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1. WSTĘP 

1.1. Wprowadzenie 

Postęp w nauce o żywieniu człowieka i technologii żywności przyczynił się do 
zwiększenia zainteresowania różnymi substancjami występującymi w produktach po-
chodzenia roślinnego. Substancje te wykazują pozytywne oddziaływanie na organizm 
człowieka i mogą być pomocne w zapobieganiu chorobom cywilizacyjnym. Żywie-
niowcy wskazują na szczególne właściwości odżywcze i profilaktyczne produktów  
z całego ziarna i w modelach racjonalnego odżywiania zalecają ich częste spożywanie 
(Slavin i wsp. 1999, 2000, Bruce i wsp. 2000, Brand-Miller i wsp. 2002, Jenkins i wsp. 
2002, Juntunen i wsp. 2002, Pereira i wsp. 2002, Hallfrisch i wsp. 2003, Liu i wsp. 
2003, Arts i Hollman 2005, Weawer i Schneeman 2005, Sahyoun i wsp. 2006). 

Preferowanie całoziarnowych produktów zbożowych w żywieniu człowieka związa-
ne jest z obecnością w nich błonnika pokarmowego oraz substancji o działaniu antyok-
sydacyjnym. Udowodniono bowiem, że zwiększenie spożycia błonnika przyczynia się 
do zmniejszenia otyłości, zapobiega chorobom serca i układu krążenia, obniża poziom 
cukru i cholesterolu we krwi, korzystnie wpływa na procesy trawienne oraz działa prze-
ciwnowotworowo (Chen i wsp. 1998, Bruce i wsp. 2000, Hallfrisch i Behall 2000, 
Slavin i wsp. 2000, Andersson i wsp. 2002, Davy i wsp. 2002, Juntunen i wsp. 2002, 
McCann i wsp. 2002, Pereira i wsp. 2002, Truswell 2002, Hallfrisch i wsp. 2003, Liu  
i wsp. 2003, Koh-Banerjee i wsp. 2004, Nakaji i wsp. 2004, Arts i Hollman 2005, 
Crosby 2005, Laaksonen i wsp. 2005, Qu i wsp. 2005, Sahyoun i wsp. 2006). 

Substancje antyoksydacyjne w ziarnie zbóż to: polifenole, lignany oraz kwas fityno-
wy. Probiotyczne działanie polifenoli polega na obniżaniu poziomu wolnych rodników, 
które to uszkadzają elementy biologiczne komórek, przyspieszają proces starzenia się, 
biorą udział w powstawaniu nadciśnienia, nowotworów, demencji starczej i upośledzają 
funkcjonowanie systemu odpornościowego (Velioglu i wsp. 1998, Bartnikowska i wsp. 
2000 a, Bruce i wsp. 2000, Burda i wsp. 2001, Peterson 2001 b, Dokuyucu i wsp. 2003, 
Janeczko 2004, Arts i Hollman 2005, Marciniak i Obuchowski 2006). Lignany znajdu-
jące się w ścianach komórkowych ziarna zbóż wpływają na poliferację komórek nowo-
tworowych, syntezę białek, aktywność wielu enzymów wewnątrzkomórkowych i czyn-
ników wzrostu. Przyczyniają się także do obniżenia poziomu lipidów we krwi, zmniej-
szając ryzyko powstawania zakrzepów (Andlauer i Fürst 1998, Bartnikowska i Piesiewicz 
1999, McCann i wsp. 2002, Crosby 2005, Qu i wsp. 2005). Kwas fitynowy zaliczany do 
przeciwutleniaczy pomocniczych wzmacnia skuteczność działania przeciwutleniaczy 
głównych (Troszyńska i wsp. 2000, Decker i wsp. 2002, Marciniak i Obuchowski 2006). 
Bartnikowska i Piesiewicz (1999) podają, że działanie fitynianów może opóźniać  
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powstawanie miażdżycy i przyczyniać się do hamowania rozwoju komórek nowotwo-
rowych. 

W Polsce przeciętny mieszkaniec rocznie zjada 104 kg produktów zbożowych,  
w tym 73 kg pieczywa (GUS 2005). Oznacza to, że głównym produktem zbożowym  
w naszej diecie jest pieczywo. Badania preferencji konsumenckich prowadzone przez 
Cichoń i Miśniakiewicz (2001) wykazały, że w ogólnej ilości spożywanego pieczywa 
60% stanowi pieczywo mieszane, 23% pszenne, 15% żytnie i razowe, a około 2% pie-
czywo chrupkie. Wynika z tego, że konsumenci preferują pieczywo produkowane  
z jasnej mąki pszennej i żytniej, co jest niekorzystne ze względu na niską wartość od-
żywczą takiej mąki w porównaniu z mąką ciemną. Wobec tego należy podejmować 
działania mające na celu zmianę preferencji konsumentów i zwiększenie asortymentu 
pieczywa o podwyższonej wartości odżywczej. Cel ten można osiągnąć przez stosowa-
nie dodatków technologicznych wzbogacających pieczywo w składniki odżywcze.  
W piekarstwie wykorzystywane są dodatki syntetyczne lub naturalne. Konsumenci, 
obawiając się negatywnego wpływu związków syntetycznych na stan zdrowia, niechęt-
nie godzą się na ich obecność w żywności. Z tego powodu producenci poszukują natu-
ralnych surowców wzbogacających pieczywo w składniki odżywcze. 

1.2. Walory fizjologiczno-żywieniowe owsa 

Poszukując dodatków naturalnych, zdolnych do uzupełnienia niedoborów niektórych 
substancji odżywczych w pieczywie, należy zwrócić uwagę na owies. Jego ziarno po-
siada wyjątkowe walory fizjologiczno–żywieniowe, smakowe, dietetyczne i lecznicze 
związane ze specyficznymi właściwościami rozpuszczalnej frakcji włókna i składu bia-
łek (Manthey i wsp. 1999, Lapveteläinen i wsp. 2001, Hampshire 2004, Peterson 2004, 
Piispa i Alho-Lehto 2004).  

Korzystną cechą ziarna owsa jest duża zawartość błonnika pokarmowego, a zwłasz-
cza nieskrobiowych polisacharydów (β-glukanów i pentozanów) (Gąsiorowski i wsp. 
1997, Chen i wsp. 1998, Gerhardt i Gallo 1998, Grajeta 1999, Johansson i wsp. 2000, 
Davy i wsp. 2002, Hallfrisch i Behall 2003, Ǻman i wsp. 2004, Piispa i Alho-Lehto 
2004, Salovaara 2004). W nieobłuszczonym ziarnie owsa ilość błonnika pokarmowego 
kształtuje się na poziomie 32,7% i jest najwyższa w porównaniu z innymi zbożami 
(Michniewicz i wsp. 1998). Po usunięciu plewki całkowita ilość włókna pokarmowego 
w ziarnie owsa jest zbliżona do jego zawartości w pszenicy i waha się od 12 do 15%. 
Jednak w błonniku pszennym udział składników rozpuszczalnych w wodzie wynosi 
tylko 14%, a we włóknie pokarmowym owsa około 50% (Gąsiorowski i wsp. 1997, 
Michniewicz i wsp. 1998, Manthey i wsp. 1999, Wilhelmson i wsp. 2001). Tak duża 
ilość rozpuszczalnej frakcji błonnika jest bardzo korzystna ze względów żywieniowych. 
W nierozpuszczalnej frakcji włókna pokarmowego owsa znajduje się 17,0–21,3% hemi-
celulozy, 26,6% celulozy, 21,4% ligniny i 8,9% nierozpuszczalnych pentozanów (Claye  
i wsp. 1996). Frakcja rozpuszczalna składa się głównie z (1-3)(1-4)-β-D-glukanu (Daw-
kins i Nnanna 1993, Lee i wsp. 1997, Johansson i wsp. 2000, Gustaw i wsp. 2001). Za-
wartość β-glukanów ogółem w obłuszczonym owsie wynosi od 2,4–7,9%, a rozpusz-
czalne β-glukany stanowią w nich 80–85% (Autio i wsp. 1992, Ganβmann 1994, 1998, 
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Beer i wsp. 1998, Michniewicz i wsp. 1998, Wilhelmson i wsp. 2001, Ǻman i wsp. 
2004, Colleoni-Sirghie i wsp. 2004, Hampshire 2004, Peterson i wsp. 2005). 

Dzięki wysokiej zawartości rozpuszczalnych β-glukanów w owsie produkty z niego 
uzyskane charakteryzują się znacznie mniejszym indeksem glikemicznym niż po-
wszechnie spożywane produkty z pszenicy i pomagają regulować poposiłkowe stężenie 
glukozy we krwi. Jest to szczególnie ważne u osób chorych na cukrzycę (Wood i Robi-
chon-Hunt 1997, Jenkins i wsp. 2002, Foster-Powell i wsp. 2002, Piispa i Alho-Lehto 
2004, Mikola 2004). W badaniach klinicznych wykazano również, że β-glukan owsa ma 
zdolność zwiększania odporności na infekcje bakteryjne (Slavin i wsp. 1999, Tsikitis  
i wsp. 2004), redukuje zawartość cholesterolu i triglicerydów we krwi oraz obniża ryzy-
ko występowania chorób układu krążenia (Behall i wsp. 1997, Gerhardt i Gallo 1998, 
Maier i wsp. 2000, Andersson i wsp. 2002, Davy i wsp. 2002, Webster 2002, Hallfrisch 
i wsp. 2003, Wołoch i Pisulewski 2003, Peterson 2004, Pisulewski i wsp. 2004, Redaelli 
i wsp. 2004, Salovaara 2004). Od ziarna znacznie bogatsze w błonnik pokarmowy  
i β-glukany są otręby owsiane, które w przeliczeniu na suchą masę zawierają 14% frak-
cji rozpuszczalnej oraz 11% frakcji nierozpuszczalnej błonnika (Johansson i wsp. 2000). 
Zawartość β-glukanów w otrębach waha się w przedziale 7,6–13,4 g/100g produktu 
(Beer i wsp. 1998). 

Liczne badania (Gąsiorowski i wsp. 1997, Subda i wsp. 1998 a, b, Kamińska i wsp. 
1999, Pizło i wsp. 1999, Doehlert i McMullen 2000, Doehlert i wsp. 2001,  
Lapveteläinen i wsp. 2001, Czubaszek 2003, Nita 2003, Paczos-Grzęda 2003, Hampshire 
2004, Peterson i wsp. 2005) wykazały, że ziarno owsa cechuje się dużą zawartością 
białka, która w ziarnie oplewionym waha się w zakresie 7,4–16,2%, a po usunięciu 
plewki przeciętnie wynosi od 12,0 do 15,8%, jednak w niektórych odmianach może 
osiągać poziom 20%. 

Żywieniowcy zwracają uwagę na wysoką wartość biologiczną białka występującego 
w ziarnie owsa. Jest ona większa niż w przypadku białka innych zbóż takich jak żyto, 
jęczmień, kukurydza i pszenica, a porównywalna z wartością białka soi (Horvatić  
i Guterman 1997, Kawka i Kędzior 1998, Maciejewicz-Ryś i Sokół 1999, Szajewska  
i wsp. 2001, Gąsiorowski 2003, Mikola 2004). Wysoka wartość biologiczna białka owsa 
wynika z korzystnego profilu aminokwasowego (Kamińska i wsp. 1999, Petkov i wsp. 
1999, Pisulewski i wsp. 1999, Maunsell 2004). Ogólna zawartość aminokwasów egzo-
gennych w białku owsa wynosi ponad 40%, a w białku pszenicy i żyta tylko około 30% 
(Gąsiorowski 2003, Ralecewicz i Knapowski 2006). Pierwszym aminokwasem ograni-
czającym w białku owsianym, podobnie jak w ziarnie innych zbóż, jest lizyna, a w na-
stępnej kolejności treonina lub leucyna. Niemniej jednak w porównaniu do pszenicy  
i żyta, owies zawiera więcej lizyny, treoniny, tyrozyny i tryptofanu (Wieser i wsp. 1990, 
Kączkowski 1995, Horvatić i Guterman 1997, Pisulewski i wsp. 1999, Bartnikowska  
i wsp. 2000 a). Ma (1983), porównując skład aminokwasowy obłuszczonego ziarna 
owsa i otrąb owsianych ze wzorcem FAO, wykazał, że obłuszczone ziarno owsa ustępu-
je wzorcowi pod względem zawartości lizyny, treoniny, cysteiny i tyrozyny, a otręby 
owsiane w porównaniu z tym wzorcem zawierają mniej tylko cysteiny i tyrozyny. 

Wśród zbóż ziarno owsa wyróżnia się dużą zawartością tłuszczu. Hampshire (2004) 
stwierdził, że owies konsumpcyjny zawiera od 6–10% tego składnika. W ziarnie odmian 
wysokotłuszczowych jego ilość może dochodzić nawet do 16–18% (Peterson i Wood 
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1997). W polskich odmianach owsa oplewionego zakres wahań ilości tłuszczu wynosi 
od 2,2 do 9,2%, a średnio kształtuje się na poziomie 5,2% (Gąsiorowski i wsp. 1997). Po 
usunięciu plewki z ziarna poziom tłuszczu jest wyższy i przeciętnie wynosi 7,9% przy 
zakresie zmienności od 5,7 do 9,9% (Berski i Gibiński 2001, Gąsiorowski 2003, Peter-
son i wsp. 2005). Pozytywną cechą tłuszczu owsianego jest duży udział nienasyconych 
kwasów tłuszczowych (ok. 80%), w tym również kwasów egzogennych niezbędnych  
w diecie człowieka (Kawka 1996, Bartnik i Rothkaehl 1997, Berski i Gibiński 2001, 
Gąsiorowski 2003, Mikola 2004). Największy udział w ogólnej ilości kwasów tłusz-
czowych w ziarnie owsa mają nienasycone kwasy: linolowy (24,0–53,0%) i oleinowy 
(17,9–47,1%). Spośród kwasów nasyconych swoją ilością wyróżnia się kwas palmity-
nowy (13,2–39,4%) (Liukkonen i wsp. 1992, Pisulewska i wsp. 1999 a, b, Zhou i wsp. 
1999, Berski i Gibiński 2001, Lapveteläinen i wsp. 2001, Peterson 2004). W porówna-
niu z pszenicą i żytem owies zawiera więcej kwasu oleinowego, a mniej linolowego 
(Bartnik i Rohtkael 1997). 

W tłuszczu owsa występują ponadto tokotrienole, substancje o działaniu antyoksy-
dacyjnym, do których należą fitosterole i tokoferole. Fitosterole są antagonistami chole-
sterolu i hamują jego wchłanianie, natomiast tokoferole mają silne właściwości antyok-
sydacyjne. Związki te przyczyniają się do hipocholesterolemicznego działania przetwo-
rów owsianych, zapobiegają chorobom nowotworowym i układu krążenia oraz spowal-
niają proces starzenia się (Kawka 1996, Bartnikowska i Lange 2000, Bartnikowska  
i wsp. 2000 a). 

Wykazano, że aktywność przeciwutleniająca ekstraktów z ziarna owsa jest znacznie 
wyższa niż ekstraktów z pszenicy. Te silne właściwości antyoksydacyjne owsa wynikają 
z obecności polifenoli (katechin i kwasów fenolowych), flawonoidów oraz awenantra-
midów (Moltenberg i wsp. 1996, Bartnikowska i wsp. 2000 b, Zieliński i Kozłowska 
2000, Burda i wsp. 2001, Peterson 2001 a, b, Bryngelsson i wsp. 2003, Dokuyucu i wsp. 
2003, Wołoch i Pisulewski 2003). Wymienione związki w organizmie człowieka bloku-
ją reaktywne formy tlenu, a także wchodzą w reakcje z wolnymi rodnikami, przez co 
chronią go przed stresem oksydacyjnym i zapobiegają rozwojowi chorób takich jak 
miażdżyca naczyń krwionośnych, choroba wieńcowa czy też niektóre nowotwory  
(Emmons i Peterson 1999, Hollman 2001, Peterson 2001 a, b). Antyutleniacze występu-
jące w ziarnie owsa przeciwdziałają także autooksydacji tłuszczów, hamują niekorzystną 
aktywność enzymów lipolitycznych, stabilizują kolor, smak i zapach produktów spo-
żywczych oraz zwiększają ich trwałość (Peterson i Wood 1997, Peterson 2001 a, b, 
Bryngelsson i wsp. 2003). 

Niektórzy autorzy (Rakowska i Bartnikowa 1997, Redaelli i wsp. 2004) uważają,  
że owies i produkty z niego otrzymane są dobrym surowcem do produkcji żywności 
funkcjonalnej. W skali świata na artykuły żywnościowe przeznacza się około 20% zbio-
rów tego zboża, w Polsce tylko około 3%. Dostrzega się jednak globalną tendencję 
wzrostu ilości owsa kierowanego do przemysłu spożywczego. W handlu dostępna jest 
coraz szersza gama przetworów owsianych takich jak: kasze, mąka, otręby, płatki,  
wyroby cukiernicze i pieczywo (Moudrý 1993, Bartnik i Rothkaehl 1997, Nita 1999, 
Gąsiorowski 2000). 
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1.3. Stosowanie produktów z owsa w piekarstwie 

Powszechnie uważa się, że w piekarstwie produkty owsiane nie mogą być stosowane 
samodzielnie i wykorzystuje się je jako zamiennik mąki chlebowej pszennej lub żytniej. 
Dla uzyskania podwyższonej wartości odżywczej pieczywa ich dodatek powinien być 
jak najwyższy. Należy jednak mieć na uwadze to, że wprowadzenie produktów owsia-
nych do receptury może przyczyniać się do zmian właściwości wypiekowych mąki  
i powodować utrudnienia w technologicznym procesie produkcji pieczywa. 

Czubaszek i Karolini-Skaradzińska (2005), oceniając jakość mieszanek pszenno- 
-owsianych zawierających do 20% mąki, otrąb lub rozmielonych płatków, stwierdziły, 
że ze wzrostem ilości tych produktów w mieszance sukcesywnie zmniejsza się ilość 
glutenu mokrego i wartość wskaźnika sedymentacji. Badania prowadzone przez wielu 
autorów (D’Appolonia i Youngs 1978, Krishnan i wsp. 1987, Kawka i Gąsiorowski 
1995 a, b, Dojczew i wsp. 1996, Subda i wsp. 1998 a, Zhang i wsp. 1998, Czubaszek 
2001, Mielcarz 2004, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005) wykazały, że produkty 
owsiane (rozmielone ziarno lub płatki, różne rodzaje otrąb i mąki) dodane do mąki 
pszennej jasnej powodują wzrost chłonności wody przez mieszankę w porównaniu do 
mąki pszennej. Wielkość wzrostu zależy od udziału produktu, jego rodzaju i sposobu 
otrzymywania. Badania Czubaszek (2001) dowiodły większą chłonność mieszanek mąki 
pszennej typu 500 z otrębami owsianymi w porównaniu do mieszanek tej mąki z mąką 
owsianą. Krishnan i wsp. (1987) stwierdzili ponadto, że otręby o małych cząsteczkach 
(w ilości do 15%) korzystniej oddziałują na tę cechę niż otręby o większej granulacji. 
Wykazano również, że na wodochłonność mieszanek mąki pszennej z mąką owsianą 
(20%) wpływa obróbka hydrotermiczna ziarna owsa przed przemiałem (Zhang i wsp. 
1998). Pozytywnie na tę cechę wpływa proces parowania ziarna lub kombinacja paro-
wania i prażenia ziarna, a mąka z ziarna poddanego tylko prażeniu obniża wodochłonność. 

Zastąpienie produktami owsianymi części mąki pszennej powoduje zmiany właści-
wości ciasta. Wprowadzenie do ciasta z jasnej mąki pszennej produktów owsianych 
takich jak otręby lub płatki, wydłuża czas rozwoju i stałości ciasta mieszanego w po-
równaniu z ciastem pszennym (D’Appolonia i Youngs 1978, Krishnan i wsp. 1987, 
Czubaszek 2001, 2006, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005). Przy czym ciasto  
z otrębami o dużej i średniej granulacji cząsteczek charakteryzuje się dłuższym czasem 
rozwoju i mniejszym rozmiękczeniem w porównaniu do ciasta z otrębami o drobnej 
granulacji (Krishnan 1987). Oddziaływanie mąki owsianej na właściwości ciasta nie jest 
jednoznaczne. Jedni autorzy (Czubaszek 2001, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 
2005) twierdzą, że mąka owsiana w ilości 5–50% skraca czas rozwoju i stałości ciasta, 
inni (Kawka i Gąsiorowski 1995a) wyrażają pogląd, że ciasto zawierające 30% mąki 
owsianej ma krótszy czas rozwoju i dłużej utrzymuje konsystencję w porównaniu do 
ciasta pszennego. Zhang i wsp. (1998) zaobserwowali ponadto, że mąka z ziarna podda-
nego parowaniu w mniejszym stopniu niekorzystnie oddziałuje na właściwości ciasta 
niż mąka z ziarna prażonego. Wykazano również, że zmiany właściwości ciasta z jasnej 
mąki pszennej z dodatkiem produktów z owsa zależą nie tylko od właściwości produk-
tów owsianych, lecz również od jakości użytej mąki pszennej (Czubaszek i Karolini- 
-Skaradzińska 2005). W badaniach ekstensograficznych udowodniono, że wzrost udzia-
łu w mieszance pszenno-owsianej produktów owsianych takich jak mąka, otręby czy 
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rozmielone płatki w zakresie od 5–20% powoduje zmniejszenie energii ciasta oraz jego 
oporu podczas rozciągania (Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005). 

