraz jakos$¢ chleba zytniego.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily trzy probki maki zytniej typ 720 o niskiej i bardzo ni-
skigj aktywnosci enzymoéw amylolitycznych oraz handlowy preparat alfa-amylazy
ALPHAMALT V. Maki wyprodukowano w Zaktadzie Mlynarskim PZZ Stawa. Do
kazdej probki maki zytniej dodawano preparat enzymatyczny w ilosci: 15, 20 i 40
(100 kg maki)™?, zgodnie z zaleceniem producenta preparatu (5-40 g-(100 kg maki)™).
Probke kontrolng stanowity maki zytnie bez dodatku enzymu.

W badanych probkach maki zytniej okreslono zawartos¢ popiotu (zgodnie z
PN-EN ISO 2171:2010). Maki zytnie bez i z dodatkiem alfa-amylazy badano w
zakresie: oznaczania liczby opadania wg Hagberga-Pertena (zgodnie z PN-EN
ISO 3093:2010), cech amylograficznych (zgodnie z PN-ISO 7973:2001), cech
reologicznych za pomoca mixolabu wedtug protokotu Chopin+ (dla maki) (zgod-
nie z Instrukcja stosowania 2009). Wyznaczono wodochtonno$¢ maki w punkcie
C1 oraz opér ciasta w poczatkowej fazie kleikowania skrobi (C2). Z wykresow
odczytano warto$ci oporu ciasta charakteryzujace wiasciwosci skrobi, takie jak:
kleikowanie pod wptywem wzrostu temperatury (C3), podatnos¢ na dziatanie
enzymow amylolitycznych (C4) i retrogradacjg (C5). Tempo kleikowania skrobi
oraz tempo enzymatycznego rozktadu skrobi opisano wskaznikami i y.

Badanie cech reologicznych ciasta z maki zytniej za pomoca aparatu mixolab
przebiegato dwuetapowo. W pierwszym etapie wyznaczono wodochtonno$¢ ma-
ki, odpowiadajaca konsystencji ciasta w punkcie C1 wynoszacej 1,1+£0,05 N-m.
W drugim etapie badano zmiany cech ciasta podczas jego tworzenia i dalszego
mieszenia w zmiennych warunkach temperatury w czasie 45 min (Dubat 2010).
Na wykresie, ktory mozna podzieli¢ na pig¢ faz (rys. 1), rejestrowane sa zmiany
oporu ciasta stawiane mieszadetkom podczas mieszenia ciasta. W pierwszej fazie,
trwajacej 8 min, przy stalej temperaturze ciasta (30°C), okre$lane sa wlasciwosci
ciasta podczas jego tworzenia. W fazie drugiej, w trakcie dalszego mieszenia
i jednocze$nie wzrostu temperatury o 4°C-min™ nastepuje zmniejszenie oporu
ciasta. W momencie kiedy temperatura osiagnie poziom temperatury poczatkowej
kleikowania D2 (faza 3), rozpoczyna sig kleikowanie skrobi, co na wykresie prze-
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jawia si¢ wzrostem oporu ciasta. W fazie czwartej dalszy wzrost temperatury do
90°C powoduje uptynnianie kleiku skrobiowego i tym samym zmniejszanie oporu
ciasta stawianego mieszadetkom. Obnizanie temperatury do 50°C w fazie piate;
powoduje rekrystalizacje amylozy, co na wykresie przejawia si¢ wzrostem oporu
ciasta okreslanym mianem retrogradacji. Przebieg wykresu w fazie trzeciej, czwar-
tej 1 piatej odzwierciedla wlasciwosci skrobi (Koksel i in. 2009, Dubat 2010).
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Rys. 1. Przyktadowy wykres uzyskany w ocenie maki Zytniej za pomoca mixolabu
Fig. 1. Typical mixolab curve of rye flour

Laboratoryjny wypiek chleba przeprowadzano metoda na kwasie z udziatem
startera fermentacji SAF LEVAIN LV2 firmy Lesaffre Polska. Fermentacj¢ kwasu
0 wydajnosci 200 prowadzono jednofazowo w temperaturze 30°C przez 24 godziny.

