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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wptywu sktadu recepturowego na teksture pie-
czywa bezglutenowego. Podstawowymi surowcami pieczywa bezglutenowego byly maka ryzowa
i skrobia ziemniaczana. Do chlebéw dodawano 1% gumy ksantanowej. Badano wptyw dodatku
izolatu biatka sojowego w ilosci od 3 do 7%, oraz transglutaminazy w ilosci, 1, 51 10 j.u. na wta-
sciwosci fizyczne chlebow bezglutenowych. Oznaczano mase wiasciwg i porowato$¢ migkiszu
chlebow oraz wilgotno$¢ po 24 i 48 godzinach od wypieku. Przeprowadzono analizg profilowa
tekstury (TPA), oznaczajac twardo$¢, sprezysto$é, spoistos¢ i zujno§é migkiszu pieczywa. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze dodatek biatek sojowych wywart korzystny wptyw na
teksture pieczywa bezglutenowego. Wykazano, ze optymalny dodatek biatek wynosit 5%. Dodatek
transglutaminazy do pieczywa zawierajacego bialka sojowe poprawil wlasciwosci teksturalne.
Czgéciowa substytucja (50%) wody mlekiem korzystnie wptyneta na teksturg probek zawierajacych
izolowane biatka sojowe i transglutaminaze.

Stowa kluczowe: pieczywo bezglutenowe, transglutaminaza, biatka sojowe, biatka mleka

WSTEP

Celiakia jest chronicznym stanem ztego wchianiania sktadnikéw pokarmo-
wych wywotanym uszkodzeniem bton jelita cienkiego przez gluten. Schorzenie to
mozna scharakteryzowa¢ jako silng immunologiczng reakcje na szczegodlnag se-
kwencje aminokwaséw obecnych we frakcjach prolamin pszenicy, jeczmienia
i zyta (Fasano i Catassi 2001). Zatem spozywanie glutenu przez osoby nadwraz-
liwe prowadzi do zaburzen procesOw trawienia i wchtaniania, a w konsekwencji
m.in. do niedoboru sktadnikéw pokarmowych oraz zahamowania rozwoju i wzro-
stu organizmu (McCarthy 2005). Skuteczng metoda leczenia celiakii jest stoso-
wanie diety niezawierajacej glutenu (Kunachowicz i in. 1996).
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Gluten jest gtdéwnym komponentem biatka pszenicy decydujacym o wartosci
technologicznej maki, gdyz decyduje o takich wlasciwosciach fizycznych ciasta
jak: elastyczno$¢, sprezystosc i plastycznosé (Shewry i Tatham 1997).

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele badan nad poprawa struktury
i trwalo$ci pieczywa bezglutenowego. Stosowane sg rozne kombinacje skrobi,
hydrokoloidéw i biatek nieglutenowych w celu zastgpienia glutenu, spetniajacego
role czynnika strukturotworczego pieczywa (Gallagher i in. 2004). Polisachary-
dowe hydrokoloidy takie jak guma ksantanowa, maczka chleba $wigtojanskiego,
guma guar, pektyny, celuloza oraz ich mieszaniny, sg stosowane jako czynnik
tworzacy strukture i teksture pieczywa bezglutenowego. Migdzy innymi Lazari-
dou i in. (2007) wykazali, ze dodatek gumy ksantanowej do pieczywa bezglute-
nowego znaczgco poprawia elastyczno$¢ miekiszu chleba, dodatek B-glukanu
poprawia objetos¢ i porowatos$¢, natomiast zastosowanie mieszaniny CMC i pektyn
korzystnie wplywa na wszystkie wyzej wymienione cechy. Ahlborn i in. (2005)
stwierdzili, Ze mieszanina biatek ryzu, tapioki i mleka z gumg ksantanowa i HPMC
wraz ze skrobig moze utworzy¢ matryce podobng do matrycy glutenowej. Gambus
i in. (2001), dodajac do chlebow bezglutenowych, zawierajacych skrobi¢ ziemnia-
czang i kukurydziang, gume guar i pektyny, wykazali, Ze mieszanina tych gum ko-
rzystniej wptywa na teksture chleba niz pojedyncze hydrokoloidy.

