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Streszczenie: Chleb to przyktad typowego produktu spozywczego, ktdry w prawie niezmie-
nionej formie jest obecny w diecie cztowieka od tysiacleci. Pomimo jego ugruntowanej pozy-
cji w jadtospisie ludzi na prawie calym $§wiecie konsumpcja pieczywa spada z roku na rok, co
wymusza na producentach dostosowywanie si¢ do zmieniajacych si¢ trendow na rynku. Nie
tylko moda, ale rowniez rosngca liczba rozmaitych alergii i nietolerancji powoduje, ze tez
w branzy piekarniczej poszukuje si¢ nowych rozwigzan technologicznych majacych na celu
stworzenie szerszej oferty rynkowej. Celem niniejszej pracy jest przeglad aktualnego pi-
$miennictwa i przeanalizowanie problemow technologicznych, jakie napotyka wspodtczesne
piekarnictwo, stajac przed wyzwaniem produkcji chleba bezglutenowego. Brak glutenu stwa-
rza szereg problemow technologicznych i jakosciowych, ktérych rozwiazanie probuje si¢
osiggna¢ poprzez stosowanie rdéznych surowcoéw bezglutenowych, dodatki strukturotworcze
lub poprawe wlasciwosci ciastotworczych metodami fizycznej obrobki surowcow bezglute-
nowych. Zmiany fizykochemiczne zachodzace w trakcie wypieku pieczywa bezglutenowego
nie s3 dotad w petni poznane, jednak istnieja metody fizycznej modyfikacji surowcow bezglu-
tenowych pozwalajace na polepszenie jakosci produktu finalnego, do ktorych zalicza sig¢
glownie metody hydrotermiczne. Kolejnym interesujacym aspektem produkeji pieczywa bez-
glutenowego jest wykorzystanie do tego celu mak z pseudozboz, co z uwagi na ich wysoka
warto$¢ zywieniowa wydaje si¢ obecnie najlepszym rozwigzaniem dla osob cierpiacych na
celiaki¢. Dodatkowo, produkcja pieczywa bezglutenowego z zastosowaniem pseudozbo6z
moze odbywac si¢ z wykorzystaniem naturalnych zakwasow, przez co dodatek polepszaczy
staje si¢ zbedny, co umozliwia stosowanie tzw. czystej etykiety (clean label).

Stowa kluczowe: pieczywo w diecie, gluten, celiakia, pseudozboza, promieniowanie mikro-
falowe.
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Summary: Bread is an example of a typical food product which has been present in human
diet for thousands of years in an almost unchanged form. Despite its established position in
the diet of people all over the world, the consumption level of bread is falling from year to
year, which forces the manufacturers to adapt to the changing trends on the market. Not only
fashion but also a growing number of allergies and intolerances cause that the baking industry
is also looking for new technological solutions aimed at creating a wider market offer. The
aim of this paper is to review the current literature and to analyze technological problems
faced by modern bakery industry challenged by gluten-free bread production. The lack of
gluten causes a number of technological and quality problems, which are tried to be solved by
using various gluten-free raw materials, structural additives or improving dough-forming
properties by means of physical processing of gluten-free raw materials. Physico-chemical
changes taking place during baking of gluten-free bread are not fully known yet, however,
there are methods of physical modification of gluten-free raw materials allowing to improve
the quality of the final product, which include mainly hydrothermal methods. Another
interesting aspect of gluten-free bread production is the use of pseudocereals flour, which, due
to its high nutritional value, now seems to be the best solution for people suffering from
coeliac disease. Additionally, the production of gluten-free bread with the use of pseudocereals
may be carried out with the use of natural leaven, which restricts the addition of improvers and
enables the use of the so-called clean label.

Keywords: bread in diet, gluten, celiac disease, pseudocereals, microwaves.

1. Miejsce chleba w historii i diecie czlowieka

Otrzymywane na bazie zbo6z i roslin straczkowych produkty zywnosciowe stanowig
obecnie podstawe zaopatrzenia w niezbgdne sktadniki odzywcze dla ok. 75% Swia-
towej populacji, a pieczywo, zaraz po mleku (wraz z przetworami) i ziemniakach,
stanowi najwieksza pod wzgledem spozycia grupe produktow [Diowksz 2012].

Chleb od tysigcy lat jest podstawowym pozywieniem i artykutem pierwszej po-
trzeby dla cztowieka [Fabianska, Fronczyk 2015] i niemalze od poczatku swojego
powstania uznawany byt za najdoskonalsze pozywienie, a z uwagi na swoj zwigzek
z obrz¢dami religijnymi stanowi przedmiot sacrum w tradycji chrzescijanskiej [Ko-
cik 2013].

Historycy zajmujacy si¢ badaniami pozywienia ludzkiego na przestrzeni wie-
koéw stwierdzili, ze pierwotng forma chleba byta polewka, czyli zalewane woda
owoce traw 1 zboz oraz bryja — zalane wrzatkiem rozdrobnione ziarna traw. Rozdrab-
nianie ziaren zb6z, czyli wytwarzanie maki, pierwotnie odbywato si¢ z zastosowa-
niem kamiennych narzgdzi, a pdzniej z wykorzystaniem mozdzierzy i stepoéw. Po-
wstatg make, w potaczeniu z woda, poddawano obrobce termicznej na rozpalonych
kamieniach czy w popiele, wytwarzajac w ten sposob suche i twarde placki. Placki
te, uznawane za pierwsze pieczywo zbozowe, wytwarzane byly z zanieczyszczonej
i grubej $ruty, przez co byly zakalcowate i cigzkostrawne. W pdzniejszym okresie
placki wytwarzano z ciasta uprzednio ukwaszonego, co stanowito poczatki celowo
przeprowadzanych fermentacji dla celow spozywczych. Do przeprowadzenia fer-
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mentacji ciasta czesto stosowano osady pofermentacyjne powstate podczas produk-
cji piwa czy wina, a nastgpnie rozczyn wytwarzany z poprzednio wyrabianego ciasta
[Szymanderska 2003].