Ciasto sporzadzano z kwasu zawierajacego 30% ogolnej ilo$ci maki i pozosta-
Iych sktadnikéw receptury (maka, woda, drozdze 2%, sol 1,7%) stosujac wolne
mieszenie do uzyskania jednorodnej masy (ok. 5 min). Temperatura ciasta po mie-
szeniu wynosita 30-32°C. Fermentacje ciasta W masie prowadzono przez 20 min, po
czym ciasto dzielono na kesy o masie 350 g. Uformowane kesy ciasta wktadano do
foremek i poddawano rozrostowi w komorze fermentacyjnej o temperaturze 35°C
i wilgotnosci wzglednej powietrza 70-75% do stanu rozrostu normalnego. Chleb
wypiekano w potkowym piecu Piccolo Wachtel Winkler w temperaturze poczat-
kowej 260°C (10 min) ze spadkiem do 200°C (30 min), z poczatkowym zaparo-
waniem. Kwasy i ciasta badano po fermentacji w zakresie uzyskanego stopnia
kwasowosci ogolnej i pH — wg PN-A-74100.
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Badania chleba przeprowadzano po 20+4 h po wypieku. Kwasowosc¢ i objetosé
oznaczano wg PN-A-74108. Do pomiaru objetosci wykorzystywano aparat Sawy,
a wynik przeliczano na 100 g pieczywa. Twardo$¢ migkiszu oznaczano za pomoca
aparatu Instron, stosujac $ciskanie migkiszu w s$rodkowej czesci kromki chleba
0 grubosci 3 cm o 50% probnikiem o srednicy 35 mm przy predkosci przesuwu
glowicy aparatu 50 mm-min™. Twardos¢ migkiszu wyrazono w niutonach, a za
wynik oznaczenia przyjmowano wartos¢ srednia dla dwoch kromek pieczywa.

Uzyskane wyniki badan maki i chleba opracowano statystycznie wykonujac
dwuczynnikowa analize wariancji, gdzie zrodtem zmienno$ci byty: dodatek alfa-
amylazy oraz wyjéciowa aktywnos$¢ enzyméw amylolitycznych badanych mak
zytnich, oceniana na podstawie pomiaru liczby opadania. Istotno$¢ réznic wartosci
srednich wykonano testem t-Tukey’a przy poziomie istotnosci p = 0,05. W celu
okreslenia zalezno$ci pomig¢dzy badanymi wyréznikami jako$ciowymi wyznaczono
wspotezynniki korelacji liniowej Pearsona. Do obliczen wykorzystano program
Statgrafics Centurion XVLI.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane maki zytnie typ 720 cechowaly sie niska aktywno$cia enzymow amyloli-
tycznych, na co wskazuja wysokie liczby opadania (odpowiednio: 231, 280 i 342 s)
oraz wysokie lepkosci amylograficzne (odpowiednio 480, 630 i 920 AU). Maki wy-
kazywaly takze niska podatno$¢ skrobi na hydrolize, o czym $wiadcza wysokie
koncowe temperatury kleikowania (tab. 1).

Tabela 1. Cechy jako$ciowe maki zytniej
Table 1. Quality parameters of rye flour

Maka zytnia typ 720 — Rye flour type 720

Cechy — Parameters

A B C
Zawarto$¢ popiotu (% s.m.)
Ash content (% d.b.) 0,72 0,72 0,72
Liczba opadania (s) 231a 280b 34%¢
Falling number
Maksymalna lepko$é (AU) 480a 630b 920¢
Maximum viscosity
Temperatura poczatkowa kleikowania (°C)
Initial temperature of gelatinisation 52,0 53,0b 52,8ab
Temperatura koficowa kleikowania  (°C) 67 8a 79 5p 80.8¢

