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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb okreslania przebiegu redystrybuciji wody pomiedzy glute-
nem, skrobig i suplementem btonnikowym, jako skfadnikami ciasta pszennego, podczas miesienia
wykonywanego przy uzyciu farinografu.

Stopien uwodnienia (hydratacji) sktadnikédw ciasta chlebowego determinuje jego zachowanie
reologiczne podczas miesienia, fermentacji i wypieku. Proces hydratacji glutenu i skrobi przebiega
w czasie miesienia ciasta chlebowego i moze by¢ czesto zaktécany przez dodatki poprawiajgce walory
prozdrowotne pieczywa, w szczegdblnosci preparaty bogate w btonnik pokarmowy i odznaczajgce sie
podwyzszonymi zdolnos$ciami hydratacyjnymi. Obecno$é suplementu btonnikowego w ciescie chlebo-
wym wywotuje migracje wody z glutenu i skrobi, sktadnikow 0 mniejszej sile hydratacji, do suplementu,
sktadnika o wiekszej sile hydratacji. Zjawisko migracji wody prowadzi do nieréwnomiernej redystrybucii
wody pomiedzy sktadnikami ciasta, gluten i skrobia ulegajg cze$ciowej dehydratacji, a w nastepstwie
uzyskuje sie pieczywo o pogorszonych walorach sensorycznych.

Dotychczas nie opracowano efektywnej metody monitorowania przebiegu redystrybucji wody
pomiedzy sktadnikami ciasta chlebowego w czasie procesu miesienia. Opracowany sposob wedtug
wynalazku umozliwia badanie tempa migracji wody pomiedzy sktadnikami mieszaniny nie w petni
uwodnionej, tj. nie zawierajgcej wody wolnej, w szczegolnosci ciasta chlebowego sporzgdzanego
z dwdch lub trzech sktadnikdéw, w szczegéblnosci ze skrobi pszennej, glutenu pszennego i preparatu
btonnikowego. Jego istota bazuje na powigzaniu stopnia hydratacji pojedynczych sktadnikéw ciasta
ze zmianami konsystencji tego ciasta w czasie miesienia wykonywanego przy uzyciu farinografu.

Zgodnie z opracowanym sposobem wedtug wynalazku przyjmuje sie nastepujgce zatozenia:

1. Stopien hydratacji (uwodnienia) ciasta Hn(f), ztozonego z n sktadnikbédw, w dowolnym momencie ¢
miesienia ciasta jest staty i okreSlany zgodnie z formutg:

er(l) = Z?=1(Hi(t) ' (P,') = const,

gdzie: Hi(t) jest stopniem hydrataciji i-tego sktadnika ciasta w momencie t miesienia ciasta okreslanym
zgodnie z formutg Hi(t) = mwi(t)/smj, gdzie mwi(t) jest masg wody zwigzanej przez i-ty skfadnik, i sm;
jest suchg masg i-tego sktadnika oraz i jest udziatem wagowym j-tego sktadnika w mieszance okre-
$lanym zgodnie z formutg: @i=sm;/Y]_, sm;.

2. Rozréznia sie dwa rodzaje redystrybucji wody pomiedzy sktadnikami ciasta ze wzgledu na mecha-
nizm migracji wody. Redystrybucja fizyczna odbywa sie na drodze fizycznej sorpcji (hydratacji)/desorpciji
(dehydratacji) wody przez sktadniki ciasta, a dynamike tego procesu w czasie t wiernie opisuje funkcja
eksponencjalna. Redystrybucja chemiczna jest nastepstwem chemicznego oddziatywania miedzy sktad-
nikami. Ten rodzaj oddziatywania wystepuje miedzy suplementem btonnikowym a glutenem i powoduje
niepozadane zmiany konformacyjne biatek glutenowych (ich agregacje/zwijanie). Nastepstwem zmian
konformacyjnych sg spadek uwodnienia (dehydratacja chemiczna) glutenu i wzrost podatnosci sieci
glutenowej na destrukcje mechaniczng podczas miesienia ciasta. Dynamike dehydratacji chemicznej
oraz dynamike destrukcji mechanicznej w czasie t dobrze opisuje funkcja sigmoidalna. Reologicznie
przeciwstawne oddziatywanie dehydratacji chemicznej i destrukcji mechanicznej glutenu jest obrazowa-
ne w postaci formowania sie drugiego wierzchotka (p2) na farinogramie.

3. Wskaznik R; jest miarg aktywnos¢ i-tego sktadnika w redystrybuciji fizycznej, i jest okreslany zgodnie
Z ponizszymi formutami:

R,’ = H,‘(f—)w)/Hrej(f—’w)a

Ht>0)y= Hy R 01 (R - 0,)

gdzie: H{t>x) i H,.At-») sa stopniami hydratacji i-tego sktadnika i referencyjnego sktadnika ciasta,
odpowiednio, zmierzonymi przy wystarczajgco diugim czasie miesienia (f-20), przy ktérym migracja
wody pomiedzy sktadnikami ciasta ustaje, i co jest obserwowane w postaci wyptaszczenia farinogramu.
4. Wskaznik Dcrem jest miarg aktywnosci suplementu btonnikowego w redystrybuciji chemicznej, i jest
okre$lany zgodnie z formutg:
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gdzie: He(t—>0, Dchem) jest stopniem hydratacii glutenu, bedgcym sumarycznym efektem obu rodza-
jow redystrybuciji, fizycznej i chemicznej, H(t—>oc) jest stopniem hydratacji glutenu, bedacym skut-
kiem redystrybuciji fizycznej wytgcznie.

5. Woda uwolniona w wyniku dehydratacji chemicznej glutenu /g(f—>%) ¢g"(0,01-Dcyem) jest redystry-
buowana do pozostatych skiadnikéw ciasta: skrobi i suplementu btonnikowego, zgodnie z zasadg redy-
strybuciji fizycznej (opisang w pkt. 3), czyli w iloSci proporcjonalnej do iloczynéw Rs-¢s i Rr¢r, odpowied-
nio, Rs i Rr sa wskaznikami aktywno$ci skrobi i suplementu btonnikowego w redystrybucji fizyczne;j,
odpowiednio, ¢s, ¢g i ¢r S§ udziatami wagowymi w mieszance: skrobi, glutenu i btonnika, odpowiednio.

6. Skrobia, jako referencyjny skfadnik ciasta (Rs=1), jest wstepnie uwadniana (zabieg SM) i w chwili
rozpoczecia miesienia (t=0) osigga nastepujgce stopnie hydratacji Hs(t=0):

H(t=0) = (Hs+g-H(t=0) @)/ s, w przypadku miesienia ciasta skrobiowo-glutenowego,

H(1=0) = (Hs—g+~-Hy(=0) 0g - H(=0) 0r)/0s, w przypadku miesienia ciasta skrobiowo-glutenowo-
-btonnikowego,

gdzie: Hs, Hq i Hr sg stopniami hydratacji pojedynczych sktadnikéw ciasta: skrobi, glutenu i suplementu
btonnikowego, odpowiednio, Hs+q i Hs+g+f S§ Stopniami hydratacji ciasta skrobiowo-glutenowego i ciasta
skrobiowo-glutenowo-btonnikowego, odpowiednio.