Sposoby wytwarzania pieczywa na catym $wiecie wywodzg si¢ z jednakowych
technik odwadniania plackoéw czy pieczenia chleba. Metodyke ta rozpoczyna wyko-
rzystanie do wypiekania rozgrzanych wegli czy kamieni, nastgpnie proces ten dosko-
nali si¢ z uzyciem naczyn pokrywkowych, zapobiegajacych nadmiernej utracie wil-
gotnosci, az wreszcie dochodzi do konstrukeji specjalistycznych piecéw kopulastych.

Kazdy kraj posiada wtasng histori¢ i metodyke wytwarzania rozczynu ciasta
i jego wypieku, zalezng od wykorzystanych surowcow i lokalizacji kraju, a na smak
pieczywa, poza zastosowanymi do produkcji surowcami, wptywa sposob ogrzewa-
nia pieca i metoda wypieku.

Wspotczesnie pieczywo nadal zajmuje czolowa pozycje w diecie cztowieka na
niemalze caltym $wiecie [Fabianska, Fronczyk 2015]. Petni ono wiele funkcji zywie-
niowych: dostarcza weglowodanow i thuszezy bedacych gldéwnym zrodiem energii,
biatka petnigcego funkcje budulcowe, substancji mineralnych, witamin z grupy B,
niezbednych do prawidlowego wzrostu i przemiany materii oraz blonnika reguluja-
cego wilasciwe czynno$ci ruchowe jelit. Zgodnie z aktualnymi tendencjami zywie-
niowymi dotyczacymi wiasciwego odzywiania si¢ zaleca si¢ spozywanie produktow
pochodzenia zbozowego o mozliwie niewielkim stopniu przetworzenia, czyli z pet-
nego ziarna, o wigkszej zawartosci sktadnikow odzywczych w poréwnaniu z wyro-
bami wyprodukowanymi z ziarna oczyszczonego [Czerwinska 2016].

Pieczywo jest spozywane przez ludzi w r6znym wieku ze wszystkich warstw
spotecznych, zarowno zdrowych, jak i cierpiacych na réznego rodzaju dolegliwosci,
dlatego tez rynek piekarniczy wytwarza produkty o roznych sktadach, w tym pieczy-
wa o0 przeznaczeniu dietetycznym czy specjalnym, jak pieczywo bezglutenowe. Sta-
nowi ono, razem z innymi produktami bezglutenowymi, podstawe diety eliminacyj-
nej dla osob cierpiacych naniepozadane reakcje organizmu zwiazane ze spozywaniem
tzw. zb6z glutenowych (pszenica, zyto i jeczmien) [Lange 2013].

2. Nietolerancja glutenu

W technologii piekarnictwa gluten to elastyczny kompleks powstaly w wyniku wy-
ptukania z maki skrobi, ktory wytwarza si¢ na skutek potaczenia i wyrobienia maki
pszennej z woda [Przetaczek-Roézanowska, Bubis 2016]. Stanowi on podstawowa
frakcje biatkowa odpowiedzialng za wytworzenie wewngtrznej i zewnetrznej struk-
tury chleba i skorki [Lazaridou i in. 2007], dlatego tez petni istotng funkcje w pro-
dukcji pieczywa pszennego. Na skutek pochfaniania duzych ilosci wody gluten
pecznieje i nadaje ciastu wlasciwosci elastoplastyczne oraz utatwia uzyskanie drob-
noporowatej i cienkiej struktury gabczastej, ktora utrwala si¢ podczas wypieku. Glu-
ten w potaczeniu z woda tworzy matryce ciasta, nadajac mu odpowiednie cechy, jak
spoistosé, lepkosé, sprezystosc i elastycznos¢ [Gallagher (red.) 2009], tak wigc jego
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zastgpienie czy eliminacja stanowi powazne wyzwanie w technologii piekarnictwa
bezglutenowego [Lazaridou i in. 2007].

Calkowite wykluczenie glutenu z diety zalecane jest osobom cierpigcym na ce-
liaki¢ i nietolerancje glutenu [Domaradzki, Korpal 2017]. Celiakia, inaczej choroba
trzewna, jest chorobg zotagdkowo-jelitowg o autoimmunologicznym podtozu [Dare-
wicz, Dziuba 2007], polegajaca konkretnie na nietolerancji prolamin, biatek wyste-
pujacych w zbozach, takich jak pszenica (gliadyna), zyto (sekalina), jeczmien (hor-
deina) [Swora i in. 2009]. Czasem do tej grupy zaliczany jest takze owies oraz
wystepujaca w nim awenina, jednakze badacze wskazuja, ze spowodowane jest to
raczej zanieczyszczeniem owsa innymi zbozami glutenowymi niz specyficzna tok-
sycznoscig aweniny.

Gluten, dziatajac toksycznie na organizm chorego na celiakie, powoduje uposle-
dzenie wchtaniania pokarmu [Hozyasz 2016] i wywoluje chronicznie wystepujacy stan
zapalny w obrgbie jelita cienkiego indukujacy odpowiedz immunologiczng organizmu
[Swora i in. 2009]. Schorzenie to moze wywotywac bardzo powazne zaburzenia ogdl-
noustrojowe [Hozyasz 2016], a podstawowa i jedynag terapig dla 0sob nim dotknigtych
jest catkowite 1 bezterminowe wykluczenie glutenu z diety [Swora i in. 2009].