Final temperature of gelatinisation

a, b, ¢ — grupy jednorodne wedtug testu t-Tukey’a przy p = 0,05 / homogenous groups according to
Tukey’s t-test (p = 0.05).
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Wymagania normy na make zytnia PN-A-74032:2002 w zakresie liczby opa-
dania wynoszace od 90 do 240 s speniata tylko pierwsza z badanych probek maki
zytniej (maka A). Wedhug Stowik (2005) 1 Simpson i in. (2012) maka zytnia prze-
znaczona do produkcji chleba powinna charakteryzowaé sie liczba opadania
w zakresie od 125 do 200 s, lepkoscia maksymalna zawiesiny w zakresie od 400
do 600 AU i temperatura koncowa kleikowania od 63 do 68°C. Z uwagi na wyso-
kie liczby opadania i wysokie wartosci temperatury koncowej kleikowania skrobi
mozna przypuszczac, ze chleb uzyskany z badanej maki bedzie mial tendencje¢ do
gorszego wyrastania, bedzie wigc stabo spulchniony, o niskiej objgtosci, kulistym
ksztalcie i twardym migkiszu.

Podjeto probe obnizenia wartosci liczby opadania i parametrow amylogra-
ficznych badanych mak poprzez dodatek do nich preparatu alfa-amylazy oraz
oceniano wplyw tego zabiegu na jako$¢ chleba. Wptyw dodatku alfa-amylazy do
maki zytniej na wartosSci liczby opadania oraz na cechy amylograficzne badanych
mak przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Srednie wartosci liczby opadania i cech amylograficznych badanych mak zytnich z do-
datkiem alfa-amylazy

Table 2. Mean values of falling number and amylographic properties of tested rye flours with alpha-
amylase added

Liczba Temperatura Temperatura Maksymalna
L opadania  poczatkowa kleikowania  koncowa kleikowania lepko$¢
Czynniki . b . .

Falling Initial temperature Final temperature Maximum
Factors L L . .

number of gelatinisation of gelatinisation viscosity
(s) (C) (C) (AV)
Dodatek alfa-amylazy — Alpha-amylase added (g-(100 kg maki)™®) — (g (100 kg flour)™)
0 284d 52,6b 73,7¢ 676¢
15 278c 52,3ab 73,2¢ 623b
20 270b 52,2ab 72,2b 610b
40 259 51,9 70,6a 548a

Wyjsciowa liczba opadania maki — Initial falling number of flour (s)

231 221a 51,1a 66,8a 451a
280 269b 52,9b 71,1b 572b
342 328c 52,7b 79,4¢ 821c

a, b, ¢, d — grupy jednorodne wedtug testu t-Tukey’a przy p = 0,05 / homogenous groups according
to Tukey’s t-test (p = 0.05).

Wraz ze wzrostem dodatku preparatu enzymatycznego obserwowano zmniej-
szanie $rednich wartosci: liczby opadania z 284 do 259 s oraz maksymalnej lep-
kosci zawiesiny z 676 do 548 AU (tab. 2). Maki zytnie z najwyzszym dodatkiem
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alfa-amylazy (40 g-(100 kg maki)™) cechowaly si¢ istotnie najnizszymi $rednimi
temperaturami: poczatkowa i koficowa kleikowania (odpowiednio: 51,9 i 70,6°C)
w pordéwnaniu z maka kontrolna (odpowiednio: 52,6 i 73,7°C). Najwickszy doda-
tek alfa-amylazy do badanych mak zytnich spowodowat obnizenie $redniej mak-
symalnej lepkosci do poziomu uznawanego za odpowiedni do produkcji chleba,
jednak $rednia temperatura koncowa kleikowania skrobi nadal pozostawata poza
zakresem optymalnym (Stowik 2005, Simpson i in. 2012). Istotne roznice stwier-
dzono takze migdzy probkami maki zytniej o réznej wyjsciowej liczbie opadania
z uwzglednieniem badanych probek maki z dodatkiem preparatu enzymatycznego.
Probki maki zytniej o najwigkszej poczatkowej liczbie opadania (342 s) cechowaly
si¢ takze statystycznie istotnie najwigksza lepkoscia maksymalng zawiesiny (821
AU) (tab. 2). Probki maki zytniej o najmniejszej wyjSciowej liczbie opadania
(231 s) cechowaly sie natomiast istotnie najnizsza temperatura poczatkowa i kon-
cowa kleikowania skrobi (odpowiednio 51,1 i 66,8°C). Istotne interakcje migdzy
zastosowana dawka alfa-amylazy a wyjSciowa liczba opadania maki stwierdzono
w przypadku liczby opadania i wszystkich parametréw oceny amylograficzne;.