7. Zabieg wstepnego nawilzania suplementu bfonnikowego (zabieg FM) nie wptywa na wartosé
wskaznikdw R; i Dcnem, Natomiast wptywa na zmiane szybkos$ci procesow redystrybuciji fizycznej i che-
micznej. W wyniku stosowania zabiegu FM, suplement btonnikowy w chwili rozpoczecia miesienia
(t=0) osigga stopien hydratacji Hi(t=0) zgodny z ponizszg formuta:

H(1=0) = (Hs-g+sr- Hy(1=0) 0g) * Re /(Ry 05 + Re@r), w przypadku miesienia ciasta skrobiowo-
-glutenowo-btonnikowego,

8. Gluten, jako skfadnik ciasta, w czasie miesienia t wptywa bezposrednio na przebieg zmian konsy-
stencji ciasta: glutenowego Cg, skrobiowo-glutenowego Cs+g i skrobiowo-glutenowo-btonnikowego
Cs+g+f Oraz istnieje Scista zalezno$¢ konsystenciji ciasta Cg, Cs+g i Cs+g+f 0d stopnia uwodnienia glutenu
Hg. Takich witasciwoséci reologicznych nie posiadajg pozostate sktadniki ciasta pszennego: skrobia
i suplement btonnikowy. Wptyw skrobi i suplementu btonnikowego na zmiane konsystencji ciasta od-
bywa sie w spos6b posredni poprzez:

a) zmiane uwodnienia glutenu Hy (efekt redystrybuciji fizycznej i chemicznej), zgodnie z ponizszg formutg:

Hy = (Hsgt-Hy 0s-He 5)/ 0,
b) zmiane zawarto$ci glutenu ¢g (efekt rozcienczania), zgodnie z ponizszg formuta:
Pg= 1-0s-0x,

c) zmiane konformacji biatek glutenowych (efekt chemicznego odziatywania suplementu); agregacja
i/lub zwijanie fancuchéw biatkowych sprawia, ze sieé¢ glutenowa jest podatniejsza na mechaniczne
uszkadzanie (szybszy spadek konsystencji ciasta) w trakcie miesienia,

d) obnizanie (efekt plastyfikatora) lub wzmaganie (efekt zagestnika) tarcia pomiedzy sktadnikami cia-
sta w czasie miesienia wywotane obecnoscig suplementu btonnikowego.

Sposbb okreslania przebiegu redystrybucji wody podczas miesienia pomiedzy sktadnikami cia-
sta pszennego: skrobig, glutenem i suplementem btonnikowym, charakteryzujacymi sie wskaznikami
redystrybucji Rs, Ry i Ry, oraz udziatami wagowymi ¢s, ¢q i ¢f, odpowiednio, z wykorzystaniem farino-
grafu polega na tym, ze prowadzony jest w trzech etapach. Czas miesienia t trwa nie krécej niz
40 min, do momentu, kiedy procesy fizycznej i chemicznej redystrybucji wody pomiedzy sktadnikami
ciasta w petni ustajg. Pomiary konsystencji ciasta w czasie miesienia wykonuje sie z czestotliwoscig
nie mniejszg niz 30 min"'. Przed rozpoczeciem testu miesienia, skrobie poddaje sie zabiegowi wstep-
nego nawilzania (SM). Wspomniane etapy przebiegajg jak ponizej.

W pierwszym etapie wykonuje sie farinograficzne testy miesienia z udziatem glutenu pszennego
(pg=1), réznicujgc stopien hydratacji Hy co najmniej na 5 poziomach dla uzyskania ptynnego zréznico-
wania konsystencji ciasta glutenowego Cy w przedziale od 300 do 1800 FU, pomiar wartosci Cq wyko-
nuje sie w przedziale czasu miesienia ti>t<tr, przy czym warto$¢ t4 wynosi co najmniej 7 min, w kto-
rym to czasie zmierzone wartosci Cq majg charakter zblizony do liniowego i dopasowuje sie do nich
opisuje sie zgodnie z pierwszym modelem regres;ji, majgcym postac:

Co(Hyg, =ag-(1-(1-exp(ag (1-Hp))))H(exp(2,5 (ags-Hy))-explag (ags-Hy))) ¢,
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gdzie: t4 jest czasem miesienia potrzebnym dla uzyskania petnej hydratacji ciasta glutenowego,
w nastepstwie ktérej farinogram odznacza sie quasi liniowym przebiegiem, - jest koncowym czasem
miesienia, Hy i t sg zmiennymi modelu, natomiast ¢g1, aq2, ... Ag5 S parametrami pierwszego modelu
regresji odnajdowanymi przy uzyciu analizy regresiji nieliniowej, 2,5 jest warto$cig ustalong arbitralnie.

W drugim etapie wykonuje sie farinograficzne testy miesienia z udziatem dwusktadnikowej mie-
szanki sporzadzonej ze skrobi pszennej i glutenu pszennego w statej proporcji ¢s/pg, charakterystycz-
nej dla typowej maki pszennej i rdznicujac stopien hydratacji ciasta skrobiowo-glutenowego Hs+g co
najmniej na 5 poziomach dla uzyskania ptynnego zréznicowania jego konsystencji Cs«g W przedziale
od 100 do 500 FU, otrzymuje sie wartosci Cs+g w przedziale czasu miesienia ty1>t<tr, ktére opisuje sie
zgodnie z drugim modelem regresji, majgcym postaé:

Cs+g(Hs+g, t):Cg(Hg, 1) (Dg'(kl+k2 'Hg),
w ktérym Hg podstawia sie wyrazeniem:
Hy =Hy(t=0)+(Hsg Ro/(Rs 05t Ry 0g)-Ho(£=0))- (1-exp(bsg°t)),

gdzie: tp1 jest czasem miesienia potrzebnym do zakoriczenia rozwoju ciasta, obserwowanym w mo-
mencie formowania sie pierwszego wierzchotka na farinogramie, Rs jest rowny 1, Hs+g i t S§ zmienny-
mi, natomiast Ry, bs+g, k1 i k2 Sg poszukiwanymi parametrami drugiego modelu.