Statystyki wskazujg na staly wzrost liczby 0sob cierpigcych na chorobe trzewna,
co bezposrednio zwigzane jest z rosnagcym spozyciem glutenu oraz ze zwigkszong
wykrywalnos$cia celiakii. Schorzenie to dotyczy okoto 1% populacji, a ze wzgledu
na przebieg choroby, specyficzne objawy kliniczne oraz stopnie zniszczenia blony
sluzowej jelita cienkiego rozroznia si¢ jej trzy zasadnicze rodzaje: klasyczng (petno-
objawowa, nieobjawowa, atypowa), niemg i latentng. Objawy charakterystyczne dla
choroby trzewnej, jak bole brzucha, biegunki, wzdgcia, utrata masy ciata czy taknie-
nia czgsto przypominaja w obrazie objawy innych schorzen, jak np. zespot jelita
drazliwego, alergie pokarmowe czy zaburzenia bedace wynikiem dlugotrwatego
stresu. Prawidlowe zdiagnozowanie celiakii wymaga wykonania u pacjenta wielu
badan diagnostycznych potwierdzajacych miedzy innymi zanik kosmkow jelito-
wych oraz obecno$¢ co najmniej dwéch typowych dla celiakii markeréw serologicz-
nych. Celiakia wystepuje u oséb w kazdym wieku, a jej objawy sa od niego zalezne
1 r6znig si¢ miedzy soba [Swora i in. 2009].

Poza celiakig rozroznia si¢ rowniez schorzenie zwigzane z nieceliakalng nad-
wrazliwo$cig na gluten, ktorej patofizjologie sg obecnie mato udokumentowane czy
spojne. W schorzeniu tym nie wystepuje typowe dla celiakii zniszczenie blony $lu-
zowej jelita cienkiego oraz jej wzmozona przepuszczalno$é, jak i rowniez obecnosé
typowych dla celiakii przeciwcial, jednak pacjenci, po wyeliminowaniu glutenu
z diety, zglaszajg znaczne poprawienie stanu zdrowia [Hozyasz 2016].

Ponadto w ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost liczby konsumentow
unikajacych glutenu, pojmujacych jego eliminacj¢ z diety jako pewnego rodzaju
,»Styl zycia” 1 alternatywny sposob odzywiania [Masure i in. 2016]. Wykluczenie
glutenu z diety stanowi trend zywieniowy, zgodnie z ktorym zaktada si¢ ogranicze-
nie spozycia produktow zawierajacych pszenice, jak i ogdlnie weglowodany [Ryb-
nicka, Gliszczynska-Swigto 2016].
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2.1. Niedobory w diecie bezglutenowej i wymagania konsumentow

Diety bezglutenowe wzbudzaja w dzisiejszych czasach ogromne zainteresowanie
mediow, a rynek produktow bezglutenowych rosnie i podejmuje ogromne wysitki
majace na celu poprawe jakosci swoich produktow [Masure 1 in. 2016].

Zgodnie z trendami zywieniowymi wielu konsumentow ogranicza spozycie pie-
czywa w codziennym jadlospisie lub catkowicie je eliminuje. Dane statystyczne
wskazuja, ze w ciggu ostatnich dwudziestu lat konsumpcja pieczywa spadta o 40%
gtownie z powodu zmieniajacych si¢ trendow zywieniowych czy kwestii ekono-
micznych. Tendencja ta nie ma uzasadnienia w zaleceniach dietetycznych i moze
negatywnie wptywac na stan zdrowia konsumentow oraz powodowac znaczne straty
w sektorze piekarniczym [Jankiewicz 2008; Sadowska, Diowksz 2016].

Produkty bezglutenowe, w tym pieczywo, wytwarza si¢ na ogot z rafinowane;j
maki czy skrobi i rzadko kiedy wzbogaca si¢ je w brakujgce substancje odzywcze,
przez co nie dostarczaja one tej samej ilosci sktadnikow cennych zywieniowo co ich
tradycyjne zbozowe odpowiedniki. Problem ten jest szczegdlnie widoczny, kiedy
poréwna si¢ ilos¢ sktadnikow odzywczych zawartych w produktach petmoziarni-
stych z ich bezglutenowymi zastepnikami i dotyczy szczegolnie niskiej zawartosci
btonnika pokarmowego, witamin z grupy B (tiaminy, ryboflawiny, niacyny, folia-
néw) oraz zelaza, wapnia, fosforu i cynku [Gallagher (red.) 2009].

Dieta 0s6b cierpiacych na celiakie, dla ktorych jedyng skuteczna metoda lecze-
nia jest catkowite wyeliminowanie glutenu z codziennego jadlospisu, zazwyczaj
nie jest zrownowazona pod wzgledem ilosci energii dostarczanej z weglowodanow
i thuszczow. Obserwuje si¢ w niej tendencje do wigkszego zaspokajania potrzeb
energetycznych z produktow bogatych w thuszcze i biatka, w porownaniu z osobami
bedacymi na tradycyjnej diecie 1 spozywajacymi wigksze ilosci weglowodanow
[Gallagher (red.) 2009]. Dieta niskoweglowodanowa niejednokrotnie wykazuje cha-
rakter prozdrowotny, jednak w swoich skrajnych przypadkach i dlugo stosowana
prowadzi¢ moze do wielu zaburzen w obrebie prawidtowego funkcjonowania tka-
nek i narzadow zaleznych od glukozy oraz do zmian metabolicznych, przypomina-
jacych w obrazie stan glodzenia [Zielinska, Buczkowska-Radlinska 2017].