Prowadzone badania nad wykorzystaniem owsa w piekarstwie wykazały, że produk-
ty owsiane wpływają na jakość pieczywa oraz jego cechy fizyczne. Stwierdzono, że przy 
niewielkich (5–10%) dodatkach produktów, takich jak mąka owsiana, rozdrobnione 
płatki czy ziarno owsa (Subda i wsp. 1998 a, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005, 
Czubaszek 2006), a także wysokobiałkowa mąka owsiana (3–6%) (Lapveteläinen i wsp. 
1994), pieczywo pszenno-owsiane ma większą objętość niż pszenne. Wyższe udziały 
mąki, otrąb lub koncentratów białkowych powodują natomiast zmniejszenie wielkości 
bochenka chleba (D’Appolonia i Youngs 1978, Oomah 1983, Chen i wsp. 1988 a, b, 
Oomah i Lefkovitch 1988, Kawka i Gąsiorowski 1993, 1995 a, b, Zhang i wsp. 1998, 
Czubaszek 2001, Gambuś i wsp. 2001, 2003). To niekorzystne oddziaływanie produk-
tów owsianych na objętość chleba można wyeliminować przez stosowanie glutenu 
pszennego lub bromianu potasu (Oomah 1983, Krishnan i wsp. 1987, Oomah i Lefkovitch 
1988, Sosulski i Wu 1988, Flander i wsp. 2004). 

Wprowadzenie produktów owsianych do receptury pieczywa wpływa także na wła-
ściwości miękiszu chleba. Wyniki, uzyskane przez Brümmera i wsp. (1988), Subdę  
i wsp. (1998 a) oraz Czubaszek (2001), wskazują, że struktura miękiszu chleba zawiera-
jącego mąkę, otręby, płatki lub kaszę owsianą jest mniej równomierna niż struktura 
chleba pszennego. Innego zdania są Kawka i Gąsiorowski (1993, 1995 a, b), którzy 
stosując do wypieku mieszanki mąki pszennej z mąką i otrębami owsianymi (20 i 30%) 
oraz z rozdrobnionymi płatkami lub śrutą owsianą (15–40%), uzyskali elastyczny mię-
kisz o równomiernej porowatości. Także Seibel i wsp. (1991) uważają, że gdy udział 
kaszy owsianej, płatków lub gniecionego ziarna owsa w mieszankach z mąką pszenną 
jasną nie przekracza 20% miękisz chleba pszenno-owsianego ma odpowiednie właści-
wości. Według Gambuś i wsp. (1996) oraz Gambuś i Gibińskiego (2003) chleb z dodat-
kiem mąki owsianej już w dniu wypieku ma miękisz nieco twardszy i mniej elastyczny 
niż chleb pszenny. Dodatek otrąb natomiast powoduje wzrost twardości miękiszu, gdy 
ich ilość wynosi 7–10%, lecz nie zmienia jego elastyczności (Gambuś i wsp. 2001, 2003). 

W ocenie pieczywa pszenno-owsianego często zwraca się uwagę na jego smakowi-
tość. D’Appolonia i Youngs (1978) stwierdzili, że chleb z otrębami owsianymi jest 
wyżej oceniany przez konsumentów, niż chleb z otrębami pszennymi. Brümmer i wsp. 
(1988), Kawka i Gąsiorowski (1995 a, b) uważają, że na smakowitość pieczywa pszen-
no-owsianego korzystnie wpływa dodatek kwasu żytniego. Zakwas żytni, wprowadzony 
do ciasta pszennego z udziałem otrąb owsianych, wywołuje fermentację mlekową, która 
odpowiada za kształtowanie smaku pieczywa, a ponadto zapobiega rozwojowi szkodli-
wych mikroorganizmów (Degutyte-Fomins i wsp. 2002). Zwiększona kwasowość ciasta 
powoduje również inhibicję glukanazy, co zapobiega degradacji β-glukanów podczas 
wypieku i sprzyja zachowaniu większej ich ilości w gotowym pieczywie (Flander i wsp. 
2003). Badania prowadzone przez Krishnana i wsp. (1987) wykazały, że cechy organo-
leptyczne pieczywa pszenno-owsianego mogą zależeć od garnulacji użytych produktów 
owsianych. Wymienieni autorzy, oceniając pieczywo z mąki pszennej jasnej z 10 i 15% 
dodatkiem otrąb owsianych o różnej granulacji, stwierdzili, że w ocenie konsumenckiej 
wysoko oceniano chleb z 15% udziałem otrąb grubych i 10% udziałem otrąb średnich. 
Pieczywo zawierające otręby drobne uzyskało znacznie niższą ocenę. 
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Korzystną cechą pieczywa z udziałem produktów owsianych jest to, że długo za-
chowuje świeżość (Krishnan i wsp. 1987, Jankiewicz i wsp. 1993, Lapveteläinen i wsp. 
1994, Kawka i Gąsiorowski 1995 a, b, Zhang i wsp. 1998, Gambuś i wsp. 2001, 2003, 
Meltzer 2005). Martin’a i wsp. (1991) oraz Gambuś (1997) uważają, że przyczyną czer-
stwienia chleba jest retrogradacja skrobi w jego miękiszu. Według Zhanga i wsp. (1998) 
oraz Salmenkallio-Marttila i wsp. (2004) wydłużenie okresu świeżości pieczywa pszen-
no-owsianego z udziałem mąki owsianej związane jest z większą zdolnością wiązania 
wody przez mąkę owsianą niż pszenną. Podwyższona wilgotność miękiszu powoduje, 
że obniża się stopień retrogradacji skrobi w miękiszu chleba. Zmniejszenie stopnia re-
trogradacji w chlebie pszenno-owsianym może być ponadto spowodowane wolniejszą 
retrogradacją skrobi owsianej w porównaniu z pszenną (Zhang i wsp. 1998). 
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2. CEL PRACY 

Polska jest jednym z krajów o wysokiej produkcji owsa. Wyniki wielu badań wska-
zują, że zboże to charakteryzuje się wyższą wartością odżywczą niż pszenica czy żyto, 
ma także szczególne właściwości prozdrowotne. Wobec tego należy dążyć do zwiększe-
nia wykorzystania ziarna owsa i jego produktów w przemyśle spożywczym, w tym także 
do produkcji pieczywa. W dotychczasowych badaniach nad przydatnością owsa do 
celów piekarskich oceniano właściwości mieszanek mąki pszennej z różnymi produkta-
mi owsianymi, takimi jak: rozdrobniona łuska, gniecione ziarno, kasze, płatki, śruta, 
mąka i otręby. Niemniej jednak przeważnie określano wpływ jednego rodzaju produktu 
lub kilku produktów pochodzących z różnych źródeł. Tylko nieliczne prace dotyczą 
porównania zmian parametrów pośredniej i bezpośredniej oceny wartości technologicz-
nej mieszanek pszenno-owsianych powodowanych przez różne produkty otrzymane  
z jednego surowca. Produkty owsiane dodawano ponadto przede wszystkim do mąki 
pszennej jasnej, co pozwoliło stwierdzić, że mieszanki pszenno-owsiane z jej udziałem 
mają odmienne właściwości wypiekowe niż mąka pszenna. Mąki ciemne mają większą 
wartość odżywczą niż jasne. Pomimo to produkty owsiane, ze względu na swoje wła-
ściwości, mogą korzystnie wpływać zarówno na wartość odżywczą jasnej mąki pszen-
nej, jak i ciemnej. W literaturze brak jest informacji dotyczących wpływu produktów 
owsianych na wartość technologiczną mieszanek sporządzonych z mąki pszennej-
ciemnej. 

W związku z powyższym podjęto badania, których celem było porównanie wpływu 
różnych produktów owsianych otrzymanych w warunkach laboratoryjnych z tego same-
go ziarna na wartość technologiczną mieszanek pszenno-owsianych z udziałem mąki 
pszennej jasnej i ciemnej. 

Cel pracy realizowano poprzez wykonanie następujących zadań badawczych: 
− charakterystyka jakościowa produktów owsianych i mąk pszennych, 
− określenie wartości wypiekowej mąki pszennej i mieszanek pszenno-owsianych 

metodami pośrednimi; 
− ocena jakości pieczywa pszennego i pszenno-owsianego. 
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3. MATERIAŁ BADAWCZY I JEGO PRZYGOTOWANIE 

Materiał doświadczalny stanowiły produkty owsiane: mąka, otręby i śruta uzyskane 
w warunkach laboratoryjnych podczas przemiału mieszanki obłuszczonego ziarna  
9 odmian owsa oplewionego: Bajka, Dragon, German, Góral, Jawor, Komes, Kwant, 
Skrzat, Sławko ze zbiorów w latach 1997–1999. 

W doświadczeniach dotyczących wpływu laboratoryjnych produktów owsianych na 
wartość wypiekową mieszanek pszenno-owsianych zastosowano handlowe mąki pszen-
ne: jasną – typ 500 i ciemną – typ 1850. 

Otrzymywanie produktów owsianych w warunkach laboratoryjnych 

Z ziarna owsa oplewionego (9 odmian) usuwano plewkę w obłuskiwaczu laborato-
ryjnym OL-1 (PZZ-Zakłady Remontowo Montażowe w Szczytnie) (średnia wydajność 
łuski 24%). Następnie przygotowywano mieszanki ziarna owsa o jednakowym udziale 
wagowym ziaren z poszczególnych odmian i doprowadzano je do wilgotności 11%, co 
najmniej 24 godziny przed rozpoczęciem przemiału. Próbki ziarna rozdrabniano, wyko-
nując jednostopniowy przemiał w młynie laboratoryjnym Quadrumat Junior (Brabender 
O.H.G.), a uzyskane mlewo przesiewano na sicie o wielkości oczek 265 μm. Frakcje 
mlewa o wielkości cząsteczek poniżej i powyżej 265 μm nazwano odpowiednio mąką  
i otrębami owsianymi. Średnia wydajność mąki owsianej wynosiła 51,8%, natomiast 
wydajność otrąb owsianych kształtowała się na poziomie 48,2%. 

Śrutę owsianą otrzymywano przez rozdrobnienie mieszanki obłuszczonego ziarna 
owsa w młynku laboratoryjnym W-Ż 1 (ZBPP Bydgoszcz). W otrzymanym produkcie 
udział frakcji o wielkości cząstek powyżej 265 μm wynosił 38%, a frakcja zawierajaca 
cząstki o wielkości poniżej 265 μm stanowiła 62%. 

Zgodnie z sugestiami Moltenberga i wsp. (1995) produkty owsiane przechowywano 
w temperaturze -20oC. 

Sposób przygotowania mieszanek pszenno-owsianych 

Do przygotowania mieszanek pszenno-owsianych wykorzystano produkty owsiane, 
otrzymane w opisany wyżej sposób, oraz handlową mąkę pszenną typ 500 lub typ 1850. 
Mąkę owsianą i otręby owsiane wprowadzano odpowiednio w ilościach 10, 20, 30, 40  
i 50%, a śrutę owsianą w ilości 10, 20 i 30% w stosunku do całkowitej masy mieszanki. 

W toku prowadzonych doświadczeń przebadano 78 mieszanek. 
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4. METODY BADAŃ 

4.1. Określenie składu chemicznego produktów owsianych  
       i mąki pszennej 

Oznaczanie białka ogółem i jego składu frakcyjnego 

Zawartość białka ogółem w produktach owsianych i mąkach pszennych oznaczono 
metodą Kjeldahla, stosując przelicznik N x 6,25 dla produktów owsianych i N x 5,7 dla 
próbek mąki pszennej (PN-75/A-04018). 

Skład frakcyjny układu białkowego mąki, otrąb i śruty owsianej oraz mąki pszennej 
typ 500 i 1850 oznaczano, stosując metodę Bietza i Walla (1975). Metoda ta umożliwia 
wyodrębnienie, na drodze wielostopniowej eluacji, frakcji albumin jako ekstraktu  
w środowisku wodnym, globulin w 0,5 M roztworze chlorku sodu, prolamin w 70% 

etanolu i glutelin w 0,1 M roztworze kwasu octowego. Ilość białka w poszczególnych 
frakcjach oznaczano metodą biuretową (Krełowska-Kułas 1993). Uzyskane wyniki  
w procentach suchej masy przeliczono na procent białka ogółem. Zawartość białka nie-
rozpuszczalnego, pozostałego w mące po ekstrakcji, obliczono z różnicy pomiędzy 
ilością białka ogółem a ilością białka w poszczególnych frakcjach. 

Oznaczanie aktywności enzymów proteolitycznych 

Aktywność enzymów proteolitycznych w produktach owsianych, mące pszennej ty-
pów 500 i 1850 określono zmodyfikowaną metodą Ayre-Andersona w sposób opisany 
przez Subdę (1984 a). W metodzie tej, jako dodatkowy substrat, stosowano hemoglobi-
nę łatwo trawioną przez enzymy proteolityczne zbóż, a do aktywowania enzymów użyto 
L-cysteinę. Azot w trawionym materiale oznaczano metodą kolorymetryczną, w której 
zmiana barwy jest wynikiem reakcji biuretowej białka z jonami miedzi w środowisku 
zasadowym oraz redukcji odczynnika fenolowego Folina i Ciocalteu do błękitu fosfo-
molibdenowego przez tyrozynę i tryptofan wchodzące w skład białka. Za jednostkę 
aktywności przyjęto ilość μmoli tyrozyny powstałej z 1 g mąki w ciągu 1 minuty. 

Oznaczanie zawartości skrobi 

Zawartość skrobi w próbkach mąki, otrąb i śruty owsianej oraz mąki typów 500  
i 1850 oznaczono metodą enzymatyczną (Lue i wsp. 1991). W metodzie tej skrobia 
ulega degradacji pod wpływem działania amyloglukozydazy, po czym kolorymetrycznie 
oznacza się ilość powstałych cukrów redukujących. Ogólną zawartość skrobi obliczono, 
stosując przelicznik glukoza x 0,9. 
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Oznaczanie zawartości pentozanów 

Zawartość pentozanów rozpuszczalnych w produktach owsianych i mąkach pszen-
nych określono metodą anilinową zgodnie z instrukcją przedstawioną przez Subdę 
(1984 b). W metodzie tej pentozany poddaje się hydrolizie kwasowej w wysokiej tempe-
raturze. Powstałą ksylozę oznacza się metodą kolorymetryczną, w której zmiana barwy 
jest wynikiem reakcji ksylozy z octanem aniliny. Pentozany ogółem oznaczano w ten 
sam sposób, co pentozany rozpuszczalne, stosując zamiast ekstraktu wodnego – 0,5 g 
(s.m) naważkę produktu owsianego lub mąki pszennej. Ilość pentozanów nierozpusz-
czalnych obliczono z różnicy pomiędzy zawartością pentozanów ogółem i pentozanów 
rozpuszczalnych. 

Oznaczanie zawartości tłuszczu i składu kwasów tłuszczowych 

Zawartość tłuszczu w badanym materiale oznaczono metodą AOAC (1995) za po-
mocą aparatu Soxhleta po wcześniejszej hydrolizie próbek roztworem HCl. Roztwór 
kwasu solnego sporządzano, mieszając kwas solny o d = 1,19 z wodą w proporcji 3:5 (v/v). 

W wyekstrahowanym tłuszczu określono metodą chromatografii gazowej zawartość 
kwasów tłuszczowych. Analizowano estry metylowe kwasów tłuszczowych, wykorzy-
stując chromatograf gazowy firmy Philips wyposażony w detektor płomieniowo-
jonizujący. Rozdziału kwasów dokonano przy użyciu kolumny kapilarnej RTX-2330  
o długości 105 m. Warunki oznaczenia były następujące: objętość nastrzyku – 0,001 
cm3, temperatura nastrzyku – 230oC, temperatura detektora – 240oC, temperatura ko-
lumny – 160oC/30min – 3oC/min – 180oC/17min – 5oC/min – 210oC/45 min, nośnik 
gazowy – hel. Do identyfikacji kwasów tłuszczowych posłużono się metodą wzorców. 
Na kolumnę chromatograficzą wprowadzano roztwór zawierający określoną ilość bada-
nych kwasów tłuszczowych i standardu wewnętrznego – mieszaniny kwasów tłuszczo-
wych (Supelco), a następnie porównywano czasy pojawienia się pików na chromato-
gramie. Interpretacja ilościowa polegała na wyznaczaniu współczynników korekcyjnych 
dla kwasów tłuszczowych w oparciu o chromatogramy roztworów standardowych,  
a następnie obliczeniu procentowej zawartości poszczególnych kwasów w analizowa-
nych próbkach. Ich ilość podano w procentach kwasów tłuszczowych ogółem. 

Oznaczanie popiołu całkowitego 

Zawartość popiołu całkowitego w produktach owsianych i mąkach pszennych okre-
ślono zgodnie z polską normą PN-ISO 2171:1994. Metoda ta polega na spopielaniu 
próbek w piecu muflowym w temperaturze 900oC i wagowym określeniu pozostałości. 

Oznaczanie zawartości makro- i mikroelementów 

Zawartość makro- i mikroelementów w próbkach mąki, otrąb i śruty owsianej oraz mąki 
pszennej typów 500 i 1850 oznaczano, wykorzystując polskie normy – PN-EN 13804:2003, 
PN-EN ISO 3946:2000 oraz metodę AOAC (1995). 

Próbki mineralizowano na sucho w piecu muflowym w temperaturze 450oC  
(PN-EN 13804:2003). Otrzymany popiół przenoszono do kolb miarowych przy użyciu  
2 M HNO3. Zawartość pierwiastków takich jak sód (Na), potas (K), wapń (Ca) określano 
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metodą emisyjnej spektrometrii atomowej, a żelazo (Fe), magnez (Mg), cynk (Zn), 
miedź (Cu) i mangan (Mn) metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej w płomieniu 
acetylen-powietrze (AOAC 1995). Oznaczenia prowadzono bezpośrednio z mineralizatu 
przy wykorzystaniu spektrometru absorpcji atomowej AA 240FS firmy Varion. Zawar-
tość fosforu (P) określano metodą spektrofotometryczną przy użyciu spektrofotometru 
CECIL CE 2010 (PN-EN ISO 3946:2000). 

Określenie jakości mąki pszennej 

Jakość handlowej mąki pszennej jasnej i ciemnej oceniano na podstawie: zawartości 
białka ogółem, popiołu całkowitego, wydajności glutenu mokrego (PN-77/A-74041), 
liczby opadania (PN-ISO 3093:1996), właściwości reologicznych ciasta przy użyciu 
farinografu Brabendera (AACC 2000) oraz próbnych wypieków laboratoryjnych metodą 
Biskupskiego (Karolini-Skaradzińska i wsp. 2001). 

4.2. Określenie właściwości kleików owsianych, pszennych  
       i pszenno-owsianych 

Oznaczanie liczby opadania 

W badanych próbkach produktów owsianych i mąki pszennej określono liczbę opa-
dania metodą Hagberga-Pertena według PN-ISO 3093:1996. Metoda ta polega na sklei-
kowaniu wodnej zawiesiny mąki i pomiarze prędkości upłynniania kleiku. Całkowity 
czas opadania mieszadełka stanowi liczbę opadania wyrażoną w sekundach. 

Charakterystyka amylograficzna 

Właściwości kleików przygotowanych z produktów owsianych, mąki pszennej jasnej 
i ciemnej oraz mieszanek pszenno-owsianych badano, wykorzystując amylograf firmy 
Brabender zgodnie z metodą opisaną przez Bhatty’ego (1993). W metodzie tej stosowa-
no 10% wodną zawiesinę próbek i hamowano aktywność enzymów amylolitycznych 
przez dodatek octanu rtęciowego. Z amylogramów wyznaczano początkową i końcową 
temperaturę kleikowania, maksymalną lepkość kleiku, lepkość po 30-minutowym prze-
trzymaniu w 95oC oraz lepkość po ochłodzeniu kleiku do 50oC. 