Wtasciwosci fizyczne ciast uzyskanych z badanych mak zytnich przedsta-
wiono w tabeli 3. Wodochtonno$¢ mak zytnich ksztattowata sie od 60,8 do
62,0% i nie byla zroznicowana w zaleznosci od dodatku preparatu enzymatycz-
nego do maki. Statystycznie istotnie najnizsza wodochtonnoscia cechowaty si¢
maki zytnie o wyj$ciowej liczbie opadania 342 s (60,9%). W przeprowadzonych
badaniach wlasnych (Szafranska 2011) wodochtonnos¢ maki zytniej ksztaltowa-
ta si¢ w szerszym zakresie (od 55,8 do 63,7%) i podobnie jak w badaniach Buk-
saiin. (2013) byla zroznicowana w zaleznosci od typu maki zytniej.

Wskaznik B, charakteryzujacy wzrost oporu ciasta w wyniku pecznienia i klei-
kowania ziarenek skrobiowych pod wplywem podnoszenia temperatury w trakcie
oznaczania z 30 do 90°C, ksztattowat si¢ dla badanych probek w zakresie od 0,588
do 0,794 Nm'min™. Dodatek alfa-amylazy do maki powodowat zmniejszenie tempa
kleikowania skrobi. Istotnie mniejszym wskaznikiem B (0,638 Nm-min™) cechowa-
ly si¢ maki zytnie z najwigkszym dodatkiem alfa-amylazy w poréwnaniu do pro-
bek kontrolnych. Na mniejsza warto$¢ wskaznika 3 i wolniejsze kleikowanie skrobi
mak o wigkszej aktywno$ci enzymdéw amylolitycznych wskazuja takze wyniki ba-
dan Rosell i in. (2007) oraz Banu i in. (2010). Wartosci wskaznika vy, charakteryzu-
jacego predkos¢ enzymatycznego rozktadu skrobi, ksztattowaty si¢ od —0,182 do
—0,100 Nm'min™. Nie stwierdzono istotnego zrdznicowania wskaznika y miedzy
probkami maki zytniej kontrolnej a probkami z dodatkiem alfa-amylazy w iloSci:
15120 g-(100 kg maki)™.

Wtasciwosci skrobi takie jak: kleikowanie pod wplywem wzrostu temperatu-
ry, podatno$¢ na dziatanie enzymow amylolitycznych i retrogradacja charaktery-
zowane w trzeciej, czwartej i piatej fazie wykresOw uzyskanych za pomoca mixo-
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labu (punkty C3, C4 i C5), byly zroznicowane w zaleznosci od rodzaju probki
i dodatku alfa-amylazy do maki (tab. 3). Maki o wyzszej liczbie opadania wykazy-
waly wyzsze warto$ci oporu w opisanych punktach, co moze wskazywaé na zdol-
nos¢ tych mak do tworzenia kleikow o wyzszej lepkosci, o mniejszej podatnosci na
dziatanie amylaz i szybszym tempie zmian typu retrogradacja. Analizujac wykresy
sporzadzone dla probek maki z dodatkiem alfa-amylazy, odnotowano, ze opér cia-
sta w punktach C3, C4 i C5 zmniejszal si¢ wraz ze zwigkszaniem dawki preparatu
enzymatycznego. Istotne interakcje migdzy dodatkiem alfa-amylazy a wyjsciowa
liczba opadania maki stwierdzono w przypadku oporu ciasta w punktach C4 i C5.