Ze wzgledu na swoj sktad recepturowy produkty bezglutenowe charakteryzuja
sie mniejszg warto$cig odzywczg, w poroéwnaniu z ich tradycyjnymi odpowiedni-
kami (Gallagher i in. 2003). Stad waznym problemem jest nie tylko poprawa cech
fizycznych i sensorycznych pieczywa bezglutenowego ale rowniez jego warto$ci
odzywczej. Gambus 1 in. (2002) zastepujac skrobi¢ kukurydziang maka z amaran-
tusa znaczgco zwigkszyli zawartos¢ biatka i1 btonnika w chlebie bezglutenowym.
Dodatek izolowanych biatek sojowych rowniez zdecydowanie poprawia warto$é
odzywcza chleba bezglutenowego, wptywajac jednocze$nie korzystnie na jego
cechy fizyczne (Marciniak-Lukasiak i in. 2010).

Enzym transglutaminaza (TGaza) wykazuje zdolno$¢ sieciowania biatek (Ku-
raishi i in. 2001) oraz zatrzymywania wody (Li et al 2013). Zastosowanie TGazy
w produkcji pieczywa bezglutenowego w potaczeniu z biatkami i hydrokoloidami
powoduje poprawe wiasciwosci reologicznych ciasta (Gujral i Rosell 2004, Song
i Shin 2007, Shin i in. 2010).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu dodatku transglutaminazy i biatek sojo-
wych na teksture chlebow wypieczonych z koncentratow pieczywa bezglutenowego.

MATERIAL I METODY

Do produkcji chleba bezglutenowego uzyto skrobi¢ ziemniaczana i make ry-
zowa. W kazdej probce zastosowano te same ilosci drozdzy, soli i cukru. Jako
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dodatki ksztaltujace strukturg zastosowano gume ksantanowa (Klucel, typ M CS),
izolat biatek sojowych (SPI 739) (Okrggowa Spoéldzielnia Mleczarska Ostrovia)
oraz transglutaminaz¢ (Brenntag Polska sp. z 0.0.) (tab. 1). Bialka sojowe doda-
wano w ilosci 3,5 1 7 % kosztem skrobi ziemniaczanej, natomiast transglutamina-

ze wilosci 1 10 U-g™ bialka.

Tabela 1. Sktad koncentratu chleba
bez-glutenowego

Table 1. The composition of the glu-
ten-free bread concentrate

Zawartos¢
Sktadnik 2'(100 g koncentratu)™*
Ingredient Amount
g (100 g concentrate)!
Skrobia
ziemniaczana 60
Potato flour
Maka ryzowa 27
Rice flour
Biatko
sojowe 3,0
Soy protein
Drozdze
Yeast 2.4
Sol
Salt 2,0
Glukoza
Glucose 4,6
Guma
ksantanowa 1,0

Xanthan gum

W celu otrzymania ciasta do koncentratu
dodawano wodg¢ lub wode i mleko (3,2% thu-
szczu). Ciasto wytwarzano mikserem przez 5
minut. Nastgpnie pozostawiano w plastiko-
wych miskach na 30 minut w temperaturze
40°C. Po uptywie tego czasu ciasto przektada-
no do form i pozostawiano na 10 minut. Pro-
ces pieczenia prowadzono w piecu konwek-
cyjno-parowym UNOX (typ — XBC, model
XBC 404) w temperaturze 175°C, przez 23
minuty, przy trzecim stopniu zaparowania. Po
wystudzeniu chleby byly przechowywane
w woreczkach polietylenowych w celu wyko-
nania analiz po uptywie 24 i 48 godzinach od
wypieku. Z jednego koncentratu wypiekano
dwa chleby. Wszystkie analizy wykonano
w dwoch powtorzeniach.

Objetos¢ chleba byta mierzona metoda wy-
pierania nasion rzepaku 10-05 (AACC Interna-
tional, 2000). Wilgotno$¢ chleba zostala ozna-
czona zgodnie z przyjeta metoda 44-15A (AACC
International 2000). Porowato$¢ miekiszu oce-
niano na podstawie roznicy pomigdzy objgtoscia
oleju w cylindrze przed i po wrzuceniu kuleczek
chleba po usunieciu z nich powietrza.