W trzecim etapie wykonuje sie farinograficzne testy miesienia z udziatem tréjsktadnikowej mie-
szanki sporzgdzonej ze skrobi pszennej, glutenu pszennego i suplementu btonnikowego, ktéry stosuje
sie w dwodch wariantach, jako poddawany i nie poddawany zabiegowi wstepnego nawilzania (FM),
przy czym udziat suplementu ¢f réznicuje sie co najmniej na 3 poziomach w przedziale od 0,03
do 0,09, natomiast proporcja s/pg jest taka, jak w drugim etapie, a stopiern hydratacji ciasta skrobio-
wo-glutenowo-btonnikowego Hs+g+f ustala sie na jednym poziomie, pozwalajgcym na uzyskiwanie
w obrebie analizowanej partii suplementéw i z uwzglednieniem wielko$ci ich dodatku ¢r, konsystencji
Cs+g+f Nie wyzszej niz 500 FU, i w koncowym 3-minutowym okresie miesienia (f~-3 min >t < fr) dokonu-
je sie pomiaru wartosci Cs.g+, ktOre opisuje sie przy uzyciu trzeciego modelu regresiji:

w ktérym Hg podstawia sie wyrazeniem:
Hy =Hrgip R/ (s st Ry 0o+ Ry @),

gdzie: ¢f i t sg zmiennymi, Rr jest poszukiwanym parametrem trzeciego modelu, po wyznaczeniu
ktérego, wyniki pomiaréw Cs.g+f zarejestrowane w przedziale czasu miesienia fp1>t<tr, gdzie tp1 jest
momentem wystepowania pierwszych wierzchotkéw (p1) na farinogramach, dla kazdego badanego
suplementu btonnikowego, opisuje sie przy uzyciu czwartego modelu regresji:

C5+g*f((pf, Z)=Cg(Hg, Z)'(pg‘(k1+k2'Hg)'(l+(d1M+u’1'LF)'([)(/(]*GX])(CI’[ ((dsmt ds LF)/o¢t

cimt ¢ LF+ (camt ¢2'LF) @¢1)))) (1+( ksmt k3 LF)- (( kamt k4'LF)-(Df)2)'(1+( kspmt
k5'LF)/®f)+(d4M+ dy LF) @t

w ktérym Hg podstawia sie pigtym wyrazeniem:

Hyg = Ho(1=0) [ Hsrgit Re/(Rs 9t Ry g Re @r)- He(1=0)]-(1-exp((bgm+bg LF) £))-

O " Re/(Rs s tRy @) [Hirger RY(Rs 0F Ry 0 + Ry @r)- Hp(1=0)] LF - (1-exp(br-t))-

Hy g5 R/(Rs 95t Rs @t Re ) 0,01 (it @)/ (1+exp(behem (Crmtc1 LFH(comtcz LF)-

01 -1))),

gdzie: LF jest funkcjg logiczng majgcg postaé: JEZELI (zabieg wstepnego nawilzania suplementu
btonnikowego FM wykonywano;0;1), ktéra przyjmuje wartos¢ 0, jesli zabieg FM wykonywano, lub 1,
jedli zabiegu FM nie wykonywano, ¢r i t s zmiennymi, natomiast bgm, bg, br, n, m, bchem, Cim, C1, C2m, C2,

div, d1, d2, kam, k3, kam, Ka, ksw, ks, dam i da sg poszukiwanymi parametrami czwartego modelu, nastep-
nie w oparciu o ktére wyznacza sie przebieg hydratacji pozostatych sktadnikéw ciasta skrobiowo-
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-glutenowo-btonnikowego, skrobi (Hs) i suplementu btonnikowego (Hf), w czasie miesienia t zgodnie
Z ponizszymi formutami:
— formuta szésta

Hs =(Horgor-(H(1=0) gt H{(1=0) 09))/ 05 LF+(H g4 Ho(1=0) 0) R/(Rs 05T Ry )
(L-LE)H(Hsrg-r-H{1=0) @) R (Rs 95 Ry 0)-(Hsrges-(Hy(1=0) @ +H{1=0) @1))/05]-
LF-(1-exp((bgnbg LF) 0)-0r RY(Rs 95t Ry 0p) [Re Horgso (R 05t Rg 05 7Ry 1)-
H{(t=0))-Ho(1=0)] LF - (1-exp(br ) \rog RJ/(Rs 95+ Re )
Hrgir Ro/(Rs 9t R gt R 1)
0,01 (r+nr- )/ (1+exp(behem (c1mter LFH(camtez LF) ¢r -£))),
— formuta si6dma
HEHK1=0) LF+(H i pie-H (1=0) 0g) R/ (Rs 05+ Re @) (1-LF)+ [ H i goe Rl (R 05+
Ry @t 0p)-H(1=0)]- (1-exp(br 1))+ oo R/ (Rs o5+ r)-
Heigir Bo/(Rs @t R 0t )

0,01 (st @)/ (1 +exp(behem (C1mt¢1 LE+H(captea LF) ¢ -1))).

Skrobie poddaje sie zabiegowi wstepnego nawilzania (SM).

Najpierw wykonuje sie zabieg wstepnego nawilzania skrobi (SM), a po jego zakonczeniu
i po dodaniu suplementu btonnikowego jest wykonywany zabieg wstepnego nawilzania suplementu
bfonnikowego (FM), a podczas wykonywania zabiegéw wstepnego nawilzania (SM) i (FM) sg utrzymy-
wane identyczne warunki pracy miesiarki, jak w czasie wykonywania farinograficznych testow miesienia.

Skrobie pszenng, gluten pszenny i suplement btonnikowy zastepuje sie ewentualnie innymi na-
tywnymi skfadnikami maki produkowanej z ziarna zb6z i innych gatunkdw roslin, a takze innymi prepa-
ratami stosowanymi w celu poprawy waloréw technologicznych, zywieniowych i zdrowotnych maki.

Pojedyncze sktadniki zastepuje sie ewentualnie mieszaninami natywnymi, obejmujgcymi make
pszenng, zytnig albo ich mieszaninami albo makg modelows.

Parametry czwartego modelu, ktérych wartos$ci réznity sie istotnie w zaleznosci od wykonywania
lub nie wykonywania zabiegu wstepnego nawilzania suplementu btonnikowego FM, przyjeto oznaczac
przy pomocy dodatkowej litery ,»" lub jej braku. Obecnos$é ,v” przy symbolu parametru, np. bgm, Cim,
c2u, dim itd., wskazuje, ze jego warto$¢ charakteryzuje przebieg redystrybuciji wody, kiedy zabieg FM
jest wykonywany. Z kolei brak litery ,m»” przy symbolu parametru, np. bg, ¢1, ¢2, d1 0znacza wielko$¢
poprawki, o jakg nalezy skorygowac¢ parametry, np. bgm, C1m, C2m, diwm itd., aby uzyskac poprawng war-
toS¢ tego parametru, np. bgu+bg, c1m+c1, CowtC2, dim + di, itd., ktory charakteryzuje przebieg redystry-
bucji wody, kiedy zabieg FM nie jest wykonywany.