Tabela 3. Srednie wartosci cech reologicznych ciasta z badanych mak zytnich z dodatkiem alfa-
amylazy oceniane za pomoca mixolabu

Table 3. Mean values of rheological properties of tested rye flours with alpha-amylase added tested
by mixolab

- Wskaznik Opor ciasta w punktach
Czynniki V\C;‘;g;";}g"s%r;g;’i%% Slopg . Torque in points
Factors %) (N'm'min”) (N'm)
B Y C3 Cc4 C5
Dodatek alfa-amylazy — alpha-amylase added (g(100 kg maki)™) — (g (100 kg flour)™)
0 61,4a 0,742b -0,156a 2,39 1,43c 2,18c
15 61,2a 0,678ab -0,143a 2,30b 1,40bc 2,12b
20 61,3a 0,676ab -0,144a 2,26b 1,37b 2,10b
40 61,4a 0,638a -0,116b 2,13a 1,30a 2,00a
Wyjsciowa liczba opadania maki — Initial falling number of flour (s)
231 61,5b 0,655a -0,149a 2,16a 1,14a 1,84a
280 61,6b 0,702a -0,139ab 2,30b 1,37b 2,10b
342 60,9 0,694a -0,131b 2,34c 1,62¢c 2,36¢c

a, b, ¢, d — grupy jednorodne wedtug testu t-Tukey’a przy p = 0,05 / homogenous groups according
to Tukey’s t-test (p = 0.05).

Wiyniki bezposredniej oceny warto$ci wypiekowej badanych probek maki (wyj-
sciowych i z dodatkiem alfa-amylazy) na podstawie wypiekow laboratoryjnych
chleba formowego przedstawiono w tabeli 4. Objgtos¢ pieczywa ksztaltowata sig¢ od
209 do 259 cm?, tj. od poziomu dostatecznego do bardzo dobrego wg kryteriow dla
chleba pytlowego podanych w PN-A-74108:1996. Stwierdzono, ze dodatek alfa-
amylazy korzystnie oddzialywat na objeto$¢ pieczywa. Istotnie najwigksza objeto-
scia (250 cm®) charakteryzowaly sie chleby uzyskane z maki o najwigkszym dodat-
ku alfa-amylazy (40 g-(100 kg maki)™). Istotnie wigksza objetoscia uzyskanego
pieczywa cechowaty si¢ maki o najmniejszej wyjsciowej liczbie opadania.
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Ciasta sporzadzane z badanych mak wyjsciowych stabo si¢ ukwaszaly, co przy-
czyniato sie rowniez do niskiej kwasowosci migkiszu wypieczonego z nich chleba
(3,2-3,5°) i miato wplyw na uzyskanie mato wyrazistego smaku i aromatu tego
chleba. Wraz ze zwigkszeniem dawki alfa-amylazy do maki obserwowano nie-
znaczne zwigkszanie kwasowos$ci migkiszu (tab. 4) i poprawe smakowitosci chleba.

Twardo$¢ migkiszu, ktora jest jednym z najcze$ciej oznaczanych parametrow
charakteryzujacych teksture chleba, wyrazona w niniejszych badaniach jako sita po-
trzeba do osiagniecia 50% deformacji kromki, ksztaltowala si¢ w bardzo szerokim
zakresie od 21,2 do 35,8 N. Duze roznice wystgpowaty w twardosci migkiszu chleba
z mak wyjsciowych, jak tez w zaleznosci od dodatku preparatu enzymatycznego.
Pieczywo uzyskane z mak o najnizszej wyjsciowej liczbie opadania (231 s) cechowa-
fo si¢ najmniejsza twardoscia migkiszu (srednio 23,6 N) (tab. 4). Istotnie najwigksza
twardo$cia migkiszu charakteryzowato si¢ pieczywo uzyskane z badanych mak bez
dodatku alfa-amylazy (31,2 N). Wraz ze zwiekszeniem dawki alfa-amylazy do maki
obserwowano zmnigjszanie twardo$ci migkiszu pieczywa. W przypadku objetosci
chleba, kwasowosci migkiszu i twardosci miekiszu stwierdzono istotne interakcje
miedzy dodatkiem alfa-amylazy a wyj$ciowa liczba opadania maki.