Do pomiaru twardo$ci mickiszu zastoso-
wano analizator tekstury TA-XT2 (Stable

Micro System 1997). Kromki chleba o grubosci 20 mm byty wycinane ze srodka
analizowanych chlebow i poddawane testowi podwdjnego $ciskania. Do pomiaru
zastosowano przystawke w ksztalcie cylindra o srednicy 25 mm. Pomiary wyko-
nywano przy szybkosci przemieszczania gtowicy 1 mm-s™ i penetracji probki do
glebokosci 9 mm z sitg 250 N, w pieciu powtorzeniach. Analize wilgotnosci oraz
twardo$ci migkiszu wykonano po 24 i 48 godzinach od wypieku, w dwoch powto-

rzeniach.
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej stosujac program Statgra-
phics Plus 4.1. Roznice miedzy $rednimi oszacowano przy uzyciu jednoczynni-
kowej analizy wariancji ANOVA, przy poziomie istotnoséci a = 0,05. Najmniejsza
istotng réznice okreslono za pomoca testu Tukey’a.

WYNIKI I DYSKUSJA

Podstawowymi sktadnikami koncentratow pieczywa bezglutenowego byty skro-
bia ziemniaczana i maka ryzowa, jako dodatek strukturotworczy zastosowano
gume ksantanowa. W celu otrzymania ciasta do koncentratow dodawano wode
lub wodg i mleko (220 ml i 130 ml). Substytucja wody mlekiem w 50%, spowo-
dowata wzrost masy wlasciwej pieczywa, mniejszg objetos¢ 1 w przypadku pro-
bek otrzymanych z koncentratow zawierajacych 3% biatek sojowych wzrost po-
rowato$ci migkiszu pieczywa (rys. 1-3).
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Rys. 1. Srednie wartosci masy whasciwej pieczywa bezglutenowego; IBS — izolat biatka sojowego,
W — woda, M — mleko, TG — transglutaminaza; (a) — (€) — warto$ci $rednie oznaczone réznymi
literami, ro6znig si¢ istotnie statystycznie (o = 0,05)

Fig. 1. Mean values of specific mass of gluten free bread; IBS — soya protein isolate, W — water, M
—milk, TG — transglutaminase; () to (e) — average values marked with different letters differ statis-
tically significantly (o = 0.05)

Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w wartosciach wilgotnosci pie-
czywa z udziatem i bez udziatu mleka, po 24 i 48 godzinach przechowywania. Na-
tomiast w pomiarach parametréw tekstury stwierdzono wiekszy wptyw na twardosc,
spoistos¢, sprezystos¢ i zujno$¢ migkiszu pieczywa ilosci dodatku bialek sojowych
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niz dodatku mleka (tab. 2). Tak wigc wykazano brak korzystnego wptywu mleka na
poprawe wlasciwosci pieczywa bezglutenowego. Niemniej, spodziewajac sie siecio-
wania biatek mleka przez TGaz¢ w dalszych badaniach wypiekano chleby zaréwno
Z sama woda, jak i mieszaning wody i mleka oraz dodatkiem enzymu.

Tabela 2. Parametry tekstury migkiszu chleba bezglutenowego
Table 2. Parameters of texture of gluten-free bread crumb

Twardos¢ Spoistosé Sprezystosc Zujnosé
Hardness Elasticity Springiness Chewiness
(N) ) ) (\)

po 24 po 48 po 24 po 48 po 24 po 48 po 24 po 48

godz godz godz godz godz godz godz godz

12,51 23,62 0,21 0,32 0,48 0,40 1,18 2,00
IBS3%+W | 051 +188 4002 +003 +005 +004 +011 +024
21,92 28,14 0,19 0,25 0,43 0,39 1,46 2,42
IBSS5% +W | ;197 +115 4005 +008 +003 +006 +017 +0,38
15,19 21,78 0,21 0,28 0,47 0,39 1,31 2,27
IBS 7% + W +199 +137 +004 +£009 +002 +006 +£021 +0,27
IBS 3% + W + 23,04 29,73 0,12 0,13 0,35 0,40 0,74 1,43
M +098 +105 +£002 +£001 +004 +004 +023 +£0,35