Niedobory w diecie bezglutenowej obserwowane wsrod o0sob cierpiacych
na chorobe trzewng dotycza zazwyczaj witamin D, B9 i B12 oraz sktadnikéw mi-
neralnych, takich jak wapn, zelazo, magnez, cynk, miedz i selen. Wszelkie dtugo-
trwate niedobory witamin czy sktadnikow mineralnych prowadzi¢ moga w konse-
kwencji do powaznych probleméw zdrowotnych lub niecodwracalnych zmian
[Rybnicka, Gliszczynska-Swigto 2016]. Udziat witamin i sktadnikow mineralnych
w produktach bezglutenowych, w tym w wyrobach piekarniczych, mozna zwigk-
szy¢ przez ich wzbogacanie. Procedura ta jest jednak jak dotad stosunkowo mato
powszechna wérod producentow produktow bezglutenowych i wzbogacanie pieczy-
wa ogranicza si¢ jedynie do zwigkszenia zawartosci zelaza i witaminy z grupy B
[Lange 2013].
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Mozna stwierdzi¢, ze rosnaca liczba 0sob cierpigcych na nietolerancje glutenu,
jak 1 swiadomos$¢ konsumencka oraz chg¢ poprawy stanu zdrowia wplywaja na ob-
serwowane zmiany trendéw rynkowych, objawiajace si¢ unikaniem produktéw zbo-
zowych, syntetycznych dodatkow chemicznych czy w checi powrotu do tradycyj-
nych receptur [Sadowska, Diowksz 2016; Masure i in. 2016]. Z tego wzgledu
w technologii piekarnictwa poszukuje si¢ nowych rozwigzan technologicznych, ma-
jacych na celu produkcje wyroboéw o najlepszej jakosci i spetniajacych oczekiwania
konsumentoéw oraz zmniejszenie kosztow ich produkcji [Sadowska, Diowksz 2016].

3. Aspekty zywieniowe i technologiczne pieczywa bezglutenowego

Mimo ze rynek produktow bezglutenowych z roku na rok poszerza swoja oferte, to
pacjentom stosujacym diete bezglutenowa wcigz trudno jest odnalez¢ produkty mo-
gace sprostac ich oczekiwaniom pod wzglgedem jakosci [Masure i in. 2016]. W przy-
padku pieczywa bezglutenowego najwigksze wyzwanie technologiczne stanowi za-
stapienie glutenu i dobor odpowiedniej receptury ciasta [Alvarez-Jubete i in. 2010]
z poszanowaniem preferencji konsumenckich dotyczacych unikania syntetycznych
dodatkow chemicznych [Sadowska, Diowksz 2016].

Glownym problemem technologicznym produkeji ciast bezglutenowych, wy-
twarzanych gtownie na bazie maki ryzowej czy skrobi, jest ich staba zdolnos$¢ do
utrzymywania gazow, skutkujaca otrzymywaniem produktéw koncowych o matej
objetosci, znacznej kruchosci, pofatdowaniu czy szybko tracacych ksztatt [Masure
i1in. 2016] oraz ich niska warto$¢ zywieniowa [ Alvarez-Jubete i in. 2010]. Dodatko-
wo maki bezglutenowe wymagaja zastosowania wigkszych ilosci wody do wytwo-
rzenia odpowiedniej struktury migkiszu, przez co ciasto bezglutenowe cechuje si¢
mniejszg elastycznoscig od pszennego [Capriles i in. 2014].

Produkcja wyrobow piekarniczych jest kilkuetapowym procesem, podczas kto-
rego zmieniajg si¢ jego wiasciwosci reologiczne, utrwalane w trakcie wypieku
ciasta. Podczas jego wypieku nastgpuje przemiana niestrawnego, surowego ciasta
w produkt przyswajalny, o charakterystycznym smaku i zapachu oraz trwatosci
pozwalajacej zaspokoi¢ podstawowe potrzeby cztowieka. Przemiany zachodzace
W pieczywie w czasie jego wypieku maja charakter kompleksowy, a zachodzace
jednoczesnie procesy fizyczne, biochemiczne i koloidalne cechuje swoista ztozo-
nos¢.

W zaleznosci od rodzaju ciasta, tradycyjnie wypiek przeprowadza si¢ w tempe-
raturze od 160 do 320°C. Poniewaz ciasto jest ztym przewodnikiem ciepta, jego
nagrzewanie odbywa si¢ stosunkowo powoli i zalezne jest od jego wilgotnosci, stop-
nia spulchnienia, ksztattu oraz wielkos$ci, a czas wypieku zalezy od stosunku po-
wierzchni ciasta do jego objetosci — im wiekszy, tym krotszy czas wypieku. W jego
trakcie zachodzg procesy termiczne oddziatywajace na poszczegoélne sfery ciasta.
Sfera powierzchniowa, bedaca styczng do powierzchni pieczonego ciasta, stanowi
granic¢ fazy gazowej i stalej (w rzeczywistosci bedacej uktadem niestatym, poréw-
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nywalnym do pianowego), ktéra rozciaga si¢ dosrodkowo w kierunku masy ciasta,
zgodnie z ktorym ciepto przenika do jego wnetrza. Sfere posrednig stanowi obszar,
w ktorym wytwarza si¢ skdorka pieczywa, ktorej to niejednolita i drobnoporowata
budowa przechodzi stopniowo w migkisz. Szybko$¢ zmian zachodzacych w kesie
ciasta podczas wypieku zalezy od jego masy, stopnia porowatosci i wilgotnosci.
Przewodnios¢ cieplna ciasta ro$nie z wilgotno$cia, maleje natomiast ze zwigksze-
niem jego porowatosci, co w praktyce oznacza, ze kesy ciasta o maksymalnej pulch-
no$ci, nadanej w czasie rozrostu, przewodza ciepto porownywalnie do kgsow
o mniejszej pulchnosci, lecz wigkszej wilgotnosci.