4.3. Określenie właściwości ciast pszennych i pszenno-owsianych 

Wodochłonność mąki i właściwości ciasta pszennego z mąki typów 500 i 1850 oraz  
z mieszanek pszenno-owsianych, sporządzonych zgodnie z opisanym wyżej sposobem, 
określano przy użyciu farinografu firmy Brabender zgodnie z procedurą AACC (2000). 
Wodochłonność mąki pszennej lub mieszanki pszenno-owsianej odczytywano z biurety, 
a z farinogramów wyznaczano czas rozwoju i stałości ciasta oraz czas do załamania  
i współczynnik tolerancji na mieszenie. 
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4.4. Wypiek laboratoryjny oraz określenie jakości  
       pieczywa pszennego i pszenno-owsianego 

Wypiek laboratoryjny pieczywa pszennego (mąka jasna i ciemna) oraz pieczywa 
mieszanego zawierającego odpowiednio 10, 20, 30, 40, 50% mąki lub otrąb owsianych, 
bądź 10, 20 i 30% śruty owsianej wykonano metodą Biskupskiego opisaną przez Karo-
lini-Skaradzińską i wsp. (2001). 

Ciasto zarabiano w miesiarce farinografu firmy Brabender o pojemności 300 g.  
Wodę o temperaturze 30oC dodawano z biurety w ilości potrzebnej do otrzymania ciasta 
o konsystencji 300 lub 250 BU. Konsystencję 300 BU stosowano w ciastach z mąki 
pszennej typu 500 i jej mieszanek z produktami owsianymi, a konsystencję 250 BU  
w ciastach z mąki pszennej typu 1850 i jej mieszanek z produktami owsianymi. Otrzy-
mane ciasto fermentowało w foremkach w komorze fermentacyjnej (temperatura 30oC, 
wilgotność względna powietrza 85%). Czas fermentacji wstępnej wynosił 90 min. Podczas 
trwania tej fermentacji stosowano dwukrotne przegniatanie ciasta: po 60 min i następnie 
po 30 min. Po drugim przegnieceniu ciasto pozostawiano w komorze fermentacyjnej do 
osiągnięcia pełnego rozrostu i mierzono czas fermentacji końcowej. Wypiek prowadzono 
w piecu laboratoryjnym firmy Brabender w temperaturze 230oC przez 30 min. 

Po 2 godzinach od wypieku ostudzone pieczywo pszenne i pszenno-owsiane podda-
wano ocenie jakościowej, uwzględniając: 
a) oznaczenie objętości bochenka w aparacie Sa-Wy (Jakubczyk i Haber 1983); 
b) oznaczenie nadpieku chleba, który obliczano na podstawie masy bochenka i ilości 

użytej do wypieku mąki (Jakubczyk i Haber 1983); 
c) ocenę porowatości miękiszu według tabeli Dallmanna (Jakubczyk i Haber 1983); 
d) ocenę organoleptyczną chleba zgodnie z normą PN-A-74108:1996. Oceniano takie 

wyróżniki jak: wygląd zewnętrzny bochenka, wygląd i grubość skórki, zabarwienie, 
elastyczność, porowatość i krajalność miękiszu oraz smak i zapach pieczywa. Ze-
spół oceniający liczył 5 osób; 

e) teoretyczne oszacowanie wartości odżywczej pieczywa pszennego i pszenno- 
-owsianego na podstawie składu recepturowego pieczywa i zawartości podstawo-
wych składników w mące pszennej i mieszankach pszenno-owsianych. Obliczenia 
wykonano zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 
16 grudnia 2002 r. z późniejszymi zmianami w sprawie znakowania środków spo-
żywczych i dozwolonych substancji dodatkowych. 

Zawartość składników odżywczych w mieszankach pszenno-owsianych autorka 
oszacowała teoretycznie: 

− na podstawie oznaczeń zawartości białka ogółem, tłuszczu i popiołu w suchej 
masie mąki, otrąb i śruty owsianej oraz mąki pszennej typów 500 i 1850 obliczo-
no zawartość węglowodanów ogółem w tych produktach (z różnicy pomiędzy 
ilością suchej masy, a zawartością białka, popiołu i tłuszczu); 

− uwzględniając zawartość podstawowych składników odżywczych (białka, wę-
glowodanów ogółem, tłuszczu i popiołu) w produktach owsianych i mąkach 
pszennych oraz wielkość udziału tych produktów w poszczególnych mieszan-
kach, oszacowano skład mieszanek pszenno-owsianych. 
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Wartość energetyczną, zawartość białka, węglowodanów ogółem i tłuszczu w chle-
bie pszennym i pszenno-owsianym obliczono na podstawie składu recepturowego chle-
ba i oszacowanych zawartości wymienionych składników odżywczych w mące pszennej 
i mieszankach pszenno-owsianych, z których wypiekano pieczywo. 

4.5. Statystyczna analiza wyników badań 

Zróżnicowanie produktów owsianych i mąk pszennych pod względem składu che-
micznego oraz cech amylograficznych, a także istotność wpływu na te cechy zmienności 
surowca w latach oceniono, wykorzystując dwuczynnikową analizę wariancji przy jed-
nokierunkowej klasyfikacji. Przy testowaniu hipotez odnoszono średnie kwadraty po-
szczególnych zmienności do zmienności interakcji pomiędzy produktami i rokiem jako 
zmienności błędu. Zawartość tłuszczu, popiołu, mikro- i makroelementów oznaczano 
tylko w próbkach z ostatniego roku badań. W związku z tym do opracowania tych wy-
ników nie można było zastosować obliczeń statystycznych. 

Wyniki dotyczące wpływu produktów owsianych na właściwości kleiku, ciasta  
i chleba pszenno-owsianego opracowano statystycznie, wykorzystując metodę dwu-
czynnikowej analizy wariancji. Obliczenia wykonano osobno dla każdego typu mąki 
pszennej i każdego produktu owsianego. Źródłem zmienności był ilościowy udział pro-
duktu owsianego w mieszance oraz rok pochodzenia surowca. Przy testowaniu hipotez 
zmienność interakcji tych dwóch czynników pełniła rolę błędu. 

W tabelach podano wartości F empirycznego, a symbolem * oznaczono istotny wpływ 
danego źródła zmienności na wartości wyróżników jakościowych przy P≥0,95. Różnice 
pomiędzy wartościami średnimi określano na podstawie kryterium najmniejszej istotnej 
różnicy (NIR) oraz wyznaczano grupy jednorodne za pomocą testu Duncana (poziom 
istotności 0,05). 

Aby wykazać zależności pomiędzy cechami wypiekowymi a czasem fermentacji 
końcowej ciasta, przeprowadzono obliczenia korelacji liniowej prostej. 

Wszystkie obliczenia wykonano, wykorzystując program Statgraphics 5.0 Softwear. 
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5. OMÓWIENIE WYNIKÓW 

5.1. Charakterystyka produktów owsianych i mąki pszennej 

Produkcja pieczywa o gwarantowanej wysokiej jakości wymaga użycia surowców  
o dobrej wartości wypiekowej oraz przestrzegania ustalonych parametrów w procesie 
technologicznym. Podstawowym surowcem w piekarstwie jest mąka. Jej jakość jest 
uwarunkowana składem chemicznym. Z tego względu, oceniając przydatność mąki do 
wypieku chleba, określa się poziom zawartości składników chemicznych, zwłaszcza 
tych, które wywierają znaczący wpływ na cechy ciasta i pieczywa. 

W badaniach własnych na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji wykazano, 
że produkty owsiane oraz mąki pszenne, istotnie różniły się pod względem ilości białka 
ogółem, składu frakcyjnego układu białkowego, zawartości skrobi, pentozanów roz-
puszczalnych, nierozpuszczalnych i ogółem (tab. 1). Nieistotne było zróżnicowanie 
aktywności enzymów proteolitycznych. Stwierdzono również, że materiał badawczy 
oceniany w kolejnych latach był zróżnicowany pod względem ilości prolamin, białka 
nierozpuszczalnego, skrobi i pentozanów rozpuszczalnych. 

    
Tabela 1 
Table 1 

Wartości Fempirycznego składników zmienności w analizie wariancji cech chemicznych produktów 
owsianych i mąk pszennych  

Festimate value for variations in variance analysis (ANOVA) of chemical traits of oat products  
and wheat flours  

Źródło zmienności 
Source of variation 

Cecha – Trait 

Produkty owsiane  
i mąki pszenne 

Oat products and wheat flours 

Lata 
Years 

Białko ogółem – Total protein  19,8* 0,04 
Albuminy – Albumins 5,1* 1,6 
Globuliny – Globulins  13,5* 1,6 
Prolaminy – Prolamins 1,7 5,2* 
Gluteliny – Glutelins 133,1* 0,4 
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Białko nierozpuszczalne 
Insoluble protein 11,4* 4,8* 

Aktywność enzymów proteolitycznych 
Proteolytic activity 3,3 1,1 

Skrobia – Starch 181,3* 281,3* 
rozpuszczalne – soluble 22,3* 7,8* 
nierozpuszczalne – insoluble 9,8* 2,7 
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ogółem – total 10,6* 3,2 

* zmienność istotna przy P≥ 0,95 – significant variations at P≥ 0,95 
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Zawartość i skład frakcyjny białka ogółem w produktach owsianych i mąkach 
pszennych przedstawiono w tab. 2. Produkty owsiane istotnie różniły się zawartością 
białka ogółem, a poziom tego składnika wahał się w zakresie od 10,4% (mąka) do 
16,5% (otręby). Mąki pszenne charakteryzowały się mniejszą niż w śrucie i otrębach,  
a większą niż w mące owsianej ilością białka ogółem, która wynosiła w mące jasnej  
i ciemnej odpowiednio 12,0 i 12,7%. 
       

Tabela 2 
Table 2 

Wartości średnie zawartości białka i jego frakcji oraz aktywności proteolitycznej w produktach 
owsianych i mąkach pszennych  

Mean values of protein and its fractions content and proteolytic activity in oat products and wheat flours  
Frakcje białka (procent białka ogółem) 
Protein fractions (percent total protein) 

Produkty ow-
siane i mąki 

pszenne 
Oat products 

and wheat flour  

Białko  
ogółem 

Total protein  
% s.m. 
% d.m. 

albuminy 
albumins 

globuliny 
globulins 

prolaminy 
prolamins 

gluteliny 
glutelins 

białko  
nierozpuszczalne 
insoluble protein 

Mąka owsiana 
Oat flour 10,4 d 11,5 b 7,7 bc 29,6 a 28,5 a 22,7 d 

Otręby owsiane 
Oat bran 16,5 a 20,0 a 10,5 a 23,9 a 2,6 d 43,0 bc 

Śruta owsiana 
Ground oat  

13,8 b 12,2 a 9,5 ab 23,9 a 18,5 b 35,9 cd 

Mąka pszenna 
typu 500  

Wheat flour  
type 500 

12,0 cd 7,8 b 5,5 d 16,1 a 8,1 c 62,5 a 

Mąka pszenna 
typu 1850  

Wheat flour  
type 1850 

12,7 bc 9,5 b 6,0 cd 19,4 a 5,5 dc 59,6 ab 

NIR0,05 – LSD0,05 1,6 6,8 1,9 r.n. 3,0 16,0 
a, b, c, d, – grupy jednorodne wyznaczone testem Duncana (P≥ 0,95) – homogenous groups according  
                     to Duncan’s test (P≥ 0,95) 

 
Oceniając skład frakcyjny białka badanych produktów owsianych i mąk pszennych, 

stwierdzono, że mąka, otręby i śruta owsiana zawierały więcej albumin i globulin  
w porównaniu z mąkami pszennymi (tab. 2). Największą ilością albumin i globulin 
charakteryzowały się otręby owsiane (odpowiednio 20,0 i 10,5%), a najmniejszą mąka 
pszenna typu 500 (odpowiednio 7,8 i 5,5%). Nie wykazano statystycznie istotnych róż-
nic, pomiędzy badanymi produktami owsianymi i mąkami pszennymi w zawartości 
prolamin. Ich ilość w białku ogółem wahała się od 23,9 do 29,6% w produktach owsia-
nych i od 16,1 do 19,4% w mąkach pszennych. Frakcję glutelin wymywano 0,1 M kwa-
sem octowym. W produktach owsianych ilość tej frakcji białka była bardzo zróżnicowa-
na. Najmniej glutelin zawierały otręby (2,6%), a najwięcej mąka owsiana (28,5%).  
W mące typu 500 ich zawartość kształtowała się na poziomie 8,1%, a w mące typu 1850 
wynosiła 5,5%. Porównując produkty owsiane i mąki pszenne pod względem ilości 
białka nierozpuszczalnego, stwierdzono znacznie mniejszy udział tej frakcji w produk-
tach owsianych niż w mąkach pszennych. Produkty owsiane w białku ogółem zawierały 
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od 22,7% (mąka owsiana) do 43,0% (otręby owsiane) białka nierozpuszczalnego, a w 
mąkach pszennych białko nierozpuszczalne stanowiło 62,5 i 59,6% białka ogółem (od-
powiednio w mąkach typu 500 i 1850). 

Na rys. 1 przedstawiono wyniki aktywności enzymów proteolitycznych występują-
cych w produktach owsianych i mąkach pszennych. W produktach owsianych kształto-
wała się ona na poziomie od 3,02 (śruta) do 3,23 jednostki (otręby). Podobną aktywność 
enzymów proteolitycznych wykazywała mąka pszenna typu 1850 (3,08 jednostki).  
W mące pszennej typu 500 aktywność tych enzymów była nieco niższa i wynosiła 2,24 
jednostki. 
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Rys. 1. Aktywność enzymów proteolitycznych w mąkach pszennych (MP) i produktach 

owsianych. Małymi literami oznaczono grupy jednorodności przy P>0,95 
Fig. 1. Proteolytic activity in wheat flours (WF) and oat products. Small letters – homogenous 

groups at P >0,95 
 
Składnikiem, którego produkty zbożowe zawierają najwięcej, jest skrobia. Przecięt-

na ilość tego węglowodanu w otrębach i śrucie owsianej była mała i wynosiła odpo-
wiednio 44,2% i 49,2% (tab. 3). Mąka owsiana zawierała 54,5% skrobi. Podobną ilość 
skrobi, jak w mące owsianej, stwierdzono w mące pszennej ciemnej (56,9%). W mące 
pszennej jasnej, jak należało się spodziewać, było znacznie więcej skrobi niż w mące 
ciemnej, a jej zawartość kształtowała się na poziomie 70,3%. 

Oprócz skrobi w produktach zbożowych znajdują się również inne węglowodany tak 
zwane polisacharydy nieskrobiowe. Do związków tych zalicza się między innymi pen-
tozany. Najwięcej pentozanów ogółem zawierała mąka pszenna typu 1850 (5,87%)  
(tab. 3). Wysoka była także zawartość tych związków w otrębach i śrucie owsianej (od-
powiednio 3,56 i 3,34%). Znacznie mniejsze ilości pentozanów ogółem stwierdzono  
w próbkach mąki pszennej typu 500 (1,65%) i mąki owsianej (1,36%). Wyniki zesta-
wione w tab. 3 wskazują, że w produktach owsianych było znacznie mniej pentozanów 
rozpuszczalnych niż w mąkach pszennych. Ilość pentozanów rozpuszczalnych w pro-
duktach owsianych wahała się od 0,14% do 0,18%, a ich udział w pentozanach ogółem 
wynosił 4–11%. Zawartość tych substancji w mące typu 500 wynosiła 0,41%  
(25% pentozanów ogółem), a w mące typu 1850 – 0,38% (6,5% pentozanów ogółem). 
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Pentozany nierozpuszczalne, podobnie jak pentozany ogółem, w większych ilościach 
występowały w mące typu 1850 (5,49%) oraz w otrębach i śrucie owsianej (odpowiednio 
3,20 i 3,38%). W mąkach: pszennej typu 500 i owsianej zawartość pentozanów nieroz-
puszczalnych wynosiła odpowiednio 1,24 i 1,21%. 

Uzyskane laboratoryjnie produkty owsiane charakteryzowały się kilkakrotnie więk-
szą ilością tłuszczu niż handlowe mąki pszenne (rys. 2). Poziom tego składnika w otrębach 
owsianych wynosił 10,73%, a nieco mniej było go w śrucie (9,33%) i mące owsianej 
(7,62%). Mąki pszenne jasna i ciemna zawierały odpowiednio 1,24% i 2,33% tłuszczu. 

 
Tabela 3 
Table 3 

Wartości średnie zawartości skrobi i pentozanów w produktach owsianych i mąkach pszennych  
Means value of pentosans and starch content in oat products and wheat flours  

Pentozany 
Pentosans 

% s.m. 
% d.m. 

Produkty owsiane  
i mąki pszenne 
Oat products 

 and wheat flours  

Skrobia 
Starch 
% s.m. 
% d.m. ogółem 

total 
rozpuszczalne 

soluble 
nierozpuszczalne 

insoluble 
Mąka owsiana 

Oat flour 
54,5 b 1, 36 d 0,15 b 1,21 c 

Otręby owsiane 
Oat bran 

44,2 d 3,34 bc 0,14 b 3,20 b 

Śruta owsiana 
Ground oat  

49,2 c 3,56 b 0,18 b 3,38 b 

Mąka pszenna typu 500  
Wheat flour type 500 

70,3 a 1,65 cd 0,41 a 1,24 c 

Mąka pszenna typu 1850  
Wheat flour type 1850 

56,9 b 5, 87 a 0,38 a 5,49 a 

NIR0,05 –LSD0,05 2,4 1,82 0,09 1,85 

a, b, c, d, – grupy jednorodne wyznaczone testem Duncana (P≥ 0,95) – homogenous groups according  
                     to Duncan’s test (P≥ 0,95) 
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Rys. 2. Zawartość tłuszczu w mąkach pszennych (MP) i produktach owsianych  
Fig. 2. Lipid content in wheat flours (WF) and oat products  
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Wyekstrahowany z produktów owsianych i mąk pszennych tłuszcz poddano analizie 
chromatograficznej, której wyniki przedstawiono w tabeli 4. Stwierdzono, że w mące, 
otrębach i śrucie owsianej oraz mąkach pszennych jasnej i ciemnej w największych 
ilościach występowały kwas oleinowy i linolowy. Wymienione kwasy w produktach 
owsianych miały podobny udział w ogólnej ilości kwasów tłuszczowych. W mąkach 
pszennych natomiast znacznie wiecej było kwasu linolowego niż oleinowego. Udział 
kwasu oleinowego w produktach z owsa wahał się w zakresie od 37,89% (mąka owsia-
na) do 39,45% (otręby owsiane), a kwasu linolowego od 37,59% (mąka owsiana) do 
37,87% (śruta owsiana). W tłuszczu mąki pszennej udział kwasu oleinowego kszatłto-
wał się na poziomie 8,90% i 12,82% odpowiednio w mące typu 500 i typu 1850, a kwa-
su linolowego było 58,80% i 57,22%. Kolejnym pod względem ilości, nienasyconym 
kwasem tłuszczowym, w tłuszczu produktów owsianych i mąki pszennej był kwas  
α-linolenowy. Zawartość tego kwasu w produktach owsianych była mała i wynosiła 
1,14% w mące, 1,33% w śrucie i 1,49% w otrębach. Tłuszcz mąki pszennej zawierał 
ponad dwa razy więcej kwasu α-linolenowego niż tłuszcz produktów owsianych (3,08% 
– mąka typ 500 i 3,73% mąka typ 1850). Określono także zawartość kwasów o konfigu-
racji trans w tłuszczu produktów owsianych i mąk pszennych. Okazało się, że w tłusz-
czu produktów owsianych występowały śladowe ilości kwasów tłuszczowych w konfi-
guracji trans (0,03–0,05%). W tłuszczu mąki pszennej jasnej i ciemnej kwasów o konfi-
guracji trans było kilkakrotnie więcej, a ich ilość utrzymywała się na poziomie odpo-
wiednio 0,24% i 0,16%. Kwasy nasycone w składzie kwasów tłuszczowych badanych 
produktów stanowiły mniejszy udział niż kwasy nienasycone. Spośród nasyconych 
kwasów tłuszczowych w największej ilości występował kwas palmitynowy, którego 
ilość w produktach owsianych wahała się w granicach od 16,46% (otręby) do 18,45% 
(mąka), a w mąkach pszennych wynosiła od 22,25% (typ1850) do 25,35% (typ 500). 
Udział kwasu stearynowego w ogólnej ilości kwasów tłuszczowych produktów owsia-
nych wynosił od 1,54 (otręby) do 1,91% (mąka), a w mąkach pszennych typów 500  
i 1850 odpowiednio 1,13 i 1,12%. 

Składniki mineralne występujące w produkatch spożywczych są niezbędne dla pra-
widłowego funkcjonowania organizmu, a produkty zbożowe są ich ważnym źródłem. 
Najwięcej składników mineralnych stwierdzono w otrębach i śrucie owsianej, w których 
poziom popiołu całkowitego wynosił odpowiednio 2,93 i 2,00% (rys. 3). Laboratoryjnie 
otrzymywana mąka owsiana zawierała mało składników mineralnych (0,92%). Mąki 
pszenne cechowały się odpowiednią do typu ilością popiołu, która w mące typu 500 
wynosiła 0,47%, a w mące typu 1850 – 1,81%. 