Interpretacja fizyczna parametréw czwartego modelu jest nastepujgca:
bgm i by charakteryzujg szybko$¢ hydratacji fizycznej glutenu,
br charakteryzuje szybko$¢ hydrataciji fizycznej btonnika,

n i m charakteryzujg zakres spadku uwodnienia glutenu w wyniku dehydratacji chemicznej, (n+m-or)
jest rowny Dchem,

benem jest szybko$cig dehydrataciji chemicznej glutenu,

Civ, C1, Com, C2 S parametrami charakteryzujgcymi moment miesienia, przy ktérym wystepuje maksy-
malna szybko$¢ dehydratacji chemicznej glutenu,

dim i di charakteryzujg zakres spadku konsystencji (stopnia destrukcji sieci glutenowej) ciasta
w nastepstwie chemicznej modyfikacji glutenu przez suplement btonnikowy,

d> jest szybko$cig spadku konsystenciji ciasta w nastepstwie chemicznej modyfikacji glutenu,

dam i ds charakteryzujg moment miesienia, przy ktérym wystepuje maksymalna szybko$é spadku kon-
systenciji ciasta w nastepstwie modyfikacji chemicznej glutenu,

kawm, k3, kaw, ka, ksm i ks g wspétczynnikami korekcyjnymi,

dam i ds Sg parametrami charakteryzujgcymi liniowy wptyw suplementu btonnikowego na konsystencje
ciasta.
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Sposéb wedtug wynalazku wykonywany w trzech etapach z wykorzystaniem farinograficznego
testu miesienia i metody analizy regresiji nieliniowej pozwala odnalezé matematyczne zaleznosci po-
miedzy zmianami konsystencji ciasta (wynikami pomiaréw farinograficznych) a prognozowanymi
zmianami uwodnienia poszczegélnych jego sktadnikéw. Zabiegi wstepnego nawilzania skrobi (SM)
i wstepnego nawilzania suplementu btonnikowego (FM) wykonuje sie w komorze miesiarki farinografu
bezposrednio przed rozpoczeciem testu miesienia. Zachowywana jest ich odpowiednia kolejnos¢,
najpierw wykonuje sie zabieg wstepnego nawilzania skrobi SM, a po jego zakonczeniu i po dodaniu
suplementu btonnikowego jest wykonywany zabieg wstepnego nawilzania suplementu btonnikowego
FM. Podczas wykonywania zabiegédw SM i FM s3g utrzymywane identyczne warunki pracy miesiarki, jak
w czasie wykonywania farinograficznych testéw miesienia, i sg zgodne z PN-EN ISO 5530-1:2015-01.
Czasy trwania zabiegéw wstepnego nawilzania skrobi SM i wstepnego nawilzania suplementu btonni-
kowego FM dostosowuje sie do zdolnoSci hydratacyjnych skrobi i suplementu btonnikowego, i sg one
nie krotsze niz 1 min i 30 min, odpowiednio.

Skrobia, gluten i suplement btonnikowy, jako substraty stosowane do wykonywania sposobu
wedtug wynalazku, przechowuje sie w postaci powietrznie suchych i sypkich proszkéw o ustalonej
i wyrownanej wilgotno$ci Hs(storage) = Hqy(storage) = Hr(storage).

Skrobie pszenng, gluten pszenny i suplement btonnikowy zastepuje sie ewentualnie innymi na-
tywnymi skfadnikami maki produkowanej z ziarna zb6z i innych gatunkéw roslin, a takze innymi prepa-
ratami stosowanymi w celu poprawy waloréw technologicznych, zywieniowych i zdrowotnych maki.

Pojedyncze sktadniki zastepuje sie ewentualnie mieszaninami natywnymi, obejmujgcymi make
pszenng, zytnig albo ich mieszaninami albo makg modelows.

Podczas wykonywania miesienia stosuje sie procedure wyrabiania ciasta o statej masie
my=80 g. Wymagang ilo§¢ wody mw wlewa sie w cato$ci do komory miesiarki w momencie rozpocze-
cia zabiegu SM.

Opracowany sposéb wedtug wynalazku jest pierwszym tego rodzaju narzedziem badawczym,
ktére umozliwia w sposéb miarodajny prognozowanie przebiegu redystrybucji wody miedzy sktadni-
kami ciasta w czasie jego wyrabiania oraz identyfikowanie jej mechanizméw, a takze ilosciowe porow-
nywanie skutkéw fizycznej i chemicznej redystrybucji. Narzedzie to pozwala analizowaé minuta
po minucie stopien uwodnienia poszczegdlnych sktadnikéw ciasta. Na tej podstawie mozna precyzyj-
nie okreéli¢ zakres zmian uwodnienia pojedynczego sktadnika ciasta, momenty wystepowania maksi-
moéw i miniméw uwodnienia oraz dynamike tych zmian. Wiedza z tego zakresu moze znacznie ufatwic
zrozumienie ztozonych proceséw technologicznych, a w szczegdlnosci zwigzanych z wyrabianiem
pszennego ciasta chlebowego suplementowanego btonnikiem pokarmowym.

Sposbb okreslania redystrybucji wody wedtug wynalazku moze by¢ z powodzeniem stosowany
w charakterystyce wtasciwosci hydratacyjnych innych natywnych sktadnikéw ciasta i preparatéw sto-
sowanych w celu poprawy waloréw technologicznych, zywieniowych i zdrowotnych maki chlebowe;.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony zostat w przyktadzie wykonania testu miesienia z przedsta-
wieniem istotnych elementéw dotyczgcych sposobu na rysunkach i w tabelach, gdzie:

Fig. 1 przedstawia zalezno$¢ konsystencji ciasta glutenowego Cy od uwodnienia glutenu Hg
i czasu miesienia f;

Fig. 2 przedstawia zmiany konsystencji ciasta skrobiowo-glutenowego Cs+g 0d stopnia jego hy-
dratacji Hs+g i Czasu miesienia t;

Fig. 3 przedstawia dopasowanie modelu (4) Cs+g+f do danych eksperymentalnych na przyktadzie
ciasta suplementowanego bftonnikiem aroniowym (Rr=1,605) w dwo6ch wariantach: (a) nie poddawa-
nym zabiegowi FM i (b) poddawanym zabiegowi FM;

Fig. 4 przedstawia dopasowanie modelu (4) Cs+g+f do danych eksperymentalnych na przyktadzie
ciasta suplementowanego btonnikiem owsianym (Rr=3,151) w dwoch wariantach: (a) nie poddawanym
zabiegowi FM i (b) poddawanym zabiegowi FM,;

Fig. 5 przedstawia zmiany uwodnienia skrobi Hs na skutek redystrybucji wody pomiedzy sktad-
nikami ciasta w czasie miesienia na przykfadzie ciasta suplementowanego btonnikiem aroniowym, nie
poddawanym (a) i poddawanym zabiegowi FM (b) lub btonnikiem owsianym, nie poddawanym (cC)
i poddawanym zabiegowi FM (d);

Fig. 6 przedstawia zmiany uwodnienia glutenu Hy na skutek redystrybucji wody pomiedzy
sktadnikami ciasta w czasie miesienia na przyktadzie ciasta suplementowanego btonnikiem aronio-
wym, nie poddawanym (a) i poddawanym zabiegowi FM (b) lub btonnikiem owsianym, nie poddawa-
nym (c) i poddawanym zabiegowi FM (d);
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Fig. 7 przedstawia zmiany uwodnienia suplementu btonnikowego Hr na skutek redystrybucji wo-
dy pomiedzy sktadnikami ciasta w czasie miesienia na przykfadzie ciasta suplementowanego btonni-
kiem aroniowym, nie poddawanym (a) i poddawanym zabiegowi FM (b) lub btonnikiem owsianym, nie
poddawanym (c) i poddawanym zabiegowi FM (d);

Tabela 1 przedstawia wartosci $rednie i btedy standardowe parametréw modeli regresiji opisuja-
cych zmiany konsystenciji ciasta glutenowego Cgy(Hj, ) i ciasta skrobiowo-glutenowego Cs+g(Hs+g, £);

Tabela 2 przedstawia warto$ci $rednie i btedy standardowe parametréw modelu Cs+g+t(¢r, f) cha-
rakteryzujgcych aktywno$¢ badanych suplementéw btonnikowych w fizycznej i chemicznej redystrybu-
cji wody pomiedzy sktadnikami ciasta skrobiowo-glutenowo-btonnikowego;

Tabela 3 przedstawia warto$ci $rednie i btedy standardowe parametréw modelu Cs+g+t(¢r, f) cha-
rakteryzujgcych wptyw badanych suplementéw btonnikowych na zachowanie reologiczne ciasta skro-
biowo-glutenowo-btonnikowego.