IBS 5% + W + 16,85 23,41 0,15 0,16 0,41 0,36 0,90 1,93
M +108 +131 +003 +002 +003 +006 +009 +0,30

IBS 7% + W + 40,63 47,62 0,14 0,14 0,43 0,42 1,51 2,28
M +162 +143 +004 +004 +011 +008 +050 +048
IBS3% +W+1 | 12,82 17,83 0,15 0,18 0,39 0,40 0,84 1,54
TG +153 +208 +001 +002 +012 +003 +032 +043
IBS5% +W+1 | 18,77 24,89 0,20 0,19 0,47 0,46 1,58 2,14
TG +144 +190 +006 +£007 +0,12 +003 +048 +047

IBS7% +W +1 | 19,79 27,98 0,19 0,21 0,48 0,47 1,71 2,18
TG +181 +19 +002 +003 +003 +004 +013 +0,13
IBS3% + W+M | 26,03 33,80 0,15 0,37 0,51 0,48 1,99 2,00
+1TG +189 +182 +003 +010 +0,11 +0,02 +024 +0,38

IBS 5% + W + 25,69 34,00 0,21 0,18 0,60 0,52 2,79 2,58
M+1TG +166 +101 +007 =+005 +014 +006 +034 +043

IBS 7% + W + 30,82 35,26 0,14 0,14 0,51 0,44 2,29 2,46
M+1TG +162 +106 +001 +002 +011 +005 +0,17 +0,38

IBS 3% + W + 19,94 19,59 0,28 0,22 0,65 0,42 3,96 4,49
10 TG +138 +171 +014 +007 +012 +0,12 +026 +043

IBS 5% + W + 16,99 19,59 0,14 0,15 0,31 0,34 0,88 0,96
10 TG +160 +171 +003 =+001 +002 +003 =+027 =+0,26

IBS 7% + W + 19,94 21,53 0,16 0,18 0,36 0,39 1,00 1,27
10 TG +193 +172 +002 +002 +004 +005 +035 +0,39

IBS — izolat bialka sojowego, soya protein isolate; W — woda, water; M — mleko, milk, TG —
transglutaminaza, transglutaminase.
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We wezesniejszej pracy (Marciniak-Lukasiak i in. 2010) wykazano, ze doda-
tek biatek sojowych do pieczywa bezglutenowego korzystnie wptywa na jego
teksture. Natomiast w niniejszej pracy przesledzono wptyw ilosci dodatku tych
biatek, zar6wno w probkach do ktérych nie dodano, jak i w tych do ktoérych do-
dano TGazg, na cechy fizyczne pieczywa bezglutenowego. W probkach z dodat-
kiem samej wody i bez dodatku enzymu wzrost zawartosSci bialek sojowych
w koncentratach, w zakresie od 3% do 7%, spowodowal wzrost masy wlasciwej,
zmniejszenie objetosci pieczywa, ale rowniez korzystny wzrost porowatosci mic-
kiszu. I tak porowato$§¢ miekiszu probek z najmniejszym udziatem biatek sojo-
wych wynosita 41,2%, probek otrzymanych z koncentratow z 3 i 7% udzialem
biatek sojowych odpowiednio: 53,9 i 57,8%. Wilgotno$¢ omawianych probek
pieczywa nie roznila si¢ statystycznie istotnie. Istotny wzrost twardo$ci i zujnosci
zaobserwowano w przypadku probek o najwigkszej zawartosci biatek sojowych.

W pieczywie otrzymanym z udziatem mleka dostrzezono podobne zalezno$ci
(rys. 1 -4, tab. 2).
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Rys. 2. Srednie warto$ci objetosci wlasciwej pieczywa bezglutenowego; IBS — izolat biatka sojo-
wego, W — woda, M — mleko, TG — transglutaminaza; (a) — (d) — wartosci $rednie oznaczone rdz-
nymi literami, r6znig si¢ istotnie statystycznie (o = 0.05)

Fig. 2. Mean values of specific volume of gluten free bread; IBS — soya protein isolate, W — water,
M — milk, TG — transglutaminase; (a) to (d) — mean values marked with different letters differ statis-
tically significantly (o = 0.05)



WEASCIWOSCI TEKSTURALNE PIECZYWA BEZGLUTENOWEGO 439

) o

) =
) o
| &
)
)=
) o

60

1a
) »
) &
d e
] o
1l

50

m
Aa

40

30

20

Porowatosé-Crumb porosity (%)