W tabeli 5 przedstawiono zawartość mikro- i makroelementów w produktach 
owsianych i mąkach pszennych. Produkty owsiane znacznie różniły się pod względem 
zawartości oznaczanych pierwiastków. Najwięcej mikro- i makroelementów zawierały 
otręby owsiane, a następnie śruta owsiana. W mące owsianej, w porównaniu z otrębami 
i śrutą, było znacznie mniej mikro- i makroelementów. Charakteryzowała się ona także 
mniejszą ilością oznaczanych pierwiastków niż mąka pszenna typu 1850, ale większą 
niż mąka typu 500. 
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Tabela 4 
Table 4 

Skład kwasów tłuszczowych w produktach owsianych i mąkach pszennych  
(procent ogólnej ilości kwasów tłuszczowych) 

Fatty acid composition in oat products and wheat flours (percent of total fatty acid) 

Produkty owsiane  
i mąki pszenne 

Oat products and  
wheat flours 

Kwas tłuszczowy 
Fatty acid 

Mąka 
owsiana 
Oat flour 

Otręby 
owsiane  
Oat bran 

Śruta  
owsiana 
Ground 

oat  

Mąka 
pszenna  
typu 500 

Wheat flour 
type 500 

Mąka 
pszenna  

typu 1850 
Wheat 

flour type 
1850 

C 16:0  
palmitynowy 
palmitic 

18,45 16,46 16,81 25,35 22,25 

C 18:0  
stearynowy 
stearic 

1,91 1,54 1,86 1,13 1,12 

Kwasy trans 
Trans acid 

0,04 0,05 0,03 0,24 0,16 

C 18:1, n-9  
oleinowy 
oleic 

37,89 39,45 38,81 8,90 12,82 

C 18:2, n-6  
linolowy 
linoleic 

37,59 37,82 37,87 58,80 57,22 

C 18:3, n-3  
α-linolenowy 
α-linolenic 

1,14 1,49 1,33 3,08 3,73 

Pozostałe 
Others 

2,98 3,19 3,29 2,50 2,70 

2,00
1,81

0,47

2,93

0,92

0,0

0,7

1,4

2,1

2,8

3,5

mąka owsiana
oat flour

otręby owsiane 
oat bran

śruta owsiana
ground oat 

MP typu 500   
WF type 500

MP typu 1850  
WF type 1850

za
w

ar
to
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op
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łu
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ał
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%
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Rys. 3. Zawartość popiołu całkowitego w mąkach pszennych (MP) i produktach owsianych 
Fig. 3. Total ash content in wheat flours (WF) and oat products 
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Tabela 5 
Table 5 

Zawartość mikro- i makroelementów w produktach owsianych i mąkach pszennych 
Contents of micro- and macroelements in oats products and wheat flours 

Fe Zn  Cu Mn  Ca P Mg Na K 

Pierwiastek 
Element 

Produkty  
owsiane 
i mąki pszenne 
Oat products 
and wheat flours  mg/100 g 

Mąka owsiana 
Oat flour 

2,14 1,43 0,28 1,47 16,94 173,96 38,37 1,90 199,31 

Otręby owsiane 
Oat bran 

6,63 3,42 0,42 4,97 41,67 499,21 174,56 3,47 552,88 

Śruta owsiana 
Ground oat  

4,68 2,46 0,33 3,63 34,82 391,20 151,82 3,83 402,16 

Mąka pszenna  
typu 500 
Wheat flour  
type 500 

0,72 0,39 0,09 0,22 12,69 67,82 10,61 2,21 159,11 

Mąka pszenna  
typu 1850 
Wheat flour  
type 1850 

3,00 1,80 0,23 2,65 17,66 284,64 88,95 2,33 340,10 

Zalecane dzienne spożycie 
w mg* 
 
 

15  16  2–2,5  1–10  900  700  370  575–625 3500  

* wg Gawęckiego i Hryniewieckiego (1998) 

Ocena wartości technologicznej mąki pszennej 

Handlowe mąki pszenne – jasna (typ 500) i ciemna (typ 1850) – zawierały odpo-
wiednio 12,0 i 12,7% białka ogółem oraz 0,47 i 1,81% popiołu (tab. 6). W obu mąkach 
pszennych wydajność glutenu była jednakowa (26%). Liczba opadania wynosiła 247  
i 278 s odpowiednio dla mąki jasnej i ciemnej. Znaczne różnice stwierdzono we właści-
wościach ciasta sporządzonego z obu mąk. Ciasto z mąki typu 1850, o dużym udziale 
cząstek okrywy owocowo-nasiennej, odznaczało się dłuższym czasem rozwoju i stałości 
oraz mniejszym współczynnikiem tolerancji na mieszenie w porównaniu do ciasta  
z mąki typu 500 (odpowiednio 4,0 min, 4,4 min i 40 BU oraz 1,1 min, 2,9 min i 65 BU). 
Przeprowadzony wypiek laboratoryjny wykazał, że chleby z mąki typu 500 charaktery-
zowały się większą objętością i mniejszym nadpiekiem niż chleby z mąki typu 1850. 
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Tabela 6 
Table 6 

Wartości średnie parametrów określających wartość wypiekową mąki pszennej 
Mean value of parameters defining baking value of wheat flours 

5.2. Charakterystyka właściwości kleików owsianych i pszennych 

Jednym z wyróżników powszechnie stosowanych do oceny jakości mąki przezna-
czonej do wypieku chleba jest liczba opadania wyznaczana metodą Hagberga-Pertena. 
Udowodniono, że produkty owsiane odznaczały się istotnie (p≥0,95) wyższymi warto-
ściami tej cechy w porównaniu do obu typów mąki pszennej (rys. 4). Średnia liczba 
opadania w skleikowanej zawiesinie otrąb owsianych wynosiła 404 s, mąki owsianej – 
389 s, a śruty owsianej – 375 s. W mąkach pszennych wartości tej cechy kształtowały 
się na poziomie 247 s w mące typu 500 i 278 s w mące typu 1850. 

Właściwości kleików pszennych i owsianych oceniono również za pomocą amylo-
grafu firmy Brabender. Stwierdzono istotne różnice lepkości kleików sporządzonych  
z produktów owsianych i mąk pszennych (tab. 7). Zróżnicowanie początkowej i końco-
wej temperatury kleikowania mąki, otrąb i śruty owsianej oraz obu mąk pszennych było 
statystycznie nieistotne, jednak zwrócono uwagę, że początkowa temperatura kleiku  
z otrąb owsianych była o 13oC niższa niż kleiku ze śruty owsianej i może to mieć zna-
czenie technologiczne (tab. 8). Używane w badaniach mąka i śruta owsiana oraz mąka 
pszenna typu 1850 zaczynały kleikować w temperaturze 82,8–83,8oC. W niższej tempe-
raturze kleikowały natomiast otręby owsiane i mąka pszenna typu 500 (odpowiednio 
70,8 i 77,8oC). Proces kleikowania wodnych zawiesin produktów owsianych kończył się  
w temperaturze od 90,7 do 93,8oC, a mąki pszennej jasnej i ciemnej w temperaturze 91,0  
i 92,0oC. 

Cecha jakościowa 
Quality traits 

Jednostka 
Unit 

Mąka pszenna  
typu 500 

Wheat flour type 500 

Mąka pszenna  
typu 1850 

Whaet flour type 1850 
Zawartość białka ogółem 
Total protein content 

% s.m. 12,0 12,7 

Zawartość popiołu ogółem 
Total ash content 

% s.m. 0,47 1,81 

Ilość glutenu mokrego  
Wet gluten content 

% 26 26 

Liczba opadania 
Falling number 

s 247 278 

Czas rozwoju ciasta   
Dough development time 

min 1,1 4,0 

Czas stałości ciasta  
Dough stability time 

min 2,9 4,4 

Współczynnik tolerancji na mieszenie  
Mixing tolerance index 

BU 65 40 

Objętość chleba ze 100 g mąki  
Bread volume from 100 g of flour 

cm3 508 385 

Nadpiek chleba 
Bread overbake 

% 42,1 47,7 
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Rys. 4. Średnie wartości liczby opadania mąki pszennej (MP) i produktów owsianych. Małymi 

literami oznaczono grupy jednorodności przy P>0,95 
Fig. 4.  Mean values of falling number for wheat flour (WF) and oat products. Small letters  

– homogenous groups at P >0,95 
 

Tabela 7 
Table 7 

Wartości Fempirycznego składników zmienności w analizie wariancji liczby opadania i cech amylo-
graficznych produktów owsianych i mąki pszennej 

Festimate value for variations in variance analysis (ANOVA) of falling number and amylographics 
traits of oat products and wheat flours 

Źródło 
zmien-
ności 

Source of 
variation 

Liczba 
stopni 

swobody 
Degrees 
of free-

dom 

Temperatura 
początkowa 
kleikowania  
Initial tem-
perature of 

gelatinization 

Temperatura 
końcowa 

kleikowania  
Final tem-
perature of 

gelatinization 

Maksymal-
na lepkość 

kleiku 
Maximum 
viscosity 

Lepkość po 
przetrzyma-
niu w 95oC 
Viscosity 

after holding 
in 95oC 

Lepkość po 
ochłodzeniu 

do 50oC 
Viscosity 

after cooling 
to 50oC 

Produkty 
owsiane  
i mąki 
pszenne 
Oat  
products  
and wheat 
flours 

4 5,2 2,0 11,8* 43,1* 17,2* 

Lata  
Years 

1 1,6 0,1 2,8 5,9 7,5 

* zmienność istotna przy P≥ 0,95 – significant variations at P≥ 0,95 
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Tabela 8 
Table 8 

Wartości średnie temperatur kleikowania produktów owsianych i mąki pszennej  
Means values of gelatinization temperature of oat products and wheat flours 

Produkty owsiane  
i mąki pszenne  

Oat products and wheat flours  

Początkowa tempera-
tura kleikowania 

Initial temperature  
of gelatinization  

oC 

Końcowa tempera-
tura kleikowania 
Final temperature  
of gelatinization 

oC 
Mąka owsiana – Oat flour 82,8 a 91,0 a 
Otręby owsiane – Oat bran 70,8 a 90,7 a 
Śruta owsiana – Ground oat  83,8 a 93,8 a 
Mąka pszenna typu 500 – Wheat flour type 500 77,8 a 91,0 a 
Mąka pszenna typu 1850 – Wheat flour type 1850 82,8 a 92,0 a 
NIRo,o5 – LSD0,05 r.n. r.n. 

a – grupa jednorodna wyznaczona testem Duncana (P≥ 0,95) – homogenous group according to Duncan’s 
      test (P≥ 0,95) 

 
Maksymalne lepkości kleików z mąki, otrąb i śruty owsianej (odpowiednio 605, 710 

i 530 BU) były znacznie wyższe niż kleików z mąki pszennej typu 500 (305 BU) i typu 
1850 (165 BU) (tab. 9). Kleiki owsiane podczas przetrzymywania w temperaturze 95oC 
miały mniejszą wytrzymałość na działanie wysokiej temperatury niż pszenne. Ich lep-
kość ulegała zmniejszeniu o 195–250 BU, a kleików pszennych o 5 i 15 BU odpowied-
nio dla mąki pszennej typów 500 i 1850. Mimo to kleiki z produktów owsianych charak-
teryzowały się większą lepkością w temperaturze 95oC (335 BU – śruta owsiana, 380 
BU – mąka owsiana, 460 BU otręby owsiane) niż kleiki z mąki pszennej (300 BU – typ 
500 i 150 BU – typ 1850). Chłodzenie kleików do 50oC powodowało znacznie większy 
wzrost lepkości w kleikach owsianych (205–510 BU) niż w kleikach pszennych (100  
i 185 BU). 

Tabela 9 
Table 9 

Wartości średnie lepkości kleików z produktów owsianych i mąki pszennej 
Means values of gel viscosity of oat products and wheat flours 

Produkty owsiane i mąki 
pszenne  

Oat products and wheat flours 

Maksymalna lep-
kość kleiku 

Maximum viscosity 
BU 

Lepkość po prze-
trzymaniu w 95oC 

Viscosity after 
holding in 95oC 

BU 

Lepkość po ochło-
dzeniu do 50oC 
Viscosity after 
cooling to 50oC 

BU 
Mąka owsiana – Oat flour 605 a 380 b 585 b 
Otręby owsiane – Oat bran 710 a 460 a 835 a 
Śruta owsiana – Ground oat   530 ab  335 bc 845 a 
Mąka pszenna typu 500  
Wheat flour type 500 

 305 bc 300 c 485 bc 

Mąka pszenna typu 1850  
Wheat flour type 1850 

165 c 150 d 250 c 

NIRo,o5 –LSD0,05 255 68 237 

a, b, c, d, – grupy jednorodne wyznaczone testem Duncana (P≥ 0,95) – homogenous groups according  
                     to Duncan’s test (P≥ 0,95)      
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5.3. Wpływ produktów owsianych na właściwości kleików  
       pszenno-owsianych 

Oceniając wpływ produktów owsianych na temperaturę kleikowania ich mieszanek  
z mąką pszenną, stwierdzono, że udział mąki owsianej w mieszankach z mąką typu 500 
różnicował początkową temperaturę kleikowania, przy czym temperatura końcowa po-
zostawała bez zmian (tab. 10). W mieszankach z mąką typu 1850 temperatury kleiko-
wania nie zmieniały się przy wzroście ilości tego produktu. Udział otrąb owsianych 
wpływał tylko na końcową temperaturę kleikowania mieszanek z mąką typu 500.  
Z kolei śruta owsiana powodowała zróżnicowanie początkowej temperatury kleikowania 
mieszanek sporządzonych z obu typów mąki pszennej oraz końcowej temperatury klei-
kowania mieszanek z mąką typu 500. Wykazano ponadto istotność zróżnicowania tem-
peratury początkowej kleikowania mieszanek obu mąk pszennych z otrębami owsianymi 
i mąki typu 1850 z mąką owsianą oraz końcowej temperatury kleikowania mieszanek 
mąki typu 500 i otrąb owsianych ze względu na zmienność materiału doświadczalnego 
w kolejnych latach badań. 

 
Tabela 10 
Tabela 10 

Wartości Fempirycznego składników zmienności w analizie wariancji temperatur kleikowania  
mieszanek sporządzonych z mąki pszennej (MP) i produktów owsianych 

Festimate value for variations in variance analysis (ANOVA) of gelatinization temperature of wheat 
flour (WF) and oat products blends 

Temperatura począt-
kowa kleikowania 
Initial temperature  
of gelatinization 

Temperatura końcowa 
kleikowania 

Final temperature  
of gelatinization 

Produkt 
owsiany 

Oat 
product 

Źródło  
zmienności 

Source  
of variation 

Liczba 
stopni swo-

body 
Degrees of 

freedom 

MP  
typu 500 

WF  
type 500 

MP  
typu 1850 

WF  
type 1850 

MP  
typu 500 

WF  
type 500 

MP  
typu 1850 

WF  
type 1850 

udział produktu 
owsianego 
participation  
of oat product 

5 7,4* 0,7 1,6 1,5 
Mąka 
owsiana 
Oat 
flour 

lata – years 2 3,9 7,4* 1,6 0,1 
udział produktu 
owsianego 
participation  
of oat product 

5 0,2 1,5 5,4* 1,1 
Otręby 
owsiane 
Oat bran 

lata – years 2 7,1* 52,1* 10,7* 3,8 
udział produktu 
owsianego 
participation  
of oat product 

3 5,4* 15,0* 5,9* 0,5 
Śruta 
owsiana 
Ground 
oat  

lata – years 2 2,2 4,0 0,2 0,9 

* zmienność istotna przy P≥ 0,95 – significant variations at P≥ 0,95 
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Wyższa niż mąki pszennej typu 500 początkowa temperatura kleikowania mąki  
i śruty owsianej była przyczyną zwiększenia tego parametru w mieszankach z ich udzia-
łem. Istotny wzrost o 2–3,5oC obserwowano przy 30% i większym udziale mąki owsia-
nej oraz przy 20 i 30% udziale śruty owsianej (tab. 11). Zmiany początkowej temperatury 
kleikowania mieszanek mąki jasnej ze zróżnicowanym udziałem otrąb owsianych były 
nieistotne. Mąka pszenna typu 1850 odznaczała się wysoką początkową temperaturą 
kleikowania, dlatego też tylko śruta owsiana w ilości 20 i 30% powodowała, że proces 
kleikowania mieszanki zaczynał się w wyższej temperaturze (85,5 i 87,5oC) niż mąki 
pszennej (82,0oC). Dodatek produktów owsianych do mąk pszennych wpływał także na 
końcową temperaturę kleikowania. W mieszankach sporządzonych z mąki typu 500  
i otrąb zmniejszała się ona o 1–2oC, natomiast w mieszankach ze śrutą owsianą ulegała 
zwiększeniu o 2oC przy 30% jej udziale. Mąka owsiana nie zmieniała tego parametru 
mieszanek z mąki typu 500. Mieszanki mąki typu 1850 z różną ilością produktów 
owsianych miały podobne końcowe temperatury kleikowania. 

Tabela 11 
Table 11 

Wartości średnie temperatur kleikowania mieszanek sporządzonych z mąki pszennej (MP)  
i produktów owsianych 

Means values of gelatinization temperature of wheat flour (WF) and oat products blends 

Cechy 
Traits 

Czynniki 
Factors 

Temperatura początkowa 
kleikowania 

Initial temperature of starch 
gelatinization 

oC 

Temperatura końcowa 
kleikowania 

Final temperature of starch 
gelatinization 

oC 

Produkt 
owsiany 

Oat product 

Udział produktu 
owsianego  

Participation of oat 
product 

% 

MP typu  
500 

WF type  
500 

MP typu  
1850 

WF type  
1850 

MP typu 
500 

WF type 
500 

MP typu 
1850 

WF type 
1850 

0 78,5 c 82,0 a 91,0 a 91,5 a 
10 78,5 c 83,0 a 90,5 a 91,5 a 
20 80,0 bc 83,5 a 91,0 a 92,0 a 
30 80,5 ab 83,5 a 90,5 a 91,0 a 
40 81,0 ab 83,0 a 91,0 a 91,0 a 

Mąka  
owsiana 
Oat flour 

50 82,0 a 82,0 a 90,0 a 88,0 a 
NIR0,05 –LSD0,05 1,5 r.n. r.n. r.n. 

0 78,5 a 82,0 a 91,0 a 91,5 a 
10 79,0 a 82,5 a 90,5 ab 91,0 a 
20 78,5 a 82,0 a 90,5 ab 91,0 a 
30 78,5 a 82,0 a 90,0 bc 90,5 a 
40 78,5 a 83,0 a 89,0 c 91,0 a 

Otręby 
owsiane 
Oat bran 

50 79,0 a 82,0 a 89,5 c 90,5 a 
NIR0,05 –LSD0,05 r.n. r.n. 0,9 r.n. 

0 78,5 b 82,0 c 91,0 b 91,5 a 
10 80,0 ab 84,5 bc 91,0 b 92,0 a 
20 82,0 a 85,5 ab 91,5 b 93,0 a 

Śruta  
owsiana 

Ground oat  
30 82,0 a 87,5 a 93,0 a 93,5 a 

NIR0,05 –LSD0,05 2,4 2,3 1,4 r.n. 

a, b, c, d, e, f – grupy jednorodne wyznaczone testem Duncana (P≥ 0,95) – homogenous groups according 
                         to Duncan’s test (P≥ 0,95) 
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Przeprowadzona analiza wariancji wykazała, że maksymalna lepkość kleików, a tak-
że lepkość po przetrzymaniu w temperaturze 95oC i po ochłodzeniu do 50oC zależały od 
wielkości udziału mąki, otrąb i śruty owsianej w mieszankach z obiema mąkami pszen-
nymi (tab. 12). Wymienione lepkości kleików zawierających mąkę lub otręby owsiane, 
zależały również od zmienności materiału doświadczalnego w latach. W przypadku 
zastąpienia mąki pszennej typu 500 śrutą owsianą zmieniała się tylko lepkość maksy-
malna. Kleiki z mieszanek tego produktu z mąką typu 1850 miały zróżnicowane 
wszystkie oznaczane lepkości w zależności od wielkości udziału oraz od zmienności lat. 