W przyktadzie wykonania skfadnikami do sporzadzenia ciasta byty: skrobia pszenna (Cargill,
Holandia), gluten pszenny (Sigma-Aldrich, Polska) i sze$¢ rodzajow suplementéw btonnikowych: aro-
niowy, kakaowy, Iniany, marchwiowy, owsiany (Microstructure, Warszawa, Polska) oraz karobowy
(Carob General Application, Walencja, Hiszpania). Wszystkie skfadniki przed rozpoczeciem testu mie-
sienia byty kondycjonowane, w celu wyrdéwnania ich poczatkowego stopnia hydratacji do poziomu
Hs(storage)=Hq(t=0)=H:(t=0)=0,1+0,01, i przechowywane w hermetycznych pojemnikach.

Farinograficzne testy miesienia ciasta o statej masie ms=80 g wykonywano przy uzyciu
E-farinografu (Brabender, Niemcy) wyposazonego w 50-g miesiarke i zachowujgc warunki miesienia
opisane w normie PN-EN ISO 5530-1:2015-01. Standardowg procedure uzupetniono o wykonywanie
dwoéch dodatkowych zabiegédw SM i FM. Czas trwania zabiegéw SM i FM wynosit 1 min i 30 min, od-
powiednio. Zabieg SM wykonywano w komorze miesiarki, do ktérej wsypywano skrobie w iloSci ms,
a nastepnie z chwilg wlania wody w iloSci mw rozpoczynano odmierzanie czasu trwania tego zabiegu.
Po zakonczeniu zabiegu SM, pokrywe komory miesiarki unoszono i dodawano suplement btonnikowy
w iloSci mr, po czym pokrywe opuszczano w celu rozpoczecia zabiegu FM. Po zakonczeniu zabiegu
FM, ponownie unoszono pokrywe komory miesiarki i dodawano gluten w iloSci my. Z chwilg opuszcze-
nia pokrywy rozpoczynano odmierzanie czasu miesienia t. W wariancie, kiedy zabieg FM nie byt wy-
konywany, po zakonczeniu zabiegu SM do komory miesiarki dodawano mieszanke sporzgdzong
z glutenu i suplementu btonnikowego w ilosci mg i mr, odpowiednio. Przy sporzadzaniu ciasta dwu-
sktadniowego (skrobiowo-glutenowego) i trojsktadnikowego (skrobiowo-glutenowo-btonnikowego)
zachowywano statg proporcje wagowg skrobi do glutenu, ktéra wynosita ¢</pg=80/15. Wymagane
iloSci wody mw, skrobi ms, glutenu mg i suplementu btonnikowego mrs wyznaczono w oparciu o naste-
pujgce formuty:
my = my (1-1/(1+H-Hy(storage))), w przypadku ciasta glutenowego,

m, = mg (1-1/(1+Hs , -H(storage) ¢s-Hyg(storage) ¢y)), w przypadku ciasta skrobiowo-glutenowego,
my = mg (1-V(1+He.gs -Hi(storage) os-H{storage) o -H(storage) ¢r)), w przypadku ciasta skro-
biowo-glutenowo-btonnikowego,

ms=(mg - m,) H(storage) oJ(H(storage) o.+H (storage)- o ~H(storage) ¢,

mg = (mg - m,) Hy(storage) ¢ /(Hy(storage) os+Hy(storage) @+ Hi(storage) o),

mg = (mgy - m,) H(storage) o ({1(storage) g+ (storage) - og+11{(storage) @),
gdzie: ¢ =0, 0, =11 ¢¢ =0, w przypadku ciasta glutenowego,
0s = 80/95, g = 15/95 1 ©r= 0, w przypadku ciasta skrobiowo-glutenowego,
s = 80/95-(1-pp), g =15/95-(1-pp) 1 @r = {0,03, 0,06, 0,09}, w przypadku ciasta skrobiowo-glute-
nowo-btonnikowego.

Czas miesienia tr ustalono na 40 min. Podczas farinograficznego testu miesienia pomiary kon-
systenciji ciasta Cq, Cs+g i Cs+g+f byty wykonywane z czestotliwoscig 30 min'.

W pierwszym etapie przeprowadzono farinograficzne testy miesienia z udziatem glutenu pszen-
nego ¢g=1 i stosujgc 5 nastepujgcych poziomoéw stopnia hydratacji glutenu Hy: 99/86, 109/86, 119/86,
129/86 i 139/86 wyrazonych w gramach wody/gramy suchej masy. Jak pokazano na Fig. 1, zastoso-
wane poziomy uwodnienia Hg powodowaty réznicowanie konsystencji ciasta glutenowego Cqy w szero-
kim przedziale, od okoto 300 FU do prawie 2000 FU. Analize regresji przeprowadzono dopasowujgc
pierwszy model regresji (1) do wynikdéw farinograficznych zarejestrowanych w zawezonym przedziale
czasu miesienia, ti=7 min > t < =40 min, w obrebie ktdrego zmiany konsystenc;ji ciasta glutenowego
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mialy charakter zblizony do liniowego. Zmiany te obrazujg wptyw badanych pozioméw uwodnienia Hg
na przebieg dwoch przeciwstawnych proceséw: mechanicznego uszkadzania sieci glutenowej (spa-
dek konsystenciji) i jej pecznienia (wzrost konsystencji) podczas wydtuzania czasu miesienia. Sity od-
dziatywania tych dwo6ch proceséw rownowazyly sie, kiedy uwodnienie glutenu wahato sie pomiedzy
119/86 a 129/86. Prezentowane na Fig. 1 wartosci wspotczynnika determinacji R? i standardowego
btedu estymacji SEE potwierdzajg bardzo dobre dopasowanie modelu regresji Cq (Hg, f) do danych
eksperymentalnych, a wszystkie wyznaczone parametry tego modelu (Tabela 1) byly wysoce istotne
dla petnego wyjasnienia zmiennosci danych pomiarowych.