10

0o I ABAPABAPAPA P DA B A P B B B P

q\@@@@@,\e,\e«o,\e(\e«e«o,\o,\e

] b x x x
\g“’ \gf" \Q,“’ K "g\° olo ole X ,SA x¢\ $ @ 4\ “\ \‘\ é\ XQA ~$ Q\
9 gt AP f,,\° ¢,°\° A e\o

Q Q'
@‘9 R \ R

Rys. 3. Srednie wartosci porowatosci pieczywa bezglutenowego; IBS — izolat biatka sojowego, W —
woda, M — mleko, TG — transglutaminaza; (a) — (&) — warto$ci $rednie oznaczone roznymi literami,
rdznig si¢ istotnie statystycznie (o = 0.05)

Fig. 3. Mean values of porosity of gluten free bread; IBS — soya protein isolate, W — water, M —
milk, TG — transglutaminase; (a) to (e) - mean values marked with different letters differ statistically
significantly (o = 0.05)

Majgc na uwadze mozliwos¢ sieciowania biatek sojowych i mleka przez mi-
krobiologiczng transglutaminaz¢ w celu uzyskania stabilnej struktury pieczywa
bezglutenowego (Gujral i Rosell 2004, Moore i in. 2006, Marco i Rosell 2008),
otrzymano probki pieczywa z dodatkiem TGazy. Analizujac dane przedstawione
na rysunkach 1 — 4 i w tabeli 2 wykazano, ze wptyw dodatku transglutaminazy na
cechy pieczywa zalezat od ilo§ci owego udziatlu biatek sojowych i udzialu mleka.
Masa wla$ciwa pieczywa z udzialem mleka, niezaleznie od ilosci uzytych biatek
soi, zmalala, natomiast wilgotno$¢ probki (3% bialek sojowych) istotnie wzrosta
po dodaniu 1 U-g* biatka TGazy. Twardo$¢ i zujno$é wzrosty w probkach z naj-
wiekszym udziatem bialek sojowych. Bardziej korzystne zmiany zaobserwowano
w przypadku pieczywa otrzymanego z dodatkiem mleka. Niezaleznie od ilo$ci
udziatu biatek sojowych, masa wlasciwa pieczywa zmalata, natomiast porowato$¢
pieczywa korzystnie wzrosta. Dodatek transglutaminazy nie wptynat na wilgotnos¢
pieczywa oznaczong zarowno po 24 jak i po 48 godzinach od wypieku (rys. 4).
Twardos$¢, spoistos¢, sprezystosc i zujno$¢ migkiszu nie zmienity si¢ po dodaniu
enzymu (tab. 2). W pieczywie z dodatkiem TGazy czgsciowa substytucja wody
mlekiem wydaje si¢ uzasadniona. Mozna przypuszczaé, ze w tych probkach za-
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réwno biatka sojowe, jak i biatka mleka zostaty zmodyfikowane przez transglu-
taminazg. Niektorzy autorzy (Moore i in. 2006) donosza, ze TGaza nie tworzy
przestrzennej sieci w zelach bialek sojowych, inni natomiast (Nonaka i in. 1994)
twierdza, ze proces ten ma miejsce. Wyniki uzyskane w pracy sg zgodne ze
stwierdzeniami Nonaka i in. (1994). Efektywnos¢ transglutaminazy w duzym
stopniu uzalezniona jest od rodzaju biatka uzytego jako substrat, m.in. od dostgp-
nosci reszt lizyny i glutaminy (Renzetti i in. 2008). Dlatego tez rownoczesne za-
stosowanie bialek sojowych i mleka korzystnie wplyngto na strukturge miekiszu
pieczywa bezglutenowego.