W mieszankach sporządzonych z mąki jasnej lub ciemnej mąka owsiana w ilości 10–
50%, powodowała wzrost maksymalnej lepkości kleiku o 40–190 BU (tab. 13). Para-
metr ten w mieszankach z mąką typu 500 sukcesywnie zwiększał się wraz ze zwiększe-
niem udziału mąki owsianej, natomiast w mieszankach z mąką pszenną typu 1850 istot-
ne zmiany obserwowano przy 10, 30 i 50% udziale. Podczas 30-minutowego przetrzy-
mywania w temperaturze 95oC lepkość kleików z 10% dodatkiem mąki owsianej wzra-
stała w stosunku do prób kontrolnych o 25 i 70 BU (odpowiednio dla mąki typów 500  
i 1850), a kolejną istotną zmianę tego parametru stwierdzono, gdy udział mąki owsianej 
wynosił 30%. Większe ilości mąki owsianej (40 i 50%) nie powodowały dalszych zna-
czących zmian. Po ochłodzeniu kleików mieszanek mąki pszennej typu 500 i mąki 
owsianej do 50oC ich lepkość była większa niż kleiku pszennego i przy wszystkich sto-
sowanych udziałach mąki owsianej podobna. Natomiast w kleikach z mąki typu 1850 
lepkość po ochłodzeniu sukcesywnie zwiększała się wraz ze wzrostem ilości mąki 
owsianej. Odmienne działanie mąki owsianej na lepkość po ochłodzeniu w mieszankach 
z mąką typów 500 i 1850 może być spowodowane większą różnicą lepkości po ochło-
dzeniu pomiędzy mąką owsianą i mąką typu 1850 niż mąką owsianą i mąką typu 500. 

Zastępując otrębami owsianymi mąkę pszenną jasną przy 20% ich udziale, stwier-
dzono istotny wzrost lepkości maksymalnej, po przetrzymaniu w 95oC i po ochłodzeniu 
do 50oC (tab. 13). Wzrost ten postępował w miarę zwiększania udziału otrąb, a najwięk-
szą lepkością charakteryzowały się kleiki z 50% udziałem otrąb (480 BU – maksymalna, 
360 BU – po przetrzymaniu, 640 BU – po ochłodzeniu). Wprowadzenie otrąb owsia-
nych do mieszanek z mąką ciemną także powodowało zwiększenie lepkości maksymal-
nej ze 190 BU (0% – mąka typu 1850) do 330 BU (50% otrąb) oraz odpowiednio lepkości 
po przetrzymaniu w 95oC ze 180 do 280 BU i lepkości po ochłodzeniu z 300 do 490 BU. 

Mieszanki obu mąk pszennych ze śrutą owsianą były w mniejszym stopniu zróżni-
cowane pod względem ocenianych lepkości niż mieszanki z mąką i otrębami. Nie 
stwierdzono różnic lepkości pomiędzy mieszankami z 10–30% udziałem tego dodatku 
(tab. 13). Maksymalna lepkość kleików pszennych zarówno z mąki typu 500, jak i 1850 
była istotnie mniejsza w porównaniu z mieszankami pszenno-owsianymi z udziałem 
śruty. Lepkość po przetrzymaniu i po ochłodzeniu w odniesieniu do kleiku pszennego 
była większa tylko w mieszankach z mąki typu 1850. 

Wprowadzenie do mąki pszennej produktów owsianych, o małej wytrzymałości kle-
ików na działanie wysokiej temperatury i dużym wzroście lepkości podczas ochładzania 
ich, powodowało, że kleiki z mieszanek pszenno-owsianych w porównaniu z kleikami 
mąki pszennej szybciej ulegały hydrolizie podczas przetrzymywania w wysokiej tempe-
raturze. Skutkowało to dużym zmniejszeniem lepkości kleiku po 30 min w temperaturze 
95oC (tab. 13). Podczas ochładzania kleików z mieszanek pszenno-owsianych stwier-
dzono natomiast większy wzrost lepkości niż dla kleików pszennych. Większe zmiany lep-
kości obserwowano w mieszankach z mąką typu 500 niż w mieszankach z mąką typu 1850. 
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5.4. Wpływ produktów owsianych na właściwości ciasta  
       pszenno-owsianego 

Wodochłonność mąki pszennej i mieszanek pszenno-owsianych oraz właściwości 
ciasta pszennego i pszenno-owsianego określano przy użyciu farinografu firmy Brabender. 
Na podstawie analizy wariancji uzyskanych wyników, wykazano, że wodochłonność 
mieszanek mąki pszennej typów 500 i 1850 z otrębami lub śrutą owsianą zmieniała się 
w zależności od poziomu udziału produktu owsianego, jak i od zmienności materiału 
doświadczalnego w latach. W przypadku stosowania zróżnicowanego udziału mąki 
owsianej w mieszankach z mąką pszenną jasną i ciemną statystycznie istotny wpływ na 
tę cechę miała tylko zmienność lat (tab. 14). Udział produktów owsianych w masie 
ciasta pszennego wpływał także na zmianę czasu jego rozwoju i czasu do załamania 
oraz na zmianę współczynnika tolerancji na mieszenie. Czas stałości ciasta nie zależał 
od wielkości udziału produktów owsianych, lecz zmieniał się, gdy stosowano surowiec 
pochodzący z różnych lat zbioru. 

Przeciętna wodochłonność mąk pszennych użytych w badaniach była wysoka i wy-
nosiła 60,3 oraz 64,9% odpowiednio dla mąki pszennej typów 500 i 1850 (rys. 5). Za-
stąpienie części mąki pszennej typu 500 mąką owsianą (10–50%) powodowało nieistot-
ne statystycznie zmiany wodochłonności. Niemniej jednak różnica wodochłonności 
pomiędzy próbą kontrolną a próbką zawierającą 50% mąki owsianej wynosząca 1,9% 
ma znaczenie technologiczne. Podczas stosowania mąki owsianej jako zamiennika mąki 
pszennej typu 1850 stwierdzono natomiast tendencję do zmniejszania wodochłonności 
przy wzroście ilości udziału. Wodochłonność mieszanki zawierającej 50% tego produk-
tu (62,9%) była mniejsza o 2% od wodochłonności mąki pszennej typu 1850. 

Otręby owsiane w mieszankach z mąką pszenną jasną lub ciemną przyczyniały się 
do wzrostu chłonności wody przez mieszankę. Wprowadzenie otrąb do mąki jasnej (typ 
500) już w ilości 10% powodowało wzrost wodochłonności o 2,7% (rys. 5). Przy wyż-
szym udziale tego produktu wzrost był jeszcze większy i wynosił 4,8; 7,7; 11,2 i 15,4% 
odpowiednio w mieszankach zawierających 20, 30, 40 i 50% otrąb. Podobna tendencja 
wystąpiła w odniesieniu do mieszanek mąki ciemnej (typ 1850) ze zróżnicowanym 
udziałem otrąb owsianych. Wodochłonność mieszanek zawierających 10% otrąb była  
o 2,6% większa niż mąki typu 1850, a mieszanka z 50% udziałem otrąb chłonęła o 9,9% 
więcej wody niż próba kontrolna (0%). 

Wzrost chłonności wody przez mieszanki pszenno-owsiane zawierające śrutę owsia-
ną, w porównaniu do próby kontrolnej, wynosił w przypadku mieszanek z mąką pszenną 
jasną 2,0; 3,0 i 4,9% odpowiednio przy 10, 20 i 30% udziale śruty. W mieszankach śruty 
owsianej z mąką pszenną ciemną wodochłonność zwiększała się o 1,8–3,5% (rys. 5). 

Ocena właściwości ciasta pszenno-owsianego z udziałem mąki owsianej wskazuje, 
że produkt ten w mieszance z mąką typu 500 powodował skrócenie czasu rozwoju cia-
sta. Statystycznie istotną różnicę pomiędzy ciastem pszennym i pszenno-owsianym 
wykazano jednak dopiero przy 50% jej udziale (tab. 15). Parametry takie jak stałość 
ciasta i czas do załamania się nie zmieniały. Natomiast współczynnik tolerancji na mie-
szenie przy 10–50% udziale mąki owsianej był zróżnicowany, przy czym w próbkach  
z 10–30% jej udziałem wartości były wyraźnie wyższe niż dla ciasta pszennego  
i pszenno-owsianego z 40 i 50% udziałem mąki owsianej. Zastąpienie mąką owsianą 
mąki pszennej typu 1850 nie zmieniało w istotny sposób czasu rozwoju i  stałości  ciasta.  



T
ab

el
a 

14
 

T
ab

le
 1

4 
W

ar
to
śc

i F
em

pi
ry

cz
ne

go
 s

ła
dn

ik
ów

 z
m

ie
nn

oś
ci

 w
 a

na
li

zi
e 

w
ar

ia
nc

ji
 c

ec
h 

fa
ri

no
gr

af
ic

zn
yc

h 
ci

as
ta

 o
tr

zy
m

an
eg

o 
z 

m
ie

sz
an

ek
 m
ąk

i p
sz

en
ne

j (
M

P
) 

 
i p

ro
du

kt
ów

 o
w

si
an

yc
h 

F
es

ti
m

at
e v

al
ue

 f
or

 v
ar

ia
ti

on
s 

in
 v

ar
ia

nc
e 

an
al

ys
is

 (
A

N
O

V
A

) 
of

 f
ar

in
og

ra
ph

 tr
ai

ts
 o

f 
do

ug
h 

fr
om

 w
he

at
 f

lo
ur

 (
W

F
) 

an
d 

oa
t p

ro
du

ct
s 

bl
en

ds
 

L
ic

zb
a 

st
op

ni
 

sw
ob

od
y 

D
eg

re
es

  
of

 f
re

ed
om

 

W
od

oc
hł

on
no
ść

 
m
ąk

i 
W

at
er

 a
bs

or
pt

io
n 

of
 f

lo
ur

 

C
za

s 
ro

zw
oj

u 
ci

as
ta

 
D

ou
gh

 
de

ve
lo

pm
en

t t
im

e 

C
za

s 
st

ał
oś

ci
 c

ia
st

a 
D

ou
gh

 s
ta

bi
li

ty
 

ti
m

e 

C
za

s 
do

 z
ał

am
an

ia
 

T
im

e 
to

 b
re

ak
do

w
n 

W
sp

ół
cz

yn
ni

k 
to

le
ra

nc
ji

 n
a 

m
ie

sz
en

ie
 

M
ix

in
g 

to
le

ra
nc

e 
in

de
x 

P
ro

du
kt

 
ow

si
an

y 
O

at
 

pr
od

uc
t 

Źr
ód

ło
 

zm
ie

nn
oś

ci
 

S
ou

rc
e 

 
of

 v
ar

ia
ti

on
 

M
P

 ty
pu

 
50

0 
W

F
 ty

pe
 

50
0 

M
P

 ty
pu

 
18

50
 

M
P

 ty
pe

 
18

50
 

M
P

 ty
pu

 
50

0 
 W

F
 ty

pe
 

50
0 

M
P

 ty
pu

 
18

50
 

W
F

 ty
pe

 
18

50
 

M
P

 ty
pu

 
50

0 
 W

F
 ty

pe
 

50
0 

M
P

 ty
pu

 
18

50
 

W
F

 ty
pe

 
18

50
 

M
P

 ty
pu

 
50

0 
 W

F
 ty

pe
 

50
0 

M
P

 ty
pu

 
18

50
 

W
F

 ty
pe

 
18

50
 

M
P

 ty
pu

 
50

0 
 W

F
 ty

pe
 

50
0 

M
P

 ty
pu

 
18

50
 

W
F

 ty
pe

 
18

50
 

M
P

 ty
pu

 
50

0 
 W

F
 ty

pe
 

50
0 

M
P

 ty
pu

 
18

50
 

W
F

 ty
pe

 
18

50
 

ud
zi

ał
 p

ro
du

kt
u 

ow
si

an
eg

o 
pa

rt
ic

ip
at

io
n 

 
of

 o
at

 p
ro

du
ct

 

5 
5 

1,
7 

0,
8 

8,
3*

 
1,

8 
0,

8 
1,

4 
1,

6 
37

,4
* 

4,
9*

 
11

,8
* 

M
ąk

a 
ow

si
an

a 
O

at
 f

lo
ur

 la
ta

  
ye

ar
s 

2 
1 

26
,9

* 
20

,3
* 

0,
3 

5,
1 

19
,0

* 
20

,6
* 

14
,5

* 
25

,2
* 

4,
5*

 
4,

3 

ud
zi

ał
 p

ro
du

kt
u 

ow
si

an
eg

o 
pa

rt
ic

ip
at

io
n 

 
of

 o
at

 p
ro

du
ct

 

5 
5 

59
,5

* 
15

0,
1*

 
18

,3
* 

0,
1 

1,
5 

0,
8 

11
,4

* 
5,

4*
 

5,
5*

 
21

,7
* 

O
tr
ęb

y 
ow

si
an

e 
O

at
 b

ra
n 

la
ta

  
ye

ar
s 

2 
1 

12
,5

* 
31

8,
1*

 
0,

2 
0,

2 
1,

0 
0,

3 
4,

1 
2,

5 
3,

2 
14

,4
* 

ud
zi

ał
 p

ro
du

kt
u 

ow
si

an
eg

o 
pa

rt
ic

ip
at

io
n 

 
of

 o
at

 p
ro

du
ct

 

3 
3 

20
,9

* 
47

,0
* 

14
,9

* 
1,

0 
2,

2 
2,

3 
8,

4*
 

8,
3 

2,
3 

7,
0 

Śr
ut

a 
ow

si
an

a 
G

ro
un

d 
oa

t  
la

ta
  

ye
ar

s 
2 

1 
31

,0
* 

53
2,

6*
 

0,
8 

7,
3 

1,
6 

11
7,

3*
 

3,
5 

73
,2

* 
2,

1 
0,

1 

* 
zm

ie
nn

oś
ć 

is
to

tn
a 

pr
zy

 P
≥ 

0,
95

 –
  s

ig
ni

fi
ca

nt
 v

ar
ia

ti
on

s 
at

 P
≥ 

0,
95

 

37 

 



 

38 

62,2 a

61,5 a61,3 a61,1 a60,8 a60,3 a

75,7 a

71,5 b

68 c

65,1 d

63,0 d
60,3 e

65,2 a

63,3 b
62,3 b

60,3c

55

60

65

70

75

80

0% 10% 20% 30% 40% 50%

udział produktu owsianego
participation of oat product

w
od

oc
hł

on
no
ść

 (%
)

NIR=0,9

r.n.

NIR=1,1

a)

 

62,9 a
63,7 a64,2 a64,3 a65,5 a

64,9 a

74,8 a

73,5 b

71,6 c
69,9 d

67,5 e

64,9 f
68,4 a

67,0 b66,7 b
64,9 c

55

60

65

70

75

80

0% 10% 20% 30% 40% 50%

udział produktu owsianego
participation of oat product 

w
od

oc
hł

on
no
ść

 (
%

)

mąka owsiana – oat flour otręby owsiane – oat bran śruta owsiana – ground oat 

NIR =2,3 

NIR = 1,7

r.n.

b)

 
 
Rys. 5. Wodochłonność mieszanek mąki pszennej: a) typu 500, b) typu 1850 z produktami  

owsianymi 
Fig. 5. Water absorption of blends wheat flour: a) type 500, b) type 1850 with oat products 
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Zaobserwowano jednak tendencję skracania rozwoju z 4,0 do 3,0 min i stałości ciasta  
z 4,4 do 2,6 min odpowiednio dla ciasta pszennego i ciasta z udziałem 50% mąki owsia-
nej. W cieście z mąki ciemnej (typ 1850) mąka owsiana znacząco osłabiała jego odpor-
ność na obróbkę mechaniczną, na co wskazują wartości czasu do załamania i współ-
czynnika tolerancji na mieszenie. W miarę zwiększania ilości tego produktu czas do 
załamania ulegał skróceniu i wzrastał współczynnik tolerancji na mieszenie. Te nieko-
rzystne zmiany obserwowano już przy 10% udziale mąki owsianej w mieszankach  
z mąką typu 1850 i postępowały one ze wzrostem ilości dodatku. 

Inaczej niż mąka owsiana właściwości ciasta pszenno-owsianego zmieniał dodatek 
otrąb owsianych. W mieszankach z mąką pszenną typu 500 powodowały one wydłuże-
nie rozwoju ciasta w porównaniu z ciastem kontrolnym (0%) (tab. 15). Istotną zmianę 
czasu rozwoju ciasta stwierdzono przy 20% i 40% udziale tego produktu w mieszance. 
Przy 50% udziale otrąb czas rozwoju ciasta wynosił 3,6 min i był dłuższy o 2,5 min od 
czasu rozwoju ciasta kontrolnego. Czas stałości ciasta z 10–50% udziałem otrąb owsia-
nych nie ulegał statystycznie istotnym zmianom, zauważono jednak, że ciasta z mąki 
typu 500 zawierające 30% otrąb owsianych miały wartość tego parametru większą o 1,2 
min w porównaniu z ciastem kontrolnym. Czas do załamania ciasta z mąki jasnej wyno-
sił 4,5 min. Zastąpienie tej mąki 20% otrąb owsianych spowodowało, że czas do zała-
mania wydłużył się do 6,7 min. Najdłużej obróbkę mechaniczną wytrzymywały ciasta  
z 30–50% udziałem otrąb owsianych (czas do załamania 7,0–8,2 min). Rozmiękczenie 
ciast uzyskanych z mąki typu 500 i otrąb było zróżnicowane. Ciasta z 10 i 50% udzia-
łem otrąb ulegały większemu rozluźnieniu podczas mieszenia niż ciasta z mąki typu 500 
(współczynniki tolerancji na mieszenie odpowiednio 85, 80 i 65 BU), a pozostałe ciasta 
z 20–40% udziałem otrąb miały podobną do ciasta pszennego wartość tego parametru. 
Właściwości farinograficzne ciasta z mąki typu 1850 pod wpływem dodatku otrąb 
zmieniały się inaczej niż właściwości ciasta z mąki typu 500. Otręby w mieszankach  
z mąką typu 1850 nie wpływały na czas rozwoju i stałości ciasta, a skracały czas do 
załamania i zwiększały współczynnik tolerancji na mieszenie (tab. 15). 

Śruta owsiana oddziaływała na właściwości ciasta pszenno-owsianego z mąki typu 
500, podobnie jak otręby owsiane. Przyczyniała się ona do wydłużenia procesu tworze-
nia się ciasta i zwiększenia wytrzymałości na obróbkę mechaniczną. Przy 30% udziale 
rozwój wydłużył się o 1 min, a czas do załamania o 4,0 min w porównaniu do ciasta 
pszennego. Nie wykazano istotnych zmian stałości i współczynnika tolerancji na mie-
szenie, ale można było zauważyć tendencję korzystnego oddziaływania śruty na warto-
ści tych parametrów. Ciasta z mieszanek mąki typu 1850 ze śrutą owsianą miały podob-
ne właściwości jak ciasto kontrolne. 
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5.5. Wpływ produktów owsianych na cechy jakościowe pieczywa  
       pszenno-owsianego 

Wyniki analiz wariancji zamieszczone w tabeli 16 dowodzą statystycznie istotnego 
zróżnicowania cech wypiekowych mieszanek obu mąk pszennych z mąką, otrębami  
i śrutą owsianą w zależności od udziału produktu owsianego. Stwierdzono również,  
że jakość pieczywa była uwarunkowana zróżnicowaniem materiału badawczego z kolej-
nych lat zbioru oraz zależała od interakcji pomiędzy udziałem produktu owsianego  
i rokiem zbioru. 

Jednym z parametrów określanych podczas wypieku laboratoryjnego jest czas koń-
cowej fermentacji ciasta. W badaniach własnych zmieniał się on w zależności od typu 
zastosowanej mąki pszennej, rodzaju produktu owsianego i jego ilości (tab. 16). Wyniki 
przedstawione na rys. 6 wskazują, że ciasta z mąki typu 500 fermentowały dłużej niż 
ciasta sporządzone z mąki typu 1850. Udział produktów owsianych w mieszance pszen-
no-owsianej powodował skrócenie czasu fermentacji końcowej ciasta, przy czym otręby 
i śruta oddziaływały na ten parametr w większym stopniu niż mąka owsiana. Czas,  
po którym ciasta z dodatkiem otrąb i śruty uzyskiwały dojrzałość piecową stanowił od 
60–90% czasu fermentacji ciasta pszennego. Ciasta z udziałem mąki owsianej miały 
maksymalnie o 19% skróconą fermentację w stosunku do ciasta kontrolnego. Zastępując 
mąkę jasną (typ 500) otrębami i śrutą owsianą, istotne skrócenie czasu fermentacji koń-
cowej uzyskiwano już w ilości 10%, a oddziaływanie mąki owsianej obserwowano przy 
udziale większym niż 20%. Czas fermentacji końcowej ciast z mąki typu 1850 ulegał 
istotnemu skróceniu przy 10–30% udziale śruty owsianej oraz 20–40% udziale mąki 
owsianej, ale brak było zróżnicowania tego parametru przy różnych ilościach wymie-
nionych produktów. W przypadku stosowania otrąb owsianych w mieszance z mąką 
ciemną stwierdzono istotne zmniejszanie czasu fermentacji końcowej przy wzroście ich 
udziału. Ciasta sporządzane z mąki typu 1850 z 50% udziałem otrąb owsianych miały 
czas fermentacji średnio o około 17 min krótszy niż ciasta kontrolne. 