Przebieg wypieku dzieli si¢ na dwie fazy, podczas ktorych nastgpuje przetworze-
nie ciasta w pieczywo. Fazg [ okre$la si¢ etap przyrostu objgtosci kesa i wytworzenie
si¢ skorki na skutek dziatania ciepta. W tej fazie wystepuja optymalne warunki roz-
wojowe dla drobnoustrojow w temperaturze 35°C, co intensyfikuje dziatalno$¢ droz-
dzy, a co za tym idzie — wytwarzanie dwutlenku wegla i spulchnienie kesa. Spadek
aktywnosci drozdzy rozpoczyna si¢ w momencie przekroczenia przez wypiek tem-
peratury 45°C, a po osiagnieciu temperatury 60°C drobnoustroje, w tym bakterie
mlekowe, zaczynaja ginaé. Zwigkszenie objetosci kesow przygotowywanych do
wypieku na trzonie zachodzi tatwiej niz tych, w przypadku ktorych wypiek przepro-
wadzany jest w formie. Rozrost kesa w komorze wypiekowej zajmuje okoto
1/3 czasu trwania catego wypieku, a przyrost objetosci kesa w tym czasie wynosi
10-30% objetosci wyjsciowej. Zwigkszenie objetosci kesa zalezy od ilo$ci wytwo-
rzonego w czasie rozrostu i w pierwszej fazie wypieku gazu spulchniajgcego (CO,)
i objetosci par alkoholu w ciescie, a w mniejszym stopniu od preznosci pary wodnej
wytworzonej podczas wypieku. W pierwszej fazie wypieku utrwala si¢ wigkszos¢
cech zewnetrznych pieczywa tacznie z ewentualnymi wadami wypiekowymi. W tej
fazie za plastyczno$¢ i1 podtrzymanie struktury ciasta odpowiada skrobia, ktorej
pecznienie (zwigzane z wydzielaniem ciepta) i kleikowanie (zwigzane z pochtania-
niem ciepta) nastgpuje w temperaturze 40-60°C. Szybko$¢ pecznienia uwodnionej
skrobi rosnie wraz ze wzrostem temperatury w kesie. Przenikajaca w glab ziaren
skrobiowych woda narusza ich strukture, doprowadzajac do uszkodzenia ostonki
amylopektynowej, a zawarta w jej wnetrzu amyloza rozpuszeza si¢ i w zalezno$ci od
stopnia degradacji ostonki pozostaje w jej wnetrzu lub przez nig przenika. Kleikowa-
nie skrobi zalezne jest od stopnia naruszenia integralnosci ziaren skrobiowych po-
wstatych zardwno na skutek dziatan mechanicznych w trakcie przemiatu, jak i enzy-
matycznych, czyli uszkodzen o charakterze porostowym. Na skutek hydrolizy
zmnigjsza si¢ 1lo$¢ skrobi w cieScie, powstaje maltoza i dekstryny ulegajace prze-
mianom enzymatycznym (z udzialem B- i a-amylazy) i degradacji do cukrow
fermentujacych. W trakcie wypieku zachodzi proces niepelnego kleikowania skrobi
z uwagi na niedostateczng ilo§¢ wody w ciescie.

Faza Il wypieku polega na dopetnianiu procesu kleikowania si¢ skrobi i w trak-
cie jej przebiegu utrwalone zostaja ksztalt, objetos¢ oraz struktura migkiszu pieczy-
wa. Usztywnienie wewngtrznej cze$ci kesa nastgpuje w temperaturze 62-67°C
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1 zwigzane jest z denaturacjg biatek zawartych w cie$cie. Na tym etapie zatrzymaniu
ulegaja procesy biochemiczne i koloidowe w ciescie, a wilgotno$¢ miekiszu zmienia
si¢ nieznacznie. Jednocze$nie w tej fazie nastepuja zjawiska rownomiernego zmniej-
szania si¢ wilgotnosci ciasta i zwigksza si¢ przestrzen parowania w jego masie oraz
dalsze narastanie skorki. Zachodzi réwniez proces czgsciowego oddania wody zaab-
sorbowanej podczas wytwarzania ciasta. Po denaturacji bialek i osiagnigciu przez
wnetrze pieczywa temperatury 92-100°C utrwalona zostaje struktura wewngtrzna
wypieku i nastepuje zakonczenie wypieku.

Opisane powyzej procesy i przemiany sg znane od wielu lat i dobrze udokumen-
towane w literaturze, jednak odnosza si¢ $cisle tylko do wyrobow produkowanych
z tradycyjnych produktow zbozowych. W przypadku produktow bezglutenowych,
wytwarzanych obecnie gtdwnie na bazie skrobi, procesy te nie sg do konca poznane,
a wiedza na temat wptywu roznych sktadnikow ciasta na rozwdj jego lepkosci
w trakcie wypieku bytaby bardzo pomocna w zrozumieniu ich wptywu na jakosc¢
finalnego produktu. W tym obszarze brakuje odpowiedniego rozpoznania zachodza-
cych proceséw, mimo ze znane sg liczne techniki, ktore moglyby wyjasni¢ procesy
zachodzace w trakcie wypieku pieczywa bezglutenowego [Masure i in. 2016; Galla-
gher (red.) 2009].