Tabela 1. Wartosci $rednie i btedy standardowe parametréw
modeli regresji Cq(Hg, t) i Cs+q(Hs+g, t)

Parametry modelu Cg(Hy, 1)

agl (!gz ag3 ag4 ag5
3884+4 421940004 | 2,706+0,010 | 3,49140,023  2,343+0,013

Parametry modelu Cs;p(Hsig, 1)

Ry beeq K, ky !
1.890+0,001 | -1,94240,045 | 5.783+0.011 | -2,482+0,006

W drugim etapie wykonano testy miesienia z udziatem dwusktadnikowej mieszanki sporzgdzo-
nej ze skrobi pszennej i glutenu pszennego. Zastosowano 9 poziomoéw stopnia hydratacji ciasta skro-
biowo-glutenowego Hs+g réznicujgc go w przedziale od 65/86 do 81/86. Zmierzone wartosSci Cs+g
w przedziale czas miesienia {1=3 min > f < =40 min przedstawiono na Fig. 2. Dopasowano do nich
drugi model regresji (2) i wyznaczono z duzg doktadnoécig wartosci parametrow tego modelu (Tabe-
la 1). Sposrod nich najwazniejszy jest wskaznik redystrybuciji Ry, ktdéry charakteryzuje aktywno$é glu-
tenu w wigzaniu wody. Uzyskana warto$¢ Ry=1,89 wskazuje, ze gluten w poréwnaniu ze skrobig
(Rs=1) odznacza sie prawie dwukrotnie wiekszym potencjatem w wigzaniu wody. Analiza wspofczyn-
nikow korekcyjnych k1 i k2 wskazuje na malejgcy wpltyw skrobi na konsystencje ciasta wraz ze wzro-
stem uwodnienia glutenu.

W ostatnim, trzecim etapie wykonano testy miesienia z udziatem tréjsktadnikowej mieszanki
sporzadzonej ze skrobi pszennej, glutenu pszennego i suplementu btonnikowego. Suplement stoso-
wano w dwodch wariantach, jako poddawany i nie poddawany zabiegowi FM. Udziat suplementu s
zréznicowano na 3 nastepujacych poziomach: 0,03, 0,06 i 0,09. Ustalono jeden stopien hydratac;i
ciasta skrobiowo-glutenowo-btonnikowego Hs.g+r=79/86. Przyktadowe farinogramy uzyskane dla bton-
nikdw roznigcych sie wskaznikami redystrybuciji Rr przedstawiono na Fig. 3 i 4. Najpierw wykonano
dopasowywanie trzeciego modelu regresji (3) do wynikéw farinograficznych zmierzonych w koncowym
okresie miesienia, od 37 min do 40 min, w celu okre$lenia aktywno$ci badanych btonnikéw w fizycznej
redystrybucji wody. Uzyskane wartoéci Ry (Tabela 2) wskazujg na statystycznie istotne réznice miedzy
badanymi btonnikami. Zdecydowana wiekszo$¢ badanych btonnikdéw odznaczata sie znacznie wyzszg
sitg w wigzaniu wody w poréwnaniu z glutenem. Jest to zarazem podstawowa przyczyna wystepowa-
nia zjawiska migracji wody ze skrobi i glutenu do btonnika. Jedynie btonnik aroniowy (Rr=1,6) cecho-
wat sie nizszg aktywnos$cig w wigzaniu wody do glutenu w poréwnaniu z glutenem (Rr=1,9).

Po wyznaczeniu wartosci wskaznikoéw Ry, przystgpiono do bardziej szczego6towej analizy prze-
biegu fizycznej i chemicznej redystrybucji wody w ciescie skrobiowo-glutenowo-btonnikowym. Dla
potrzeb tej analizy zostaty okreSlone czasy ty1, 0znaczajace momenty wystepowania pierwszych
wierzchotkéw (p1) na farinogramach, dla wszystkich 6 kombinacji (3 poziomy ¢r x 2 poziomy FM) kaz-
dego badanego suplementu btonnikowego. Wyniki farinograficzne, w wyznaczonych przedziatach
czasu miesienia t1>t<tr, poddano analizie regresji nieliniowej w celu wyznaczenia warto$ci parame-
trow czwartego modelu (4). Otrzymane warto$ci tych parametrow (Tabele 2 i 3) wykazaty, ze przebieg
redystrybucji fizycznej i chemicznej oraz zachowanie reologiczne ciasta byto istotnie ré6znicowane nie
tylko przez gatunek botaniczny roS$liny, z ktdérej wyprodukowano suplement btonnikowy, ale réwniez
wielko$¢é jego dodatku ¢r oraz stosowanie zabiegu wstepnego nawilzania FM.

Warto$ci parametréw czwartego modelu (4) zamieszczone w Tabelach 2 i 3 postuzyty ostatecz-
nie do sporzadzenia szczegotowego opisu przebiegu zmian uwodnienia skrobi Hs, glutenu Hy i suple-
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mentu btonnikowego Hr, positkujgc sie opracowanymi formutami pigtg (5), szostg (6) i sibdmg (7), od-
powiednio. Przykfadowe wykresy przedstawiajgce zmiany uwodnienia skrobi (Fig. 5), glutenu (Fig. 6)
i suplementu btonnikowego reprezentowanego przez btonniki aroniowy i owsiany (Fig. 7) ukazujg zna-
czgce réznice zaréwno w zakresie hydratacji i dehydratacji, jak réwniez w dynamice tych proceséw.
Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze miesienie ciasta chlebowego jest procesem reologicznie ztozonym,
w modelowaniu ktérego dominujgcg role odgrywa redystrybucja wody pomiedzy jego sktadnikami.
Widzimy, ze zastgpienie jednego suplementu innym, np. btonnika aroniowego btonnikiem owsianym,
radykalnie wptywa na przebieg redystrybucji oraz stopief uwodnienia glutenu i skrobi. Dlatego tez,
nalezy sadzi¢, ze opracowany sposob wedtug wynalazku bedzie szczegdinie pomocnym narzedziem
przy projektowaniu receptur mieszanek wypiekowych wzbogacanych btonnikiem pokarmowym. Ulep-
szone receptury powinny zabezpieczaé optymalne uwodnienie w szczego6lnosci tych sktadnikéw cia-

sta, ktére utrzymujg jego wiasciwg konsystencje podczas fermentacji i wypieku.