Po osiągnięciu pełnego rozrostu z ciasta wypiekano chleb, który oceniano między 
innymi pod względem objętości bochenka. Stwierdzono, że 10–30% udział mąki owsia-
nej w mieszance z mąką typu 500 i 10–50% jej udział w mieszance z mąką pszenną typu 
1850 nie powodował statystycznie istotnych zmian objętości chleba (tab. 17). Objętość 
pieczywa z mąki typu 500 z 10–30% udziałem mąki owsianej wahała się od 508,4 (kon-
trola) do 523,0 cm3 (10% mąki owsianej), a pieczywa z mąki typ 1850 od 385,2 (kontrola) 
do 414,3 cm3 (20% mąki owsianej). Wyniki te wskazują na tendencję wzrostu objętości 
pieczywa z mąki jasnej i ciemnej przy wymienionych dodatkach mąki owsianej. Zastą-
pienie mąki typu 500 mąką owsianą w ilości większej niż 30% skutkowało znacznym 
zmniejszeniem objętości (odpowiednio do 472,5 i 444,3 cm3). 
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Rys. 6. Czas fermentacji końcowej ciast sporządzonych z mąki pszennej: a) typu 500, b) typu 

1850 i produktów owsianych 
Fig. 6. Time of final fermentation of dough prepared with wheat flour: a) type 500, b) type 1850 
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Pieczywo zawierające śrutę lub otręby odznaczało się mniejszą objętością niż pie-
czywo z mąką owsianą (tab. 17). Niemniej jednak zauważono, że przy 10% udziale 
śruty owsianej objętość chleba z obu typów mąki pszennej nie zmieniała się w odniesie-
niu do chlebów kontrolnych (0%). Otręby owsiane natomiast w ilości 10% nie zmieniały 
objętości chleba z mąki typu 500 i przyczyniły się do zwiększenia o 12,7 cm3 objętości 
chleba z mąki typu 1850 w porównaniu z chlebem kontrolnym. Większy niż 10% udział 
otrąb i śruty owsianej w mieszankach pszenno-owsianych otrzymanych z mąki jasnej  
i ciemnej istotnie zmniejszał objętość bochenków. Niekorzystne oddziaływanie otrąb  
i śruty owsianej na objętość chleba było większe w mieszankach z mąką typu 500 niż  
w mieszankach z mąką typu 1850, o czym świadczą różnice w wartościach otrzymanych 
dla próby kontrolnej i chleba z ich udziałem. Pieczywo z mąki typu 500 zawierające 
50% otrąb miało objętość mniejszą od chleba kontrolnego o 161,8 cm3, a pieczywo  
z mąki typu 1850 – o 49,4 cm3. Przy 30% dodatku śruty wartości te wynosiły odpo-
wiednio 91,2 i 34,7 cm3. 

Stwierdzono, że nie tylko objętość, ale również nadpiek chleba ulegał istotnym 
zmianom w zależności od rodzaju i udziału produktu owsianego oraz użytej mąki pszen-
nej (tab. 17). Mąka owsiana, nie powodowała zmian nadpieku chleba wypieczonego  
z mieszanek pszenno-owsianych z udziałem mąki typu 500, lecz w mieszankach z mąką 
typu 1850 wzrost jej udziału skutkował zmniejszeniem wartości tej cechy (47,7% – 
kontrola, 42,0% – mieszanka z 50% mąki owsianej). 

Korzystnie na nadpiek chleba oddziaływały otręby owsiane. Zastępując nimi obie 
mąki pszenne, stwierdzono statystycznie istotne zmiany przy 30% ich udziale (o 5% dla 
mąki typu 500 i o 4,5% dla mąki typu 1850) (tab. 17), a największym nadpiekiem cha-
rakteryzowały się chleby z 50% udziałem otrąb owsianych (53,5% – mąka typ 500, 
59,3% – mąka typ 1850). 

Wzrost udziału śruty owsianej w mieszankach pszenno-owsianych w zakrsie  
10–30% nie miał istotnego wpływu na nadpiek chlebów z mąki pszennej jasnej i ciemnej. 
Zauważono jednak, niekorzystne z technologicznego punktu widzenia, zmniejszenie war-
tości tej cechy występujące przy 20 i 30% udziale śruty owsianej w mieszankach z mąką 
typu 1850 (odpowiednio o 3,2 oraz 6,5% w odniesieniu do próby kontrolnej) (tab. 17). 

Obliczenia korelacji liniowej prostej pozwoliły stwierdzić, że objętość chlebów 
pszenno-owsianych z mąki typu 500, zawierających mąkę, otręby lub śrutę owsianą 
zmniejszała się wraz ze skróceniem czasu fermentacji ciasta (współczynniki korelacji od 
0,81 do 0,84) (tab. 18). Natomiast pieczywo z mąki typu 1850 i mąki owsianej przy 
krótszym czasie fermentacji uzyskiwało większą objętość bochenka (r = -0,69). Wyka-
zano również ujemną korelację pomiędzy czasem fermentacji ciasta a nadpiekiem chle-
ba otrzymanego z obu mąk pszennych z dodatkiem otrąb owsianych. 

Określając jakość chleba, zwraca się uwagę na strukturę jego miękiszu. W celu cy-
frowego ujęcia oceny porowatości miękiszu stosuje się skalę Dallmanna. Chleby pszen-
ne z mąki typów 500 i 1850 charakteryzowały się równomiernym miękiszem. Średnie 
współczynniki porowatości ich miękiszu były wysokie i wynosiły odpowiednio 88 i 90 
(tab. 17). Oceniając wpływ dodatku produktów owsianych na tę cechę, stwierdzono,  
że mąka owsiana zastosowana w ilości do 20% nie zmieniała istotnie struktury miękiszu 
chleba zarówno z mąki pszennej jasnej, jak i ciemnej, lecz większe jej udziały pogarsza-
ły porowatość. Współczynnik porowatości miękiszu pieczywa z mąki typu 500 przy 
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50% udziale mąki owsianej obniżał się do 67 punktów, a w chlebach z mąki typu 1850 
do 60 punktów. Otręby owsiane, w większym stopniu niż mąka owsiana, niekorzystnie 
oddziaływały na strukturę miękiszu. W mieszankach z mąką typu 500 pogorszenie po-
rowatości następowało przy 20% ich udziale (80 punktów), a w przypadku mąki typu 
1850 już 10% udział otrąb owsianych obniżał ocenę tej cechy (83 punkty). Większe niż 
20% udziały otrąb w mieszankach z mąką jasną i ciemną powodowały dalsze nieko-
rzystne zmiany struktury miękiszu chleba. Wraz ze wzrostem ilości otrąb miękisz ce-
chował się coraz bardziej nierównomierną porowatością i zbitą strukturą. Chleb z 10% 
udziałem śruty owsianej wypieczony z mieszanki mąki typu 500 cechował się lepszą 
strukturą miękiszu chleba (95 punktów) niż chleb kontrolny (88 punktów), a przy 20% 
udziale ocena miękiszu chleba była podobna jak chleba kontrolnego. W mieszankach  
z mąką ciemną 10% udział śruty owsianej nie zmieniał oceny porowatości miękiszu 
chleba pszenno-owsianego w porównaniu do chleba pszennego. Natomiast przy 20% 
udziale tego produktu współczynnik porowatości ulegał obniżeniu o 7 punktów w po-
równaniu do chleba pszennego. Przeciętna ocena miękiszu chlebów z 30% udziałem 
śruty owsianej wynosiła 78 (mąka typu 500) i 65 punktów (mąka typ 1850). Zwrócono 
uwagę, że przy udziale produktów owsianych od 30% wzwyż w mieszankach z mąką 
typu 1850, porowatość miękiszu chleba stawała się nierównomierna, drobna i grubo-
ścienna, a zbity miękisz miał tendencję do kruszenia się i pęknięć. W pieczywie uzyska-
nym z mieszanek mąki jasnej (typ 500) występowanie pęknięć i kruszenie się miękiszu 
obserwowano sporadycznie przy dodatkach większych niż 30%. 

 
Tabela 18 
Table 18 

Istotne* współczynniki korelacji liniowej prostej pomiędzy czasem fermentacji 
końcowej i cechami wypiekowymi mieszanek pszenno-owsianych 

Significant* coefficient of linear correlation among final fermentation time of dough and baking 
traits of wheat – oat blends 

Czas końcowej fermentacji ciasta 
Final fermentation time of dough Cecha 

Trait 
Produkt owsiany 

Oat product MP typu 500 
WF type 500 

MP typu 1850 
WF type 1850 

mąka 
flour 

0,82 –0,69 

otręby 
bran 

0,84  
Objętość chleba  
ze 100 g mąki 
Bread volume  
from 100 g of flour śruta 

ground 
0,81  

mąka 
flour 

  

otręby 
bran 

–0,50 –0,59 Nadpiek chleba 
Bread overbake 

śruta 
ground 

  

* p≥0,95, mąka i otręby owsiane n = 18, śruta n = 12 
   p≥0,95, oat flour and bran n = 18, ground oat n = 1 
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Stwierdzono, że wraz ze wzrostem udziału produktów owsianych w mieszankach  
z mąką pszenną jasną i ciemną malała liczba punktów uzyskanych w ocenie organolep-
tycznej pieczywa pszenno-owsianego (tab. 17). Na każdym poziomie udziału produktu 
owsianego pieczywo zawierające mąkę owsianą oceniano wyżej niż pieczywo z otręba-
mi i śrutą owsianą. Dla chlebów pszenno-owsianych wypieczonych z mieszanek o 10% 
udziale produktów z owsa różnica w ocenie punktowej w porównaniu z chlebami pszen-
nymi nie była istotna. Wysoko oceniono także pieczywo mieszane z mąki typów 500  
i 1850 zawierające 20% mąki, otrąb i śruty owsianej (39,0–36,9 punktu) oraz 30% mąki 
owsianej (35,0–35,5 punktu). Ocenę poniżej 30 punktów otrzymało pieczywo zawiera-
jące 50% mąki owsianej oraz 40 i 50% otrąb owsianych w mieszankach z mąką jasną 
oraz ciemną. 

Wykazano ponadto, że jakość pieczywa była istotnie zróżnicowana w kolejnych la-
tach prowadzonych badań. Chleby wypiekane z materiału doświadczalnego w pierw-
szym roku, w którym to w lipcu odnotowano bardzo duże opady, odznaczały się gorszą 
jakością niż chleby z lat następnych (rys. 7). Na obniżenie średniej wartości oceny orga-
noleptycznej pieczywa wpłynęła zmiana smaku, z właściwego dla pieczywa pszennego 
na gorzki, przy dodatku 30–50% wszystkich trzech produktów owsianych. 
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Rys. 7. Ocena organoleptyczna pieczywa pszenno-owsianego uzyskiwanego w kolejnych latach 

badań  
Fig. 7. Organoleptic evaluation of wheat-oat bread baked in following years of investigations 
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5.6. Wartość odżywcza pieczywa pszennego i pszenno-owsianego 

Wartość energetyczna 100 g pieczywa z mąki typu 500 kształtowała się na poziomie 
256 kcal, a pieczywa z mąki typu 1850 była niższa o 20 kcal i wynosiła 236 kcal (rys. 8). 
Produkty owsiane jako zamienniki mąki pszennej jasnej lub ciemnej wyraźnie wpłynęły 
na zmianę wartości energetycznej pieczywa. Zróżnicowany udział mąki owsianej  
w mieszankach z mąką typów 500 oraz 1850 powodował zwiększenie wartości energe-
tycznej pieczywa pszenno-owsianego. Wzrost wartości energetycznej w pieczywie  
z mąki jasnej z 10–50% udziałem mąki owsianej był mały i maksymalnie wynosił 8 kcal 
(50% mąki owsianej), a w pieczywie z mąki ciemnej większy i przy 50% udziale mąki 
owsianej wynosił 23 kcal. Zastosowanie otrąb owsianych w ilości 10 i 20% nieznacznie 
zwiększało wartość energetyczną pieczywa z obu rodzajów mąki pszennej. Przy więk-
szych udziałach tego produktu owsianego następowało zmniejszanie wartości energe-
tycznej pieczywa pszenno-owsianego w stosunku do pszennego. Przy 50% udziale otrąb 
wartość energetyczna była mniejsza o 10 kcal dla chleba z mąki typu 500 i o 4 kcal dla 
pieczywa z mąki typu 1850. Śruta owsiana w mieszankach z mąką typów 500 i 1850 
powodowała podobny wzrost wartości energetycznej jak podczas stosowania w mie-
szankach mąki owsianej. Przyczyną zwiększania wartości energetycznej pieczywa 
pszenno-owsianego pod wpływem wzrostu udziału produktów owsianych jest znacznie 
większa zawartość tłuszczu w tych produktach w porównaniu z mąkami pszennymi. 
Natomiast zmniejszenie kaloryczności pieczywa z dużym udziałem otrąb owsianych 
może być związane ze znaczną wodochłonnością tych mieszanek i wysoką wydajnością 
pieczywa z nich otrzymanego. 
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Rys. 8. Wartość energetyczna chleba pszennego i pszenno-owsianego 
Fig. 8. Energetic value of wheat and wheat-oat bread 
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Produkty owsiane w mieszankach z mąką pszenną jasną i ciemną powodowały 
zmiany zawartości białka w pieczywie pszenno-owsianym w stosunku do pieczywa 
pszennego. Zastąpienie mąki pszennej otrębami lub śrutą owsianą zwiększało ilość biał-
ka w pieczywie, przy czym pieczywo z otrębami miało większą zawartość białka niż 
pieczywo ze śrutą (rys. 9). Największą ilością tego składnika cechowało się pieczywo  
z mąki typu 500 z 50% udziałem otrąb (8,3 g/100 g). Dodatek mąki owsianej oddziały-
wał inaczej, niż otręby i śruta, na zmiany zawartości białka w pieczywie pszenno- 
-owsianym. Jej zwiększający się udział w mieszankach z mąką typów 500 i 1850 przy-
czyniał się do zmniejszenia ilości białka w chlebie. Stwierdzono ponadto, że pieczywo 
wypieczone z mieszanek mąki jasnej lub ciemnej z 50% udziałem mąki owsianej miało 
taką samą zawartość białka (7,1 g/100 g). 
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Rys. 9. Zawartość białka w chlebie pszennym i pszenno-owsianym 
Fig. 9. Protein content in wheat and wheat-oat bread 

 
Chleby pszenno-owsiane (1,2–3,6 g/100 g) charakteryzowały się znacznie wyższą niż 

chleby pszenne (0,8 g/100 g – jasny i 1,4 g/100 g – ciemny) zawartością tłuszczu (rys. 10). 
Ilość tego składnika w chlebie pszenno-owsianym zwiększała się przy zwiększaniu 
udziału produktów owsianych. Wzrost ilości mąki owsianej w chlebie pszenno- 
-owsianym do 50% powodował ponad dwukrotne zwiększenie zawartości tłuszczu  
w chlebie w porównaniu z chlebem pszennym jasnym i ciemnym. Jeszcze więcej tłuszczu, 
niż pieczywo z mąką owsianą, zawierało pieczywo z udziałem 10–30% śruty i 10–50% 
otrąb owsianych (odpowiednio 1,3–2,7 g/100 g i 1,4–3,6 g/100 g). 
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Rys. 10. Zawartość tłuszczu w chlebie pszennym i pszenno-owsianym 
Fig. 10. Fat content of wheat and wheat-oat bread 

 
 
Oszacowana ilość węglowodanów ogółem w chlebie z mąki typu 1850 wynosiła 

48,6 g/100 g, a w chlebie z mąki typu 500–54,6 g/100 g (rys. 11). Zastąpienie mąki 
pszennej jasnej i ciemnej produktami owsianymi powodowało zmniejszenie ogólnej 
ilości węglowodanów w pieczywie pszenno-owsianym w porównaniu do pieczywa 
pszennego. Udział 10–50% otrąb owsianych w mieszankach z mąką jasną i ciemną 
powodował zmniejszenie ilości węglowodanów ogółem w pieczywie, odpowiednio  
o 1,5–9,1 g/100 g i o 0,6–6,6 g/100 g w porównaniu do chlebów kontrolnych. Po zasto-
sowaniu 10–30% śruty owsianej jako zamiennika mąki typu 500 i typu 1850 zawartość 
węglowodanów ogółem w pieczywie pszenno-owsianym była niższa odpowiednio  
o 0,7–2,4 g/100 g i 0,1–1,0 g/100 g. W chlebie zawierającym mąkę owsianą zawartość 
węglowodanów ogółem była zróżnicowana, przy czym mniejsza w pieczywie otrzyma-
nym z mieszanki z mąką pszenną typu 1850 niż z mieszanki z mąką pszenną typu 500. 
Chleb otrzymany z mąki typu 1850 i mąki owsianej przy zwiększającym się udziale 
mąki owsianej miał coraz większą zawartość węglowodanów, która przy 50% udziale 
osiągnęła poziom 2 g/100 g w porównaniu do chleba pszennego. Odwrotna natomiast 
tendencja nastąpiła w chlebach z mieszanek mąki owsianej z mąką typu 500. W pieczy-
wie tym wraz ze wzrostem ilości mąki owsianej zmniejszała się ilość węglowodanów 
ogółem i przy 50% udziale była ona mniejsza o 2 g/100 g niż w chlebie kontrolnym. 
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Rys. 11. Zawartość węglowodanów ogółem w chlebie pszennym i pszenno-owsianym 
Fig. 11. Total carbohydrate content in wheat and wheat-oat bread 
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6. DYSKUSJA WYNIKÓW 

Wielu autorów (Attenburrow i Barnes 1990, Bushuk i Kawka 1990, Shewry i Tatham 
1990, Subda 1998, Uthayakumaran i wsp. 2002, Linneman i wsp. 2002, Dobraszczyk  
i Morgenstern 2003) wskazuje, że wartość wypiekowa mąki pszennej zależy od ilości  
i jakości występujących w niej białek, a szczególnie frakcji tworzących w cieście gluten. 
Stwierdzono również, że na jakość chleba wpływa aktywność enzymów proteolitycz-
nych (Belc 1997, Subda i wsp. 2002) i amylolitycznych (Akers i Hoseney 1994, Żmi-
jewski i wsp. 1999 b). Gambuś (1997) uważa, że bardzo ważnym składnikiem kształtu-
jącym jakość ciasta i pieczywa jest skrobia, której funkcjonalność w produktach piekar-
skich związana jest z właściwościami fizykochemicznymi wpływającymi na zakres 
pęcznienia i kleikowania w czasie tworzenia ciasta i wypieku pieczywa. Michniewicz  
i wsp. (1991), Izydorczyk i Biliaderis (1992) oraz Michniewicz (1995) stwierdzili nato-
miast, że na proces powstawania i właściwości matrycy glutenowej w cieście pszennym 
w znacznym stopniu oddziaływają pentozany i interakcje występujące pomiędzy nimi  
a białkami. Wynika z tego, że wartość wypiekowa mąki pszennej zależy od jej właści-
wości chemicznych i biochemicznych. Zastąpienie części mąki chlebowej produktami ze 
zbóż niechlebowych, o odmiennym składzie chemicznym, może wobec tego powodo-
wać zmiany tych właściwości mieszanek, które określają ich jakość i przydatność do 
wykorzystania w piekarstwie. Celowe jest zatem badanie różnic w składzie chemicznym 
surowców przeznaczonych do wypieku, ponieważ pozwoli to w pewnym stopniu prze-
widzieć zmiany, które mogą zachodzić we właściwościach ciasta i jakości pieczywa. 