Ze wzgledu m.in. na brak zrozumienia proceséw zachodzacych w trakcie wypie-
ku pieczywa bezglutenowego, jak i fakt, Ze nie istnieje jedna typowa metoda tego
procesu, do poprawy jakosci produktu koncowego wykorzystuje si¢ roznego rodzaju
substancje dodatkowe: preparaty enzymatyczne, hydrokoloidy, polisacharydy, biat-
ka czy pektyny, niejednokrotnie w dzialaniu synergicznym, imitujgce wtasciwosci
glutenu [Gallagher (red.) 2009; Masure i in. 2016], czy tez wzbogaca si¢ je w wita-
miny, zelazo, btonnik [Alvarez-Jubete i in. 2010]. Znane sg takze czynniki, ktore
wywierajg znaczny wplyw na koncowg jakos$¢ pieczywa bezglutenowego, a jednym
z nich jest lepko$¢ ciasta [Gallagher (red.) 2009], ktora zalezy od stopnia uwodnienia
czasteczek skrobi i biatka. Zmiana lepkosci powodowana jest zarowno szybkoscia
obrobki mechanicznej ciasta podczas formowania, jak i procesem starzenia si¢ ukta-
du koloidalnego czy tez zastosowaniem odpowiednich substancji dodatkowych (np.
hydrokoloidéw), a tarcie wystepujace pomigdzy czasteczkami ciasta wptywa na jego
zdolno$¢ do utrzymania nadanego w trakcie formowania odksztatcenia. Jezeli sita
wystepujacego tarcia jest niewystarczajaca, to nastepuje catkowita lub czesciowa
utrata nadanego odksztatcenia [Gallagher (red.) 2009].

Kolejnymi istotnymi czynnikami wptywajacymi na jako$¢ produktu koncowego
s3: sposob mielenia ziaren, rozmiar, twardo$¢ i morfologia czasteczek maki oraz
stopien jej uwodnienia wplywajacy na kleikowanie skrobi [Gomez, Martinez 2016].
Dodatkowo na efekt koncowy wptywaja takie czynniki, jak warunki agrotechniczne,
genetyka odmian, ilo$¢ biatka, stosunek ilosciowy miedzy amyloza i amylopektyna
w skrobi, zawarto$¢ lipidow polarnych w zbozach, jak rowniez rozmiary czgsteczek
skrobi czy metody produkcji maki [Gallagher (red.) 2009; Gomez, Martinez 2016;
Alvarez-Jubete i in. 2010].
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4. Termiczne metody poprawy jakosci mak bezglutenowych

Maka bezglutenowa moze by¢ modyfikowana fizycznie przez roznego rodzaju spo-
soby mielenia czy klasyfikacj¢ wielkosci czasteczek. Z jednej strony zabiegi te przy-
czyniajg si¢ do zwickszenia trwato$ci maki, z drugiej zas do zmiany jej funkcjonal-
nosci. W celu polepszenia wlasciwosci mak bezglutenowych wykorzystuje si¢
rowniez metody termiczne, do ktérych zalicza sie ekstruzje i metody hydrotermicz-
ne. Ich zastosowanie umozliwia strukturalng modyfikacje skrobi, denaturacje biatek,
polepszenie waloréw organoleptycznych [Gomez, Martinez 2016] czy zwigkszenie
ich terminu przydatnos$ci do spozycia [Decker i in. 2014].

Wykorzystanie metod termicznych umozliwia m.in. nadanie preparowanej skro-
bi odpowiednich wtasciwosci skrobi modyfikowanej, eliminujac przy tym koniecz-
nos$¢ uzywania do tego celu syntetycznych §rodkow chemicznych [Jacobs, Delcour
1998], a dziatania w zakresie termicznych modyfikacji skrobi przeprowadza si¢
w roznych zakresach temperatur, w zalezno$ci od checi zachowania integralnych
struktur granul skrobiowych lub tez doprowadzenia do ich nieodwracalnego naru-
szenia [Gémez, Martinez 2016].

4.1. Proces hydrotermiczny

W warunkach termicznych nieprzekraczajacych temperatury kleikowania cze§ciowo
krystalicznej skrobi i z zachowaniem odpowiedniej wilgotno$ci, nastepuje struktu-
ralna modyfikacja jej ziaren, wywotana przez rozluznienie obszarow amorficznych
w strukturze sieci krystalicznej, a co za tym idzie, zachodzi zmiana jej wewnetrzne-
go uporzadkowania [BeMiller, Whistler (red.) 2009]. Proces ten, zwany obrdbka
hydrotermiczng (hydrothermal treatment), wptywa na wzrost temperatury kleikowa-
nia skrobi, a tym samym na wydtuzenie okresu ekspansji bochenka i pierwszej fazy
wypieku, zwicksza zdolnos¢ wigzania wody oraz, w wigkszosci przypadkow, wraz-
liwos$¢ na katalizowana enzymatycznie hydroliz¢. Dodatkowo w jego warunkach
zachodzi¢ moze rywalizacja procesowa o dostgpna wodg, niezbedna do przeprowa-
dzenia procesow kleikowania skrobi i denaturacji bialek, co w konsekwencji moze
wplywacé na rozwoj struktury i wlasciwosci tekstury produktu koncowego.