Tabela 4. Srednie wartosci parametroéw jakosci chleba zytniego w zaleznosci od dodatku alfa-amy-
lazy do badanych mak
Table 4. Mean values of baking properties of rye bread with alpha-amylase added to tested flours

Objetos¢ pieczywa Kwasowo$¢ migkiszu e g
Czynniki ha 100 g chieba Titrable acidity oorardosC mickiszu
Factors Volume of 100 g (°kwasowosci) (N)
of bread (cm®) (degrees of acidity)

Dodatek alfa-amylazy —alpha-amylase added (g-(100 kg maki)™) — (g (100 kg flour)™)

0 221a 3,3a 31,2c

15 228b 3,8¢c 27,3b

20 229b 3,7b 25,6a

40 250c 4,0d 25,5a

Wyjsciowa liczba opadania maki — Initial falling number of flour (s)

231 238b 3,5a 23,6a
280 230a 4,0c 28,5b
342 228a 3,6b 30,1c

a, b, ¢, d — grupy jednorodne wedtug testu t-Tukey’a przy p = 0,05 / homogenous groups according
to Tukey’s t-test (p = 0.05).

Na podstawie uzyskanych wynikow badan obliczono wspotczynniki korelacji
liniowej migdzy wybranymi wyréznikami jakoSciowymi (tab. 5). Wspoétczynniki
te pokazuja, ze parametry uzyskane za pomoca mixolabu sa wysoko skorelowane
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z innymi wyro6znikami jako$ci maki Zytniej oraz, ze mozna na ich podstawie sku-
tecznie wnioskowac¢ o warto$ci wypiekowej maki.

Stwierdzono wysoka, istotna, dodatnia korelacje miedzy oporem ciasta w punk-
tach: C3, C4 i C5 wykresu uzyskanego za pomoca mixolabu a liczba opadania jak
rowniez parametrami amylograficznymi (tab. 5). Uzyskane wyniki sa zbiezne
z badaniami Banu i Vasileana (2009) oraz Szafranskiej (2011). Swiadcza one
0 tym, ze warto$¢ oporu ciasta w punkcie C3, C4 i C5 wykresu uzalezniona jest
od wilasciwosci skrobi i aktywnosci enzymoéw amylolitycznych badanej maki.
Podobne zalezno$ci wykazat réwniez Dubat (2010).

Stwierdzono istotne zalezno$ci pomiedzy objetoscia chleba a oporem ciasta w punk-
tach C3 i C4 oraz wskaznikiem P. Wspolczynniki korelacji dla tych parametrow
przyjmowaly wartosci ujemne (odpowiednio: r = —0,726; r = —-0,435; r = —0,651).
Podobnie Banu i in. (2011) oraz Koksel i in. (2009) uzyskali ujemne wspotczynniki
korelacji miedzy objetoscia chleba a oporem ciasta mierzonym w punktach C3, C4
i C5 wykresu. Dodatnia korelacje miedzy objeto$cia chleba zytniego a oporem
w punkcie C3 (r = 0,91) wykazali Banu i Vasilean (2009).

Tabela 5. Wspotezynniki korelacji liniowej pomigdzy wybranymi wyréznikami jako$ciowymi istotne
przy a =0,051 o = 0,01*

Table 5. Linear correlation coefficients between the chosen quality parameters significant at o= 0.05 and
a=0.01*