6.1. Porównanie składu chemicznego mąki pszennej i produktów  
       owsianych 

Wyniki badań własnych wykazały istotne zróżnicowanie składu chemicznego pro-
duktów owsianych otrzymanych w warunkach laboratoryjnych oraz handlowych mąk 
pszennych. Przyczyn występujących różnic należy upatrywać w zróżnicowanych wła-
ściwościach biochemicznych owsa i pszenicy (Gąsiorowski 1995, 2004) oraz odmien-
nych warunkach pozyskiwania mąki pszennej i produktów owsianych. Powodem zróż-
nicowanego składu produktów owsianych uzyskanych z tego samego ziarna może być 
nierównomierne rozłożenie składników w ziarniaku. Okazało się ponadto, że materiał 
doświadczalny stosowany w kolejnych latach badań był zróżnicowany pod względem 
ilości prolamin, białka nierozpuszczalnego, pentozanów rozpuszczalnych i skrobi. Pozo-
staje to w zgodności z wynikami innych autorów (Doehlert i wsp. 2001, Zhu i Khan 
2001, Czubaszek 2003, Peterson i wsp. 2005), którzy zaobserwowali istotność wpływu 
środowiska na gromadzenie białka i skrobi w ziarnie owsa i pszenicy. 
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Według danych bibliograficznych zakres zawartości białka ogółem w pozbawionym 
łuski ziarnie owsa wynosi 12–24% (Subda i wsp. 1998 a, b, Kamińska i wsp. 1999, 
Doehlert i McMullen 2000, Wilhelmson i wsp. 2001, Doehlert i wsp. 2001, Czubaszek 
2003, Paczos-Grzęda 2003). Duża koncentracja tego składnika w zewnętrznych czę-
ściach ziarniaka jest przyczyną większej ilości białka w otrębach niż w mące owsianej 
(Gąsiorowski 1995). W zgodności z powyższym pozostają uzyskane wyniki własne. 
Śruta owsiana, którą otrzymywano przez rozdrobnienie obłuszczonego ziarna, charakte-
ryzowała się przeciętną ilością białka ogółem. Najwięcej białka było w otrębach owsia-
nych, do których podczas przemiału przechodzą zewnętrzne części ziarniaka, a mąka 
owsiana stanowiąca rozdrobnione bielmo miała tego składnika najmniej. Podobne, jak  
w badaniach własnych, proporcje zawartości białka w śrucie, mące i otrębach owsianych 
uzyskali Ranhotra i wsp. (1991), Doehlert i Moore (1997) oraz Doehlert i McMullen 
(2000). Mąki pszenne używane w badaniach własnych cechowały się średnią zawarto-
ścią białka ogółem, mniejszą niż w otrębach i śrucie owsianej oraz wyższą niż w mące 
owsianej. Według Białasiewicz (2003) uzyskana w mąkach pszennych ilość białka jest 
wystarczająca, aby nadawały się one do wypieku bułek i chleba. 

Właściwości technologiczne mąki pszennej zależą jednak nie tylko od ilości białka 
ogółem, lecz również od jego składu frakcyjnego, dlatego w badaniach własnych okre-
ślono udział albumin, globulin, prolamin, glutelin i białka nierozpuszczalnego w białku 
ogółem mąki pszennej i produktów owsianych. Uzyskane wyniki pozostają w zgodności 
z sugestiami innych autorów (Bietz i Wall 1975, Wieser i wsp. 1980, Peterson i Winegar 
1986, Kączkowski 1995, 2004). W produktach owsianych było więcej białek niskoczą-
steczkowych (albumin i globulin) i mniej białka nierozpuszczalnego niż w mąkach 
pszennych. Z punktu widzenia technologii piekarstwa fakt ten może być niekorzystny, 
gdyż wartość wypiekowa mąki pszennej zależy w dużej mierze od ilości białek wysoko-
cząsteczkowych i proporcji białek wysokocząsteczkowych do niskocząsteczkowych 
(Bietz i Wall 1975, Kączkowski 1995, 2004, Subda 1998). Wprowadzenie produktów 
owsianych do mąki pszennej zmienia te proporcje, wobec tego mogą one wywoływać 
pogorszenie wartości wypiekowej mieszanki pszenno-owsianej w stosunku do mąki 
pszennej. 

W białku ziarna zbóż znajdują się białka enzymatyczne, a wśród nich enzymy prote-
olityczne powodujące hydrolizę białek zapasowych ziarna (Brijs i wsp. 2002, Jones  
i Lookhart 2005). Nadmierny rozkład białek może doprowadzić do uszkodzenia matrycy 
glutenowej w cieście pszennym i pogorszenia jakości pieczywa. Subda i wsp. (2002) 
wykazali, że ze wzrostem aktywności tych enzymów zmniejsza się objętość i nadpiek 
chleba. Przeciętna aktywność proteolityczna jasnej mąki pszennej kształtuje się na po-
ziomie 1,38–3,20 jednostki (Żmijewski i wsp. 1999 a, Subda i wsp 2002). Porównując 
wyniki własne z danymi bibliograficznymi, można stwierdzić, że użyte mąki pszenne 
jasna i ciemna cechowały się średnią aktywnością enzymów proteolitycznych. Nieco 
wyższa aktywność mąki typu 1850 w porównaniu do mąki typu 500 wynikała prawdo-
podobnie z większej zawartości w niej cząstek okrywy owocowo-nasiennej i warstwy 
aleuronowej. W warstwach tych bowiem gromadzone są białka funkcjonalne. Produkty 
owsiane uzyskane w warunkach laboratoryjnych miały aktywność proteolityczną po-
dobną do mąki pszennej. Porównując wartości tej cechy, otrzymane w badaniach wła-
snych dla produktów owsianych z wynikami wcześniejszych badań (Subda i wsp. 1998 a, b, 
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Czubaszek 2003) obłuszczonego ziarnia owsa (2,64–5,48 jednostki), stwierdzono, że 
aktywność proteolityczna w mące, otrębach i śrucie owsianej, podobnie jak w mące 
pszennej, kształtowała się na przeciętnym poziomie. 

Bardzo ważnym składnikiem ziarna zbóż i produktów zbożowych są węglowodany. 
Wśród nich w największych ilościach występuje skrobia. W obłuszczonym ziarnie owsa 
jej zawartość waha się w bardzo szerokim zakresie 39,3–67,5% (Subda i wsp. 1998 a, b, 
Doehlert i McMullen 2000, Doehlert i wsp. 2001, Wilhelmson i wsp. 2001, Lapvete-
läinen i wsp. 2001, Czubaszek 2003, Colleoni-Sirghie i wsp. 2004, Rhymer i wsp. 
2005). Po przemiale ziarna na mąkę i otręby, uzyskane produkty znacznie różnią się pod 
względem ilości tego składnika. Według danych znanych z literatury przedmiotu mąka 
owsiana zawiera 56,4–73,9%, a otręby 17,3–46,5% skrobi (Salomonsson i wsp. 1984, 
Dojczew i wsp. 1996, Doehlert i McMullen 2000, Wood i wsp. 2002). Również w bada-
niach własnych otrzymana w warunkach laboratoryjnych mąka owsiana zawierała wię-
cej skrobi niż śruta, a otręby mniej. W mące pszennej, poziom skrobi zależy od różnych 
czynników: między innymi od właściwości odmianowych ziarna, warunków środowi-
skowych panujących podczas wzrostu roślin, a także od wydajności mąki (Żmijewski  
i wsp. 1999 a, Magnus i wsp. 2000, Salmenkallio-Marttila i wsp. 2001, Subda i wsp. 
2002). Mąka pszenna jasna zawiera 64 do 79% skrobi, natomiast mąka pełnoziarnowa 
58,4–63,7% (Salomonsson i wsp. 1984, Kunahowicz i wsp. 2005). Stosowane w bada-
niach własnych mąki pszenne typów 500 i 1850 miały zbliżoną do cytowanych zawar-
tość tego składnika, a ponadto większą niż w produktach owsianych. 

Związkami wpływającymi na właściwości mąki i ciasta są pentozany. Determinują 
one wodochłonność mąki, a ich frakcja rozpuszczalna w wodzie przyczynia się do 
utrwalenia struktury ciasta i zwiększa zdolność zatrzymywania gazów, co prowadzi do 
zwiększenia objętości pieczywa (Michniewicz 1995). Z tego względu ważna jest znajo-
mość ich ilości w produktach stosowanych do wypieku. Produkty zbożowe różnią się 
zawartością pentozanów. Jedną z przyczyn tego zróżnicowania jest nierównomierne 
rozmieszczenie pentozanów w poszczególnych częściach ziarniaka. Według Michniewicza  
i wsp. (1998) mąka owsiana, produkt otrzymany w wyniku przemiału ziarna owsa  
i po oddzieleniu frakcji otrąb, zawiera o około 60% mniej pentozanów niż ziarno. Po-
dobnie w niniejszej pracy stwierdzono, że śruta i otręby owsiane zawierały więcej pen-
tozanów ogółem i nierozpuszczalnych niż mąka owsiana, a mąka pszenna typu 1850 
więcej niż mąka typu 500. W produktach owsianych było mniej pentozanów ogółem  
i nierozpuszczalnych niż w mące pszennej typu 1850. Jest to związane z większą zawar-
tością pentozanów w ziarnie pszenicy niż w ziarnie owsa (Kołodziejczyk i wsp. 1997, 
Michniewicz i wsp. 1998). Mąka typu 500 przewyższała zawartością tych związków 
tylko mąkę owsianą, a w porównaniu do otrąb i śruty owsianej miała więcej pentozanów 
rozpuszczalnych. Obie mąki pszenne zawierały ponad dwukrotnie więcej pentozanów 
rozpuszczalnych niż produkty owsiane. Jest to związane z tym, że w ziarnie owsa pento-
zany rozpuszczalne stanowią około 10% ogólnej ilości pentozanów (Subda i wsp. 1998 
a, b, Czubaszek 2003, Colleoni-Sirghie i wsp. 2004), natomiast w mące pszennej udział 
tej frakcji wynosi od 20 do 30% (Subda i wsp. 1997, 2002, Żmijewski i wsp. 1999 a, 
Magnus i wsp. 2000, Salmenkallio-Marttila i wsp. 2001). 

Magnus i wsp. (2000) wykazali, że wartość wypiekowa mąki pszennej zależy od 
ogólnej zawartości lipidów i udziału poszczególnych kwasów tłuszczowych. Związki te 
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mogą korzystnie wpływać na właściwości glutenu pszennego. Mąki pszenne stosowane 
w badaniach własnych charakteryzowały się kilkakrotnie mniejszą zawartością tłuszczu 
niż mąka, otręby i śruta owsiana. Należało się tego spodziewać, ponieważ ziarno owsa 
odznacza się 3,5-krotnie wyższą zawartością tłuszczu niż ziarno zbóż chlebowych 
(Bartnik i Rothkaehl 1997, Zaręba i Zaręba–Giezek 2004). Zdaniem różnych autorów 
(Ranhotra i wsp. 1991, Gąsiorowski i wsp. 1995, Doehlert i Moore 1997, Grajeta 1999, 
Doehlert i McMullen 2000, Johansson i wsp. 2000, Gustaw i wsp. 2001) ilość tłuszczu 
w mące i otrębach owsianych jest bardzo zróżnicowana. Zależy ona od sposobu prze-
miału ziarna oraz czynnika genetycznego i w mące waha się w zakresie od 4,3 do 8,4%, 
a w otrębach od 7,1do 10,5%. W śrucie owsianej tłuszcz występuje w ilości od 4,6  
do 15,5% (Gąsiorowski i wsp. 1997, Hampshire i wsp. 1998, Doehlert i wsp. 2001, 
Lapveteläinen i wsp. 2001, Berski i Gibiński 2001, Wilhelmson i wsp., 2001, Colleoni- 
-Sirghie i wsp. 2004, Peterson i wsp. 2005). Porównując wyniki otrzymane w badaniach 
własnych do danych bibliograficznych można stwierdzić, że śruta owsiana charaktery-
zowała się przeciętną zawartością tłuszczu, a mąka i otręby owsiane – wysoką. Zauwa-
żono ponadto, że mąka owsiana zawierała nieco mniej, a otręby więcej lipidów niż śruta. 
Wyniki uzyskane przez innych autorów (Ranhotra i wsp. 1991, Doehlert i McMullen 
2000, Kaarrlehto i Salovaara 2000) wskazują natomiast, że różnice w ilości tłuszczu 
pomiędzy produktami owsianymi są niewielkie, co prawdopodobnie wynika z dość 
równomiernego rozmieszczenia lipidów w ziarnie owsa (Bartnik i Rothkaehl 1997). 

Lipidy zawarte w obłuszczonym ziarnie owsa charakteryzują się dużym udziałem 
kwasów nienasyconych: oleinowego, linolowego (Liukkonen i wsp. 1992, Peterson 
2004). Lapveteläinen i wsp. (2001) twierdzą, że w obłuszczonym ziarnie owsa kwas 
oleinowy i linolenowy występują w podobnych ilościach (odpowiednio 36,6–41,5%  
i 37,1–39,9%). Berski i Gibiński (2001) wykazali natomiast, że w krajowych odmianach 
owsa dominującym kwasem tłuszczowym jest kwas oleinowy. Otrzymane w badaniach 
własnych produkty owsiane zawierały zbliżone do siebie ilości kwasu oleinowego  
i linolenowego z niewielką przewagą kwasu oleinowego. Mąki pszenne, w porównaniu 
do produktów owsianych, cechowały się znacznie mniejszą ilością kwasu oleinowego  
i większą kwasu linolowego. Oznaczona w ich tłuszczu ilość kwasu linolowego i oleinowe-
go była podobna do określonej w mąkach pszennych odmianowych przez Magnusa i wsp. 
(2000). W tłuszczu zbóż bardzo cenna ze względów żywieniowych jest obecność wielo-
nienasyconego kwasu α-linolenowego. Zhou i wsp. (1999) wykazali, że udział tego 
kwasu w tłuszczu owsianym waha się w zakresie 0,7–3,6%. Wyniki własne wskazują na 
przeciętny poziom tego kwasu w tłuszczu ocenianych laboratoryjnych produktów 
owsianych. Mąki pszenne typów 500 i 1850 w porównaniu do produktów owsianych 
zawierały ponad 50% więcej kwasu α-linolenowego, a jego ilość była podobna jak  
w mąkach pszennych badanych przez Magnusa i wsp. (2000). Naturalne nienasycone 
kwasy tłuszczowe występują przeważnie w konfiguracji cis (Ziemlański 1998). Proces 
przetwarzania żywności może powodować przechodzenie formy cis w formę trans, 
która prawdopodobnie ma działanie aterogenne i z tego względu zaleca się unikanie 
kwasów trans w pożywieniu (Elmadfa i Muskat 2004). Badane mąka, otręby i śruta 
owsiana zawierały 3–8 razy mniej kwasów trans niż mąki pszenne. 

Spośród nasyconych kwasów tłuszczowych w mąkach pszennych i produktach 
owsianych w największych ilościach występują kwas palmitynowy, a następnie steary-
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nowy (Liukkonen i wsp. 1992, Magnus i wsp. 2000, Berski i Gibiński 2001, Lapvetel-
äinen i wsp. 2001). Podobną, jak w badaniach własnych, ilość kwasu palmitynowego w 
owsie podaje Kawka (1996) oraz Liukkonen i wsp. (1992), a według Lapveteläinena  
i wsp. (2001) jego udział jest nieco mniejszy (14,4–16,6%). Mąki pszenne zawierały 
więcej kwasu palmitynowego niż uzyskane w warunkach laboratoryjnych produkty 
owsiane. 

Do prawidłowego funkcjonowania organizmu niezbędne są składniki mineralne, ma-
jące różnorodne działanie w procesach przemiany materii i wzrostu (Synowiecki 2002, 
Elmadfa i Muskat 2004). Spośród zbóż najbogatsze w popiół są owies i proso (Gąsio-
rowski 2003). W ziarnie owsa oplewionego zawartość popiołu waha się od 2,7 do 3,7%, 
a w ziarnie obłuszczonym oraz nagim poziom składników mineralnych jest niższy  
i wynosi odpowiednio 1,7–3,4% i 1,8–2,3% (Kamińska i wsp. 1999, Maciejewicz-Ryś  
i Sokół 1999, Bartnikowska i wsp. 2000 b, Wilhelmson i wsp. 2001, Gąsiorowski 2003). 
W produktach owsianych zawartość popiołu jest znacznie zróżnicowana i zależy od ich 
rodzaju oraz sposobu otrzymywania, ponieważ najwięcej substancji mineralnych znaj-
duje się w okrywie owocowo-nasiennej. W śrucie owsianej składniki mineralne stano-
wią 1,6–3,0% suchej masy, a w otrębach 2,5–5,10% (Ranhotra i wsp. 1991, Doehlert  
i Moore 1997, Hampshire i wsp. 1998, Grajeta 1999, Doehlert i McMullen 2000,  
Gustaw i wsp. 2001 Lapveteläinen i wsp. 2001, Wilhelmson i wsp. 2001, Doehlert  
i wsp. 2001, Colleoni-Sirghie i wsp. 2004). Mąka owsiana natomiast zawiera od 40 do 
60% mniej popiołu niż otręby (Kaarlehto i Salovaara 2000, Gambuś i wsp. 2001). Uzy-
skana w badaniach własnych śruta owsiana charakteryzowała się przeciętną zawartością 
popiołu. Najwięcej tego składnika stwierdzono w otrębach owsianych, a mąka owsiana 
miała około trzykrotnie mniej popiołu niż otręby. W użytych do badań handlowych 
mąkach pszennych ilość popiołu była zgodna z wymaganiami Polskiej Normy (PN-A 
74022:2003). Według Salomonssona i wsp. (1984) mąka owsiana ma większą ilość 
popiołu niż pełnoziarnowa mąka pszenna. W badaniach własnych uzyskana w warun-
kach laboratoryjnych mąka owsiana cechowała się zawartością popiołu większą niż  
w mące typu 500 i mniejszą niż w mące typu 1850, a śruta owsiana i otręby miały 
znacznie więcej składników mineralnych niż obie mąki pszenne i mąka owsiana. Oce-
niając zawartość mikro- i makroelementów, wykazano, że produkty owsiane wyróżniały 
się większą niż mąki pszenne zawartością żelaza, cynku i miedzi. Otręby i śruta owsiana 
przewyższały ponadto mąki pszenne pod względem ilości manganu, fosforu, magnezu, 
sodu i potasu. W związku z uzyskiwanymi rezultatami należy się spodziewać, że doda-
tek produktów owsianych do mąki pszennej korzystnie zwiększy zawartość składników 
mineralnych w mieszance pszenno-owsianej. Przypuszczenia te potwierdzają badania 
Krishnana i wsp. (1987). Gambuś i wsp. (2001) wykazali natomiast, że 3–10% dodatek 
mąki owsianej do mąki typu 650 powoduje wzrost zawartości w chlebie żelaza i magne-
zu, a suplementacja mąki pszennej otrębami zwiększa ponadto ilość potasu, wapnia, 
manganu i cynku. 
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6.2. Wartość technologiczna mąki pszennej, produktów owsianych 
       i mieszanek pszenno-owsianych 

Otrzymanie pieczywa o dobrych właściwościach uwarunkowane jest jakością su-
rowców przeznaczonych do wypieku. Jakość mąki chlebowej określa się różnymi meto-
dami pośrednimi lub bezpośrednio na podstawie wypieku laboratoryjnego. Powszechnie 
do oceny mąki pszennej stosowane jest oznaczenie ilości glutenu. Z mąki przeznaczonej 
do wypieku chleba wydajność glutenu mokrego powinna kształtować się na poziomie 
25–26% (PN A-74022:2003). Obie mąki pszenne użyte w badaniach spełniały to kryte-
rium. Na wartość wypiekową mąki pszennej ma jednak wpływ nie tylko ilość glutenu, 
ważna jest także jego jakość. W zależności od niej kształtują się właściwości ciasta 
określane farinograficznie. Uzyskane parametry charakterystyki farinograficznej han-
dlowych mąk pszennych (jasnej i ciemnej) pozwoliły zakwalifikować obie mąki do 
grupy surowca o średniej jakości technologicznej. Zaobserwowano też, że ciasta z mąki 
jasnej miały mniejszą wytrzymałość na obróbkę mechaniczną niż ciasta z mąki ciemnej,  
a wypieczone z niej chleby cechowały się większą objętością niż pieczywo z mąki ciemnej. 

Często stosowanym w piekarstwie wyróżnikiem jakościowym mąki jest liczba opa-
dania wyznaczana metodą Hagberga-Pertena (Finney 2001, Hatcher 2005). Na podsta-
wie tej cechy wyznacza się w pośredni sposób aktywność enzymów amylolitycznych 
występujących w mące. Liczba opadania mąki pszennej poniżej 200 s wskazuje na 
uszkodzenie ziarna przez porost, a wysokie jej wartości świadczą o niskiej aktywności 
α-amylazy (Abdel-Aal i wsp. 2002, Konopka i wsp. 2004). Uzyskane w badaniach wła-
snych wartości liczby opadania mąki typów 500 i 1850 wskazują na średnią aktywność 
enzymów amylolitycznych w nich zawartych, odpowiednią dla mąki o dobrych parame-
trach wypiekowych. Kaarlehto i Salovaara (2000) oraz Doehlert i McMullen (2003) 
wykazali, że metoda Hagberga-Pertena może być stosowana także w przypadku produk-
tów owsianych, jednak wartości uzyskiwane dla owsa są wyższe niż dla pszenicy.  
W badaniach własnych wartości liczby opadania w produktach owsianych były wyższe 
niż mąkach pszennych. Nie stwierdzono istotnych różnic liczby opadania pomiędzy 
mąką, otrębami i śrutą owsianą. Według Wang’a i White’a (1994) oraz Doehlert’a i wsp. 
(1997) przyczyną wyższej liczby opadania w produktach owsianych niż w mąkach 
pszennych może być wyższa temperatura kleikowania zawiesiny z produktów owsia-
nych w porównaniu z pszennymi. Inni autorzy (Perten 1990, Kaarlehto i Salovaara 
2000) uważają, iż różnice wyników są skutkiem warunków panujących w probówce 
reakcyjnej. Podczas pomiaru liczby opadania skrobi pszennej następuje zupełne jej 
skleikowanie, natomiast zawiesina produktu owsianego po pierwszych 60 s ogrzewania 
w łaźni wodnej osiąga temperaturę niewystarczającą do całkowitego skleikowania. Wy-
kazano również, że aktywność amylaz w owsie jest niższa niż w pszenicy (Meredith  
i Jenkins 1973), a skrobia owsiana w porównaniu do pszennej jest mniej podatna na 
działanie tego enzymu (Hoover i Vasanthan 1992, Tester i Karkalas 1996), co także 
może być powodem występujących różnic wartości liczby opadania. 