Ponadto, opdznione kleikowanie, zar6wno dla maki, jak i skrobi, wywotane ob-
robka hydrotermiczna, pozytywnie wptywa na zwigkszenie objetosci produktu goto-
wego ze wzgledu na zwigkszenie jego zdolnosci emulgacyjnych, ktore moga miec
pozytywny wplyw na retencje gazow w ciescie, a co za tym idzie — na podniesienie
jakosci chleba [Gomez, Martinez 2016].

4.2. Ekstruzja

Obrobka maki lub skrobi w temperaturze powyzej kleikowania prowadzi do nieod-
wracalnych zmian w obrebie molekularnego uporzadkowania ziaren skrobiowych,
co pozytywnie wplywa na jej dalsze pecznienie i zaggszczanie kleiku wodnego.
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Tego typu obrdébka termiczna, czyli proces ekstruzji, wywoluje modyfikacje na po-
ziomie strukturalnym maki i zmienia jej wtasciwosci fizykochemiczne. Poza kleiko-
waniem skrobi zachodzi rozfaldowanie i agregacja biatek, co w efekcie powoduje
zwickszenie ilosci wolnych grup hydroksylowych zdolnych do wytworzenia wigzan
wodorowych. To zjawisko zwigksza wtasciwosci emulgacyjne maki, co moze odna-
lez¢ zastosowanie w produkcji pieczywa bezglutenowego. Wiasciwosci te jednak
malejg wraz ze wzrostem intensywnosci procesu ekstruzji, a zwigkszenie elastycz-
nos$ci zauwaza si¢ juz w temperaturze 50°C, w ktorej to rowniez obserwuje si¢ zmia-
ny mechanizmow reakcji innych sktadnikow, jak hydrokoloidy [Martinez i in. 2014a;
Martinez i in. 2015a], co moze si¢ przyczynia¢ do podniesienia jakosci produktow
bezglutenowych wytwarzanych z ich udziatem.

Kolejna, istotng z technologicznego punktu widzenia, cechg mak ekstrudowa-
nych jest ich duza zdolnos¢ do retencji wody. Zdolnos$¢ ta moze wptyna¢ na receptu-
r¢ pieczywa bezglutenowego i stanowi¢ funkcjonalny zamiennik dla sktadnikéw
thuszczowych [Roman i in. 2015a; Roman i in. 2015b]. Moze by¢ tez wykorzystana
do polepszenia konsystencji pieczywa i zmniejszenia jego suchosci. Dodatkowo,
zastosowanie ekstrudowanej maki moze poprawic objetos¢ pieczywa bezglutenowe-
go i strukture jego migkiszu [Sanchez i in. 2008; Clerici i in. 2009], zwigkszy¢ ela-
styczno$¢ ciasta, zmniejszy¢ jego poczatkowa twardo$¢ i opoznic twardnienie chle-
ba, a takze, przez konieczno$¢ dodatku wiekszej ilosci wody, zwigkszy¢ wydajnosé
procesu produkcji [Martinez i in. 2014c].

Zachodzace podczas ekstruzji kleikowanie zwicksza chemiczng podatno$¢ skro-
bi na hydroliz¢ [Martinez i in. 2015b], co powoduje powstawanie substratow dla
procesow fermentacji i reakcji Maillarda [Hee Cho, Peterson 2010].

Maka bezglutenowa moze by¢ modyfikowana fizycznie przez réznego rodzaju
procesy termiczne. Z jednej strony zabiegi te przyczyniaja si¢ do zwigkszenia trwa-
tosci maki, z drugiej za$ do zmiany jej funkcjonalnosci. Dzieki opisanym powyzej
zabiegom maka ma inne wtasciwos$ci od pierwotnych pod wzgledem zdolnosci po-
chtaniania wody, gestnienia, wlasciwosci emulgujacych czy reaktywnosci chemicz-
nej. Dodatek preparowanych termicznie mgk moze si¢ przyczyni¢ do podniesienia
jakosci pieczywa bezglutenowego poprzez zmiang jego objetosci, okresu trwatosci,
koloru, smaku czy zapachu [Goémez, Martinez 2016].

4.3. Promieniowanie mikrofalowe

Alternatywa dla stosowania procesow hydrotermicznych i ekstruzji moze by¢ zasto-
sowanie promieniowania mikrofalowego. W zaleznosci od dielektrycznych wtasci-
wosci wyjsciowego materialu, promieniowanie mikrofalowe moze w szybkim cza-
sie dostarczy¢ duzej ilosci energii do surowca i ogrzac¢ go znacznie szybciej, niz ma
to miejsce w przypadku ogrzewania konwencjonalnego. Absorbcja energii odbywa
si¢ w nastawionym na dziatanie mikrofal produkcie na poziomie molekularnym,
przez podatne na jonizacje czasteczki, jak woda i sole mineralne, powodujac szybki
wzrost temperatury w jego catej objetosci [Villanueva i in. 2018].
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Wigkszos¢ badan prowadzonych w zakresie wykorzystania ogrzewania mikrofa-
lowego w technologii pieczywa bezglutenowego dotyczy jego wplywu na proces
kleikowania skrobi i potencjalnego wykorzystania tego zjawiska w doskonaleniu
jakos$ci zywnosci komercyjnej [Fan i in. 2017].