Wilgotnosé-Moisture (%)

Q
X
[ po 24h, after 24h po 48h, after 48h

Rys. 4. Srednie wartosci wilgotno$ci pieczywa bezglutenowego; IBS — izolat biatka sojowego, W —
woda, M — mleko, TG — transglutaminaza; (a) — (d), (a’) — (c”) — warto$ci $rednie oznaczone rézny-
mi literami, r6znig si¢ istotnie statystycznie (o = 0.05)

Fig. 4. Mean values of moisture of gluten free bread; IBS — soya protein isolate, W — water, M —
milk, TG — transglutaminase; (a) to (d), (a”) to (¢’) — mean values marked with different letters differ
statistically significantly (a = 0.05)

Dodatek 10 U/g biatka TGazy do chlebow, otrzymanych z ciasta wyrabianego
tylko z woda, spowodowatl wyrazne zmniejszenie si¢ masy wiasciwej pieczywa
oraz wzrost jego objetosci w stosunku do pozostalych analizowanych w pracy
probek (rys. 11 2). Porowato$¢ migkiszu tego pieczywa byla wieksza w porowna-
niu z probkami, do ktérych nie dodano enzymu i porownywalna z porowatoscia
pieczywa z dodatkiem mleka i 1 U-g? biatka TGazy (rys. 3). Stwierdzono row-
niez korzystny wzrost wilgotno$ci pieczywa i zmniejszenie si¢ twardo$ci migki-
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szu w poréwnaniu z proébkami, do ktérych dodano mleko i 1 U-g™* biatka TGazy
(rys. 4, tab. 2). Na omawiane parametry wyrazny wpltyw wywart rowniez zr6zni-
cowany udziat bialek sojowych. Optymalna dawka enzymu uzalezniona jest m.in.
od warunkoéw reakcji, ale takze od rodzaju biatka dostgpnego dla enzymu (Dic-
kinson 1997, Gerrard 2002). Uzyskane w pracy wyniki sa zgodne z tym stwier-
dzeniem. Wiasciwg strukture migkiszu pieczywa bezglutenowego uzyskano sto-
sujac biatka sojowe i biatka mleka, przy dawce enzymu 1 U-g™ biatka, a w przy-
padku udziatu tylko biatek sojowych przy dawce 10 U-g™ bialka.

W pracy wykazano korzystny wplyw transglutaminazy na strukture i teksture
pieczywa bezglutenowego. Konieczne sg jednak dalsze badania nad doborem
optymalnej dawki enzymu i rodzaju oraz ilo$ci substratu biatkowego.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze zastosowanie
mieszaniny wody i mleka w ilosci 50/50 % nie spowodowato korzystnych zmian
cech fizycznych pieczywa bezglutenowego, bez dodatku transglutaminazy.

2. Struktura i tekstura pieczywa bezglutenowego zalezata od ilosciowego
udziatu biatek sojowych. Zwigkszenie udziatu tych biatek, w zakresie od 3 do 7%
w koncentratach pieczywa bezglutenowego moze poprawic jego cechy fizyczne.

3. Wplyw transglutaminazy na strukturg i teksturg pieczywa bezglutenowe-
go zalezal od dawki enzymu oraz rodzaju i ilosci dodatku substratu biatkowego.
Najlepsza teksturg, wsrdd analizowanych probek pieczywa, charakteryzowat si¢
mickisz chleba otrzymany z koncentratu zawierajacego 5% biatek sojowych,
mleko i 1 U-g* TGazy.

4. W pieczywie otrzymanym bez udzialu mleka lepsza strukture i teksture
uzyskano stosujgc wigksza dawke transglutaminazy, tj. 10 U-g™ bialka.
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TEXTURAL FEATURES OF GLUTEN FREE BREADS
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Abstract. The goal of the research was to determine the influence of different additions on
the textural features of gluten free breads. Basic ingredients used for preparations of gluten free
breads were rice flour and potato starch. Additionally, 1% of xanthan gum was added. The influence
of the following additions on gluten free breads features was investigated: soy protein isolate in
amount from 3 to 7% and tranglutaminase in amount of 1, 5, and 10 U. The values of specific mass,
crumb porosity, specific volume, and moisture (after 24 and 48 h) were determined. Also profile
texture analysis (TPA) was performed through the determination of hardness, springiness, elasticity
and chewiness. Based on obtained results, it was noted that the addition of soy protein isolate had a
positive impact on gluten free bread texture, especially at the dose of 5%. The addition of transglu-
taminase improved the textural features of gluten free breads with soy protein isolate. An additional
improvement was observed after partial substitution (50%) of water by milk in gluten free breads
with a content of transglutaminase and soy protein isolate.

Keywords: gluten free-bread, transglutaminase, soy protein, milk protein