<
< 3 < %)
S 'Ti *72: é g c g L = < é g
58 ES FesBS S5g8 3 28
Wyréznik g E z2 8538 2gg8 < 5 =
T o 2 34 a2 s=oc o3 =
jako$ciowy ° % g E s 3 = 5 E5SEsS 2 > 0 E
Quality parameter S £ 2 2 233 E£B=D 53 <5
L ® 2% §¥s52 ax¥g2 22 §3
- %g & £ ©° g [T o°o @) E o
— § & o0
c2 rn—ns. r.n—n.s. 0,589* r.n.—n.s. -0,670* 0,588*
C3 0,732* 0,736* 0,714* 0,700* -0,726* 0,747*
C4 0,988* 0,965* 0,702* 0,970* -0,435 0,699*
C5 0,969* 0,954* 0,751* 0,953* -0,486 0,734*
B r.n.—n.s. 0,412 0,469 r.n.—n.s. -0,651* 0,475
Objetos¢ chleba
Loaf volume -0,432 -0,447 r.n—ns. -0,420 X -0,574*
Twardos¢
Mickiszu 0,710+  0,664* 0,618* 0,652%  —0,574* X
Breadcrumb
hardness

r.n., n.s. — réznice nieistotne, no significant difference.
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Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze opor ciasta w punktach C3, C4 i C5 wy-
kresu moze by¢ wykorzystywany do wnioskowania o twardosci migkiszu chleba
uzyskanego z badanej maki. Wigksza twardoscia migkiszu charakteryzowaly sig
chleby uzyskane z maki o wigkszym oporze ciasta w punkcie C3 (r = 0,747), C4
(r=0,699) i C5 (r = 0,734). Podobne obserwacje odnosnie oporu ciasta w punkcie
C5 poczynili Matos i Rosell (2013). Wyniki badan wiasnych wskazuja, ze wraz ze
wzrostem objetosci pieczywa zmniejszala sie twardo$¢é miekiszu (r = —0,574).

WNIOSKI

1. Dodatek alfa-amylazy do maki zytniej wptynat na obnizenie maksymalnej
lepkos$ci oraz temperatury koncowej kleikowania skrobi.

2. Wraz ze wzrostem dodatku alfa-amylazy do maki zytniej zmniejszatl sie
opoér ciasta w punktach wykresu uzyskanego za pomoca mixolabu, charakteryzu-
jacych wilasciwosci skrobi, takie jak: kleikowanie (C3), podatno$¢ na dziatanie
enzymow amylolitycznych (C4) i retrogradacje (C5).

3. Dodatek alfa-amylazy do maki zytniej spowodowat poprawe jako$ci chleba:
wzrost objetosci chleba, kwasowosci migkiszu oraz obnizenie twardo$ci migkiszu.
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CHANGES IN BAKING PROPERTIES OF RYE FLOUR IMPACTED
BY ALPHA-AMYLASE ADDITION

Anna Szafranska, Elzbieta Stowik

Institute of Agricultural and Food Biotechnology
ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa
e-mail: anna.szafranska@ibprs.pl

Abstract. The aim of this study was to determine the effect of alpha-amylase addition on the
properties of dough and on the quality of rye bread. The experimental material was three samples of
rye flour type 720 with low and very low amylolytic activity. Alpha-amylase was added in the
amounts of 15, 20 and 40 g (100 kg flour)™. Amylolytic activity of tested rye flour without and with
alpha-amylase addition was assessed by the amylograph properties and falling number method. The
rheological properties of dough were tested by mixolab. The laboratory test baking was performed.
Alpha-amylase addition to rye flour reduced high values of amylograph properties: maximum vis-
cosity and final temperature of gelatinisation. Rye dough obtained from flour with higher alpha-
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amylase addition was characterised by lower mixolab torque in points which characterise starch
gelatinisation (torque in point C3), enzymatic activity (torque in point C4) and retrogradation
(torque in point C5). The rye dough with lower torque in point C2 in which gelatinization starts and
in point C3 and lower slope  was characterised by higher bread volume (correlation coefficients:
r =-0,670; r =-0,726; r = -0,651 respectively). Better quality of bread obtained from rye flour with
alpha-amylase addition was observed — the bread volume and titrable acidity increased, and crumb
hardness decreased.
Keywords: rye flour, alpha-amylase, mixolab, dough, bread