Odpowiednie wykorzystanie promieniowania mikrofalowego na substrat wply-
wa na morfologi¢ jego czasteczek, zawartos¢ skrobi, glukozy, beta-glukanu, dostep-
no$¢ antyoksydantow oraz temperature kleikowania skrobi. Wykorzystanie wspo-
magania promieniowaniem mikrofalowym przy obrobce termicznej maki ryzowej,
w odpowiednich warunkach, wptywa na spadek entalpii kleikowania skrobi, a co za
tym idzie — na zmiang jej wlasciwosci funkcjonalnych, a zmiany te moga w efekcie
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci pieczywa bezglutenowego [Harasym, Oledzki
2018].

5. Pseudozboza jako alternatywa dla tradycyjnych surowcow
w produkcji chleba bezglutenowego

Pieczywo bezglutenowe produkowane gtéwnie z roznego rodzaju skrobi, maki ryzo-
wej, kukurydzianej czy tez ich roznych mieszanek [Masure i in. 2016] cechujg wyz-
szy indeks glikemiczny i mniejsza warto§¢ odzywcza od produktéw wytwarzanych
na bazie maki z innych zbo6z bezglutenowych (czystego owsa czy mitki abisynskiej)
lub pseudozboz (jak szartat, komosa ryzowa czy gryka) [Gallagher (red.) 2009; Ryb-
nicka, Gliszczynska-Swiglo 2016]. Poza weglowodanami pochodzacymi ze skrobi
produkty te dostarczajg organizmowi pelnowarto§ciowego biatka, btonnika, thusz-
czOéw bogatych w nienasycone kwasy tluszczowe oraz witamin, wapnia, zelaza i
sktadnikow bioaktywnych, jak fitosterole czy polifenole [Alvarez-Jubete i in. 2010].

Odnosnie do aspektow technologicznych, pieczywo takie osiaga szczegdlnie do-
bre wartos$ci objetosci specyficznej dla bochenka w poréwnaniu z produktami pie-
karskimi otrzymywanymi z surowcow czysto skrobiowych, co jest bezposrednio
zwigzane z ich budowg i sktadem chemicznym [Gallagher (red.) 2009; Gomez, Mar-
tinez 2016; Alvarez-Jubete i in. 2010]. Wykorzystanie zb6z bezglutenowych i pseu-
dozboz, jako alternatywy dla tradycyjnie stosowanych surowcéw stosowanych
w produkcji pieczywa bezglutenowego, umozliwia otrzymywanie produktow
o znacznie lepszej jakosci i strukturze ich migkiszu oraz wartosci odzywczej [Alva-
rez-Jubete i in. 2010].

Kolejnym ciekawym aspektem wykorzystania pseudozb6z jest produkcja pie-
czywa bezglutenowego na zakwasach. Tego typu produkcja ma wielowiekowg tra-
dycje, gtownie w produkcji chleba zytniego, lecz znajduje ona réwniez zastosowanie
w wytwarzaniu chleba bezglutenowego [Wolska i in. 2010].

Zakwas bedacy mieszanka maki, wody i innych sktadnikow, ulegajacy fermen-
tacji przez bakterie kwasu mlekowego i drozdze, moze pozytywnie wptywaé na tek-
sture, smak, trwatos¢ i warto$¢ odzywcza chleba bezglutenowego. Efekty te maja
zwiazek ze ztozong dzialalno$ciag metaboliczng bakterii kwasu mlekowego i drozdzy



52 Urszula Kaim, Joanna Harasym

(zwigzang z produkcjg egzopolisacharydow, ktore pelnig podobne funkcje do hydro-
koloidéw 1 majg dzialanie probiotyczne), aktywnoscig proteoamylolityczng oraz
aktywnoscig fitazy i wytwarzaniem substancji przeciwdrobnoustrojowych [Moroni
1in. 2009; Arendt i in. 2011; Galle i in. 2012].

Ciasta produkowane z udziatem zakwasow znacznie przewyzszaja jakoscia swo-
je ,,tradycyjne” odpowiedniki, a zjawisko to odnosi si¢ do wyrobow produkowanych
z maki kukurydzianej i jej skrobi, maki ryzowej, gryczanej [Pruska-Kedzior i in.
2008] z szartatu, ciecierzycy czy komosy ryzowej [Coda i in. 2010].

Wyniki badan w tym zakresie wykazuja, ze wykorzystanie zakwaséw znacznie
ogranicza lub catkowicie eliminuje konieczno$¢ aplikacji substancji dodatkowych,
jak polepszacze, i wykazuje dobre parametry wzgledem przechowywania, koloru
skorki, struktury miekiszu oraz innych cech organoleptycznych [Masure i in. 2016;
Wolska i in. 2010].

6. Podsumowanie

Postep w technologii pieczywa bezglutenowego moze zaleze¢ zarowno od zastoso-
wania nowoczesnych metod fizycznych w obrebie modyfikacji surowcow, jak i od
wykorzystania tradycyjnych metod fermentacji spozywczej, znanej cztowiekowi od
zarania dziejéw. Innowacyjne moze by¢ zaro6wno wykorzystanie promieniowania
mikrofalowego, jak 1 powrdt do korzeni tradycyjnego piekarnictwa. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na tendencje, wzgledem ktorych zmieniajg si¢ oczekiwania konsu-
mentdw, a za ktorymi to branza piekarnicza powinna nadgzac, nie narazajac si¢ przy
tym na straty czy zwigkszanie kosztow produkcji. Innowacje w dziedzinie produkcji
pieczywa bezglutenowego sa niezbedne i powinny uwzglednia¢ potrzeby 0sob cier-
piagcych na nietolerancje glutenu oraz by¢ zgodne z zasadami zrownowazonego roz-
woju i produkcji.
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