Tabela 2. WartoSci $rednie i bledy standardowe parametréw czwartego modelu (4) Cs+g+(pt, £)
charakteryzujgcych aktywno$¢ badanych suplementéw bionnikowych w fizycznej i chemicznej
redystrybucji wody pomiedzy sktadnikami ciasta skrobiowo-glutenowo-btonnikowego

Para- Suplementy btonnikowe
metry - ) . March- .
Aroniowy Kakaowy | Karobowy Lniany wiowy Owsiany
Redystrybucja fizyczna
P 1,605 2,595¢ 2,016° 2,657 3,721¢ 3,151¢
f 40,015 40,013 +0,009 40,023 40,018 +0,015
5 -1,496%" 2,120° -1,634° -3,568* -3,477° -2,100°
eM 40,005 40,013 +0,006 +0,351 +0,245 40,013
5 0,307° 0,7244 0,251° 1,805¢ 1,257 0,599°
£ +0,008 +0,016 +0,013 +0,352 +0,246 +0,024
5 -0,546° 0,857 -0,635° -2,593*° -1,295° -1,109°
f 40,010 40,012 +0,016 +1,583 40,018 40,018
Redystrybucja chemiczna
” -0,804° ) 2,262°
40,038 +0,017
., 151,5¢ 61,42 118,5° 83,2" 232,3¢
+1,5 +1,6 +1,3 40,6 +2.0
5 0,3432° 0,5258° 0,4741¢ 0,3020° 0,6177 0,0613°
chem | 400017 40,0059 +0,0039 +0,0029 40,0115 +0,0004
17,07° 17,96 22,22° 21,27 19,31° 46,90
€M +0,06 10,11 0,08 +0,09 0,10 0,50
. 1,20° 1,16° 2,27° -1,73° 37,204
: +0,14 +0,12 +0,05 +0,16 +1,67
. -60,0° -116,7° -197,8° -109,3¢ -192,9 -378.4°
M +0,8 +1,5 +0,9 +1,0 +1,6 +5.7
. 12,2¢ -5,1° 3,3¢ ] 36,0° -389,6°
2 +0.5 +1.8 1,6+ +2 4 +20,9

— wartosci Srednie w tym samym wierszu oznaczone roznymi literami indeksow

gornych roznig sie miedzy sobg istotnie (<0,05),

!'_ parametr modelu nieistotny statystycznie (0c>0,05).
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Tabela 3. Wartoéci $rednie i bledy standardowe parametréw czwartego modelu (4) Cs+g+(pt, £)
charakteryzujgcych wplyw badanych suplementéw btonnikowych na zachowanie

reologiczne ciasta skrobiowo-glutenowo-btonnikowego

Suplementy btonnikowe

Para-
metry | Aroniowy | Kakaowy | Karobowy Lniany h\gg\i]}; Owsiany

y -6,512% 3,727° -4,782° |

™ 10,020 40,030 40,036
2,671

@ ) ) 40,052 ) ) i
p 0,164° 0,218° 0,174°
2 +0,002 +0,005 +0,003

4 -0,117° -0,267° 0,091¢
M 10,004 40,013 40,006 i i i
A -0,385" 0,090° -0,782°

+0,007 +0,007 +0,019 ) ) )

4 3,46 -35,16° -22,70° -38,68° -62,05° -66,73"
™M +0,22 +0,29 +0,30 40,18 +0,12 +0,40
p 7,742 37,43° 18,63 38,949 73,75 5420°

4 +0,19 +0,24 +0,32 +0,18 +0,15 +0,28

. 121,2° 219,65 154,6° 22,9° 142.9°
M +0,9 +1.4 +2.1 +0,3 +0,5
" -105,3¢ -293,7° 28.6" -38,3° -195,6° -82,7°

’ +0,7 +2.0 +52 +0,3 +0.6 +2.1
k10| -183° 21,6 20,1% -169,1° -62,6° -1169,8*
N 40,3 +0,2 +0.,6 +1.6 +0.3 +4.6

ks 99,7° 38,8° 113,89 88,7 1182,9°

107 +0,5 +0,8 +1,9 +0,4 +4.8

ksm 3,48" 4,28¢ 3,47° -3.46° 4,13 -8,24°

107 +0,06 +0,06 +0,11 +0,05 +0,05 +0,06
ks -3,44° 4,55° 1,05 7,42° 1,56" 11,39°

107 +0,05 +0,32 +0,14 +0,07 +0,05 +0,06

— wartosci srednie w tym samym wierszu oznaczone roznymi literami indeksow

gornych roznig sie miedzy soba istotnie (a<0,05),

! _ parametr modelu nieistotny statystycznie (c>0,05).

1. Sposo6b okreslania przebiegu redystrybucji wody podczas miesienia pomiedzy sktadnikami
ciasta pszennego: skrobig, glutenem i suplementem btonnikowym, charakteryzujgcymi sie
wskaznikami redystrybucji Rs, Ry i Ry, oraz udziatami wagowymi ¢s, @g i ¢r, odpowiednio,
z wykorzystaniem farinografu, znamienny tym, ze prowadzony jest w trzech etapach, czas
miesienia t trwa nie krécej niz 40 min, do momentu, kiedy procesy fizycznej i chemicznej re-
dystrybucji wody pomiedzy sktadnikami ciasta w petni ustajg, pomiary konsystencji ciasta
w czasie miesienia wykonuje sie z czestotliwos$cig nie mniejszg niz 30 min-', przed rozpo-

Zastrzezenia patentowe

czeciem testu miesienia, wykonuje sie wstepne nawilzanie skrobi (SM)

a skrobia, gluten i suplement btonnikowy, majg ustalong i wyréwnang wilgotno$é, odpowied-

nio Hs(storage) = Hy(storage) = Hi(storage), przy czym:
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— w pierwszym etapie wykonuje sie farinograficzne testy miesienia z udziatem glutenu
pszennego (pg=1), réznicujgc stopien hydratacji Hy co najmniej na 5 poziomach dla uzyska-
nia ptynnego zréznicowania konsystencji ciasta glutenowego Cyg w przedziale od 300 do
1800 FU, pomiar wartosSci Cy wykonuje sie w przedziale czasu miesienia t:>t<tr, przy czym
warto$¢ t4 wynosi co najmniej 7 min, w ktérym to czasie zmierzone wartoéci Cq majg charak-
ter zblizony do liniowego i dopasowuje sie do nich opisuje sie zgodnie z pierwszym modelem
regresji (1), majacym postac:

Ce(Hg, N=ag (1-{1-exp(ag (1-H)))H(exp(2,5 (ags-Hy))-exp(ag (ags-Hg))) 1,

gdzie: t+ jest czasem miesienia potrzebnym dla uzyskania petnej hydratacji ciasta gluteno-
wego, w nastepstwie ktérej farinogram odznacza sie quasi liniowym przebiegiem, t- jest kon-
cowym czasem miesienia, Hy i t sg zmiennymi modelu, natomiast ag1, Ag2, ... g5 S§ parame-
trami pierwszego modelu regresji (1) odnajdowanymi przy uzyciu analizy regresiji nieliniowe;j,
2,5 jest wartoScig ustalong arbitralnie;

— w drugim etapie wykonuje sie farinograficzne testy miesienia z udziatem dwusktadnikowe;j
mieszanki sporzadzonej ze skrobi pszennej i glutenu pszennego w statej proporcji ¢s/«pq,
charakterystycznej dla typowej maki pszennej i réznicujgc stopien hydratacji ciasta skrobio-
wo-glutenowego Hs+g O najmniej na 5 poziomach dla uzyskania ptynnego zréznicowania je-
go konsystencji Cs+g w przedziale od 100 do 500 FU, otrzymuje sie wartosci Cs«g w przedzia-
le czasu miesienia th1>t<fr, ktére opisuje sie zgodnie z drugim modelem regresji (2), majg-
cym postaé:

Corp(H. s+g> N=Co(Hyg, 1) g (kitks Hy),
w ktérym Hg podstawia sie wyrazeniem:
Hy =H{(t=0)*(Hysg Re/(Rs 05t Ry g)-Hy(#=0)) (1-exp(bs: 1)),

gdzie: 1 jest czasem miesienia potrzebnym do zakoriczenia rozwoju ciasta, obserwowanym
w momencie formowania sie pierwszego wierzchotka na farinogramie, Rs jest réwny 1, Hs:+gi t
sg zmiennymi, natomiast Ry, bs+g, k1 i k2 Sg poszukiwanymi parametrami drugiego modelu (2);
— w trzecim etapie wykonuje sie farinograficzne testy miesienia z udziatem tréjsktadnikowej
mieszanki sporzadzonej ze skrobi pszennej, glutenu pszennego i suplementu btonnikowego,
ktory stosuje sie w dwdch wariantach, jako poddawany i nie poddawany zabiegowi wstepne-
go nawilzania (FM), przy czym udziat suplementu ¢r réznicuje sie¢ co najmniej na 3 pozio-
mach w przedziale od 0,03 do 0,09, natomiast proporcja ¢s/pg jest taka, jak w drugim etapie,
a stopien hydratacji ciasta skrobiowo-glutenowo-btonnikowego Hs:g+f ustala sie na jednym
poziomie, pozwalajgcym na uzyskiwanie w obrebie analizowanej partii suplementéw
i z uwzglednieniem wielko$ci ich dodatku ¢r, konsystencji Cs+g+f nie wyzszej niz 500 FU,
i w koncowym 3-minutowym okresie miesienia (fr-3 min > ¢ < fr) dokonuje sie pomiaru warto-
8ci Cs+g+f, ktOre opisuje sie przy uzyciu trzeciego modelu regres;ji (3):

Cs+g+f((Pfat):Cg(Hga t) Pg- (k1 thsy 'Hg),
w ktérym Hg podstawia sie wyrazeniem:
Hg :Hs—g+f'Rg/(Rs' ®S+Rg' (Pg+Rf'(Pf);

gdzie: ¢r i t Sg zmiennymi, Ry jest poszukiwanym parametrem trzeciego modelu (3), po wy-
znaczeniu ktorego, wyniki pomiaréw Cs«g+f zarejestrowane w przedziale czasu miesienia
to1>t<tr, gdzie 1 jest momentem wystepowania pierwszych wierzchotkéw (p1) na farinogra-
mach, dla kazdego badanego suplementu btonnikowego, opisuje sie przy uzyciu czwartego
modelu regresji (4):

Csigr(0r, )=Co(Hg, 1) @g (k1 thy Hg) (1+(divtdy LE) o (1 texp(dy ((dam+ daLE ) ort
et e LF+ (vt €' LF) ¢-0)) (1+( kst ks LF) ((kanet ko LF)-00)) (1+( kst
k5'LF)/(pf)+(d4M+ d4'LF)'([)f't,
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w ktérym Hg podstawia sie pigtym wyrazeniem (5):

Hy = Hy=OY+[He-goc Rel(Re- 05+ Ry @+ Re- 0r)- Hy(=0)) (1exp((bgn+by LF ) 1))-

Of Re/(Rs 05 +Rg @) [Hsi g Ril(Rs 05T Ry @ + R @)~ Ha(t=0)]-LE - (1-exp(b¢ t))-
Hgt Re/(Rs 05t Ry @t R g)- 0,01 (r+m- o)/ (1+exp(behem (Cimte1 LF+(camtca-LF)-

0¢ -1))),

gdzie: LF jest funkcjg logiczng majaca postaé: JEZELI (zabieg FM wykonywano;0;1), ktéra
przyjmuje warto$¢ 0, je$li zabieg FM wykonywano, lub 1, je$li zabieg FM nie wykonywano, s
i t sg zmiennymi, natomiast bgm, bg, b, N, M, bchem, Cim, C1, Cam, €2, dim, d1, d2, kam, K3, Kam, Ka,
kswm, ks, dam 1 d4 sg poszukiwanymi parametrami czwartego modelu (4), nastepnie w oparciu
o ktére wyznacza sie przebieg hydratacji pozostatych sktadnikéw ciasta skrobiowo-gluteno-
wo-btonnikowego, skrobi (Hs) i suplementu btonnikowego (Hr), w czasie miesienia t zgodnie
Z ponizszymi formutami:

— formuta szésta (6)

H =(Hssg-(Ho(1=0) gt H{(1=0) 00}/ 0 LF +(H g~ Ho(1=0) 0g) RS Rs* o5+ Ry pe):
(1-LE)+H[(Hs+g+e-He(1=0) 05) R/(Rs 9s+Rg* 0g)~(Hsg+1-(H(1=0) 05+ H{1=0) ) )/ 005]
LE-(1-exp((banitbe LE) 1))-00 RS (Rs @5t Ry 0g) [Rp Hergutl (R 057 Ry 05+ Ry g)-
H{(1=0))-H(1=0)]-LF- (1-exp(br )+ ¢y R/ (Rs 0+ R ¢g)-

Hoogor Re/(Rs @s+Ry gt Re 0p)
0,01-(rr+m-op)/(1+exp(bepem (c1mte1 - LEH(eovter LF) ¢ -£))),
— formuta siédma (7)
H=HA(1=0) LE+(H srg+0-Hg(1=0) 0g) Re/ (Rs 05T Ry 9r) (1-LF) [ H g gt Re/ (R st
Ry gt Rr 00)-H(=0)] (1-exp(be D)+ R Ry s+ Re 1)
Heegiee Rl (Rs 05t Rg 05+ Ry r):
0,01 (mtm op)/(1+exp(behem (c1mte1' LE+(camtc2 LF) - @f -1))).

. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze najpierw wykonuje sie zabieg wstepnego na-

wilzania skrobi (SM), a po jego zakonczeniu i po dodaniu suplementu btonnikowego jest wy-
konywany zabieg wstepnego nawilzania suplementu btonnikowego (FM), a podczas wyko-
nywania zabiegéw wstepnego nawilzania (SM) i (FM) sg utrzymywane identyczne warunki
pracy miesiarki, jak w czasie wykonywania farinograficznych testéw miesienia.

. Spos6b wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze czasy trwania zabiegéw wstepnego

nawilzania (SM) i (FM) dostosowuje sie do zdolnoSci hydratacyjnych skrobi i suplementu
btonnikowego, i sg nie krétsze niz 1 min i 30 min, odpowiednio.

. Spos6b wedtug ktéregokolwiek z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze skrobie pszenng,

gluten pszenny i suplement btonnikowy zastepuje sie innymi natywnymi sktadnikami maki
produkowanej z ziarna zb6z i innych gatunkéw roslin, a takze innymi preparatami stosowa-
nymi w celu poprawy waloréw technologicznych, zywieniowych i zdrowotnych maki.

. Spos6b wedtug ktéregokolwiek z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze pojedyncze

sktadniki zastepuje sie mieszaninami natywnymi, obejmujgcymi make pszenng, zytnig albo
ich mieszaninami albo mgkg modelows.
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