Jeszcze do niedawna sądzono, że skrobia w cieście pszennym jest tylko komponen-
tem rozcieńczającym gluten do konsystencji, przy której uzyskuje się optymalne para-
metry ciasta. Wykazano jednak, że jej budowa i właściwości mają duże znaczenie w two-
rzeniu struktury ciasta i jakości chleba. Skrobia absorbuje wodę, reguluje właściwości 
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lepkosprężyste ciasta, jest składnikiem, z którego pod wpływem działania amylaz po-
wstają cukry konieczne do prawidłowego przebiegu fermentacji drożdżowej (Martin  
i Hoseney 1991, Martin i wsp. 1991, Petrofsky i Hoseney 1995, Sahlstrøm i wsp. 2003). 
Podczas mieszenia ciasta dochodzi do powstawania słabych sieciujących wiązań wodo-
rowych pomiędzy napęczniałą skrobią a matrycą glutenową. Właściwości powstałego 
kompleksu zależą od stopnia pęcznienia i kleikowania skrobi, które z kolei są uwarun-
kowane budową ziaren skrobiowych (Jane i wsp. 1999, Yamin i wsp. 1999, Abdel-Aal  
i wsp. 2002). Skrobia owsiana znacznie różni się pod względem chemicznym, fizycz-
nym i strukturalnym od skrobi innych zbóż (Hoover i Vasanthan 1992, Zhou i wsp. 
1998). Hoover i Vasantan (1992), porównując właściwości skrobi pszennej i owsianej, 
zauważyli, że skrobia owsiana pęcznieje w większym stopniu niż pszenna, a jej amyloza 
jest mniej rozpuszczalna niż amyloza pszenna. Wobec powyższego należy się spodzie-
wać, że wprowadzenie do mąki pszennej produktów owsianych będzie zmieniać wła-
ściwości kleików mącznych. 

Oceniając proces kleikowania zawiesin mącznych, zwraca się uwagę na temperaturę, 
w jakiej rozpoczyna się on i kończy. Na podstawie tego parametru można określić przy-
datność mąki do wypieku. Badania niektórych autorów (Ohm i Chung 1999, Żmijewski 
i wsp. 1999 b, Karolini-Skaradzińska i wsp. 2001) wykazały istotność korelacji pomię-
dzy objętością chleba a temperaturą kleikowania. Dane z literatury przedmiotu pozwala-
ją stwierdzić, że mąki pszenne kleikują w zakresie temperatur 65,7–91,5oC (Ohm  
i Chung 1999, Żmijewski i wsp. 1999 b, Karolini-Skaradzińska i wsp. 2001). Dla mąki 
owsianej temperatury te są wyższe i wynoszą od 83,0 do 91,3oC (Subda i wsp. 1998 a). 
W badaniach własnych stosowane mąki pszenne i produkty owsiane nie różniły się 
istotnie między sobą pod względem początkowej i końcowej temperatury kleikowania,  
a uzyskane dla nich wartości mieściły się w zakresach podawanych przez cytowanych 
wyżej autorów. 

W literaturze mało jest danych dotyczących wpływu dodatku produktów do mąki 
pszennej na proces kleikowania otrzymanej mieszanki. W badaniach własnych stwier-
dzono, że mąka owsiana, przy zwiększaniu jej ilości w mieszance z mąką typu 500 (30–
50%), powodowała zwiększenie początkowej temperatury i nie wpływała na końcową 
temperaturę kleikowania, natomiast otręby owsiane nie zmieniały temperatury począt-
kowej i obniżały temperaturę końcową kleikowania mieszanek z mąką jasną. W mie-
szankach z mąką typu 1850 pod wpływem udziału mąki i otrąb owsianych nie obser-
wowano zmian zakresu temperatur kleikowania. Większy, niż mąka i otręby, wpływ na 
temperatury kleikowania miała śruta owsiana, która stosowana w ilości 10–30% zwięk-
szała początkową i końcową temperaturę kleikowania mieszanek z mąką typu 500 oraz 
początkową temperaturę mieszanek z mąką typu 1850. 

Wykonane w badaniach własnych oznaczenia amylograficzne kleików pszennych  
i owsianych wskazują, że kleiki z mąki pszennej jasnej i ciemnej charakteryzowały się 
niższą maksymalną lepkością niż kleiki z produktów owsianych. Gambuś i wsp. (1996) 
uważają, że przyczyną tego może być niewielki rozmiar ziaren skrobi oraz odmienna 
struktura amylozy i amylopektyny owsianej w porównaniu z pszenną. Podczas kleiko-
wania skrobi owsianej do roztworu w równym stopniu przechodzą amyloza i amylopek-
tyna, ze skrobi pszennej natomiast wymywana jest przede wszystkim amyloza (Zhou  
i in., 1998). W skrobi owsianej ponadto ilość amylozy związanej z lipidami jest mniej-
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sza niż w skrobi pszennej, a Jane i wsp. (1999) wykazali, że amylopektyna przyczynia 
się do pęcznienia ziaren skrobiowych, natomiast kompleks amyloza-lipidy hamuje ten 
proces. Przypuszcza się również, że kompleks skrobia-lipidy w skrobi owsianej odgry-
wa inną rolę niż w skrobi pszennej (Zhou i wsp. 1998). Doehlert i wsp. (1997), Zhang  
i wsp. (1997), Wachowiak i Kiryluk (2005) twierdzą ponadto, że na lepkość ogrzewa-
nych zawiesin produktów owsianych wpływają zawarte w niej β-glukany, stopień ich 
uwodnienia i aktywność β-glukanazy. Wobec tego różnica lepkości kleików owsianych  
i pszennych może być również spowodowana większą w owsie niż w pszenicy zawarto-
ścią β-glukanów. 

Obniżenie lepkości podczas 30-minutowego przetrzymywania kleików w temperatu-
rze 95oC wskazuje na małą trwałość żelu skrobiowego i szybki rozpad ziaren skrobio-
wych (Bhatty 1993). Lapveteläinen i wsp. (1994) wyrażają pogląd, że zmniejszenie 
lepkości w tych warunkach świadczy o hydrolizie składników takich jak β-glukany, 
pentozany lub białko. W badaniach własnych stwierdzono, że w kleikach owsianych 
zachodziły znacznie większe zmiany lepkości podczas przetrzymywania ich w wysokiej 
temperaturze w porównaniu z kleikami pszennymi. Tester i Karkalas (1996) oraz Zhou  
i wsp. (1998) dowodzą, że przyczyną znacznego zmniejszenia lepkości kleików owsia-
nych jest duża wrażliwość kleikujących ziaren skrobi owsianej na działanie wysokiej 
temperatury i łatwiejszy niż w innych skrobiach rozpad ziaren. Mimo znacznego 
zmniejszenia lepkości kleików owsianych podczas przetrzymywania w temperaturze  
95oC charakteryzowały się one wiekszą lepkością określaną w wysokiej temperaturze 
niż kleiki pszenne. Największą lepkością w tych warunkach odznaczał się kleik z otrąb 
owsianych, a następnie z mąki i śruty owsianej. Małą lepkość miały natomiast kleiki 
sporządzone z mąki pszennej typu 1850. 

Chłodzenie kleików do 50oC zarówno pszennych, jak i owsianych powodowało 
znaczne zwiększenie ich lepkości. Bhatty (1993) oraz Abdel-Aal i wsp. (2002) uważają, 
że duży wzrost lepkości podczas chłodzenia kleiku świadczy o szybkiej retrogradacji 
skrobi, a mały wskazuje na powolne zachodzenie tego procesu. Bahnassey i Breene 
(1994) natomiast wyrażają pogląd, że wysoki wzrost lepkości chłodzonego kleiku jest 
rezultatem dużej zawartości amylozy, wzmacniającej sieć molekularną wewnątrz ziaren 
skrobiowych. Potwierdziły to badania Zhanga i wsp. (1997), w których to skrobia 
pszenna o mniejszej zawartości amylozy miała mniejszy wzrost lepkości po ochłodzeniu  
i mniejszą lepkość niż skrobia o większej zawartości tej frakcji skrobi. Według wielu 
autorów (Gambuś i wsp. 1996, Zhang i wsp. 1998, Gambuś i Gibiński 2003) kleik skro-
bi owsianej w porównaniu z innymi skrobiami zbożowymi szybciej uzyskuje dużą lep-
kość podczas chłodzenia, jest klarowniejszy, mniej twardy, bardziej elastyczny i lepki. 
W badaniach własnych największy wzrost lepkości kleiku podczas chłodzenia zaobser-
wowano w kleikach ze śruty i otrąb owsianych. Kleik z mąki owsianej miał w tempera-
turze 50oC lepkość podobną do kleiku z mąki pszennej typu 500, a najmniejszą lepko-
ścią odznaczał się kleik z mąki pszennej typu 1850. 

Oomah (1983) wykazał, że 25% dodatek mąki owsianej do mąki pszennej jasnej 
zwiększa lepkość kleików. W badaniach własnych każdy ze stosowanych dodatków 
produktów owsianych powodował wzrost oznaczanych lepkości kleiku: maksymalnej, 
po przetrzymaniu w temperaturze 95oC i po ochłodzeniu do 50oC. Efekt ten był skut-
kiem znacznie wyższej lepkości kleików otrzymanych z produktów owsianych niż  
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kleików pszennych. W miarę zwiększania ilości mąki owsianej sukcesywnie rosła lep-
kość maksymalna i po przetrzymaniu w temperaturze 95oC. W przypadku lepkości po 
ochłodzeniu, w kleikach sporządzonych z mąki typu 500 i mąki owsianej obserwowano 
istotne zwiększenie wartości tej cechy przy 10% dodatku i nie wykazano różnic pomię-
dzy wartościami średnimi dla mieszanek z udziałami od 10 do 50%. W kleikach zawie-
rających mąkę typu 1850 parametr ten wzrastał w miarę zwiększania udziału mąki 
owsianej w mieszance. Otręby owsiane powodowały zmiany lepkości maksymalnej i po 
przetrzymaniu w wysokiej temperaturze podobne do tych wywołanych przez dodatek 
mąki owsianej. W przypadku lepkości po ochłodzeniu jedynie mieszanki mąki typu 500 
zawierające 40–50% otrąb miały wyższą lepkość niż takie same mieszanki z mąką 
owsianą. Można przypuszczać, że było to związane ze zwiększeniem ilości błonnika 
wprowadzonego do mieszanki wraz z otrębami. W błonniku bowiem znajdują się sub-
stancje takie jak pentozany czy β-glukany dające lepkie roztwory (Doehlert i wsp. 1997, 
Zhang i wsp. 1997, Wachowiak i Kiryluk 2005). Śruta owsiana w mieszance z mąką 
pszenną jasną zwiększała tylko maksymalną lepkość kleiku z mąki typu 500, przy czym 
nie stwierdzono różnic pomiędzy mieszankami z 10–30% udziałem. Udowodniono 
także wzrost lepkości po przetrzymaniu w temperaturze 95oC i po ochłodzeniu kleików 
do 50oC pod wpływem 20% jej udziału w mieszance z mąką typu 1850. 

Według Ravi’ego i wsp. (1999) parametry kleikowania mąki pszennej zmieniają się, 
gdy stosowane są różne dodatki. Autorzy ci wykazali ponadto, że mąka słaba reaguje  
w większym stopniu niż mąka mocna. W badaniach własnych zaobserwowane różnice 
oddziaływania produktów owsianych na właściwości mąki typów 500 i 1850 oraz bar-
dziej wyraźne zmiany lepkości wywołane przez dodatek mąki owsianej w porównaniu 
do zmian pod wpływem otrąb i śruty mogą być spowodowane różnymi właściwościami 
mąki jasnej i ciemnej oraz zróżnicowanym składem chemicznym używanych surowców. 
Mąka owsiana zawierała więcej skrobi niż otręby i śruta, podobnie w mące typu 500 
więcej było tego składnika niż w mące typu 1850. Otręby i śruta owsiana oraz mąka 
pszenna typu 1850 odznaczały się natomiast dużą ilością białka i pentozanów, a substan-
cje te również wpływają na parametry kleików zawiesiny mącznej. 

Podczas zarabiania ciasta pszennego tworzy się w nim siatka glutenowa. Od zmian 
właściwości lepkosprężystych glutenu zachodzących podczas zarabiania i mieszenia 
ciasta zależy jakość pieczywa (Campos i wsp. 1997, Autio i wsp. 2001, Doxastakis  
i wsp. 2002, Dobraszczyk i Morgenstern 2003, Konopka i wsp. 2004, Puppo i wsp. 
2005). Warunkiem otrzymania pieczywa pszennego o właściwej objętości i strukturze 
miękiszu jest ciasto cechujące się dużą stabilnością. W związku z tym, oceniając war-
tość wypiekową mąki pszennej, określa się właściwości ciasta. Powszechnie wykorzy-
stywanym do tego celu aparatem jest farinograf firmy Brabender. Badanie mąki przy 
jego użyciu pozwala uzyskać informacje o wodochłonności mąki, zachowaniu ciasta 
podczas mieszenia oraz jego oporności na oddziaływania mechaniczne (Campos i wsp. 
1997, Pedersen i wsp. 2004, Puppo i wsp. 2005). 

Warunkiem dobrych właściwości mechanicznych ciasta jest odpowiednia proporcja 
mąki i wody (Autio i wsp. 2001). Ilość wody pochłanianej przez mąkę podczas wytwa-
rzania ciasta zależy od wielu czynników, między innymi od wydajności mąki i jej wil-
gotności, od zawartości i jakości białek (głównie białek glutenowych), od jakości skrobi 
i stopnia jej uszkodzenia (Saxena in. 1997, Żmijewski i wsp. 1999 b, Karolini-Skaradzińska 
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i wsp. 2001, Subda i wsp. 2002, Kawka 2004). Istotne znaczenie w kształtowaniu tej 
cechy mają także pentozany (Michniewicz 1995, Żmijewski i wsp. 1999 b) i błonnik 
(Sudha i wsp. 2007). Mąki z polskich odmian pszenicy charakteryzują się wodochłonno-
ścią w zakresie od 55 do 65% (Żmijewski i wsp. 1999 b, Karolini-Skaradzińska i wsp. 
2001, Subda i wsp. 2002, Konopka i wsp. 2004). Przeciętna wodochłonność mąki 
pszennej typów 500 i 1850 użytych w badaniach własnych nie wykraczała poza granice 
tego przedziału, przy czym mąka ciemna miała znacznie większą wodochłonność niż 
mąka jasna. 

Produkty owsiane w mieszankach z mąką pszenną jasną wywołują zmiany wo-
dochłonności, a zdolność wiązania wody przez te mieszanki zależy od właściwości mąki 
pszennej oraz od składu chemicznego, granulacji i obróbki termicznej stosowanych 
produktów owsianych (D’Appolonia i Youngs 1978, Oomah 1983, Krishnan i wsp. 
1987, Lapveteläinen i wsp. 1994, Kawka i Gąsiorowski 1995 a, b, Subda i wsp. 1998 a, 
Zhang i wsp. 1998, Czubaszek 2001, 2006, Strange i Onwulata 2002, Mielcarz 2004, 
Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005). Wykazano, że częściowe zastąpienie mąki 
pszennej (jasnej) mąką owsianą skutkuje wzrostem wodochłonności (Kawka i Gąsio-
rowski 1995 b, Dojczew i wsp. 1996, Zhang i wsp. 1998, Czubaszek i Karolini- 
-Skaradzińska 2005). W badaniach własnych mąka owsiana uzyskana w warunkach 
laboratoryjnych nawet w ilości 50% nie powodowała statystycznie istotnych zmian 
wodochłonności. Można było dostrzec tylko tendencję zwiększenia chłonięcia wody 
przez mieszanki z mąką typu 500. Natomiast w mieszankach mąki pszennej typu 1850 
zauważono nieznaczne zmniejszanie wodochłonności przy wzroście ilości mąki owsia-
nej. Zwiększenie wodochłonności jasnej mąki pszennej pod wpływem udziału mąki 
owsianej w mieszance może być wywołane większą zawartością błonnika i nieskrobio-
wych polisacharydów w mące owsianej niż w mące pszennej (Sosulski i Wu 1988, 
Michniewicz i wsp. 1998, Zhang i wsp. 1998). Według Rosell i wsp. (2001) przyczyną 
wzrostu absorpcji wody pod wpływem dodatku błonnika pokarmowego jest występująca 
w jego strukturze duża liczba grup hydroksylowych. Obniżenie ilości pochłanianej wody 
przez mieszanki mąki typu 1850 i mąki owsianej można tłumaczyć zmniejszaniem się 
udziału cząstek okrywy owocowo-nasiennej oraz ilości białka, skrobi i pentozanów  
w mieszankach przy zwiększającym się udziale mąki owsianej. Wymienione składniki 
w mące pszennej typu 1850 znajdowały się w większych ilościach niż w mące owsianej. 

Wcześniejsze badania własne (Czubaszek 2001, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 
2005) wykazały, że wodochłonność mieszanek jasnej mąki pszennej z otrębami owsia-
nymi jest znacznie większa niż mieszanek z mąką owsianą. Przyczyną takiego oddzia-
ływania otrąb jest znacznie większa zawartość błonnika w okrywie owocowo-nasiennej 
niż w bielmie ziarna, co sprawia, że otręby owsiane zawierają więcej błonnika niż mąka 
owsiana. Według Krishnan’a i wsp. (1987) 15% dodatek otrąb do jasnej mąki pszennej 
może zwiększyć wodochłonność o 11–14%, a wielkość zmian zależy od granulacji tego 
produktu. Udowodniono, że im mniejsze cząsteczki otrąb, tym większa jest wodochłon-
ność mieszanki z ich udziałem. W badaniach Kawki i Krolla (2006) 20–40% dodatek 
otrąb, wyprodukowanych w warunkach przemysłowych, do mąki typu 550 powodował 
wzrost wodochłonności mieszanek odpowiednio o 4,5–11%. Podobne wyniki uzyskano 
w badaniach własnych podczas stosowania dodatku otrąb otrzymanych w warunkach 
laboratoryjnych do mąki typu 500. Istotny wzrost wodochłonności, w stosunku do próby 
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kontrolnej, wykazano przy 20% udziale otrąb i wynosił on 5%, natomiast przy 50% 
udziale tego produktu wodochłonność mieszanki była o 15% większa niż mąki pszennej. 
Dodatek otrąb owsianych istotnie zwiększał także wodochłonność mieszanek z mąką 
typu 1850, lecz zmiany były nieco mniejsze niż w przypadku mąki typu 500. Mieszanki 
mąki ciemnej z 50% udziałem otrąb chłonęły o 10% więcej wody niż sama mąka ciem-
na. Dodatek 10–30% śruty owsianej również przyczyniał się do zwiększenia chłonności 
wody przez mieszanki zawierające zarówno mąkę typu 500, jak i typu 1850. Wielkość 
zmian była mniejsza niż podczas stosowania otrąb i większa niż po dodaniu mąki 
owsianej. Uzyskany efekt dodatku śruty jest uzasadniony, ponieważ śruta owsiana uży-
wana w badaniach własnych była produktem otrzymanym przez rozdrobnienie całego 
obłuszczonego ziarna, natomiast mąkę w większości stanowiły cząsteczki bielma,  
a otręby cząsteczki warstw zewnętrznych ziarniaka. Wymienione części ziarna znacznie 
różnią się zawartością błonnika pokarmowego, a jak już wspominano składnik ten ma 
znaczący wpływ na absorpcję wody. Subda i wsp. (1998 a) stwierdzili, że zastąpienie 
mąki pszennej jasnej śrutą owsianą w ilości od 5 do 20% skutkuje zwiększeniem wo-
dochłonności o 0,6–6,2%. W badaniach własnych zakres zmian był podobny. Przy 10–
30% udziale śruty w mieszankach z mąką jasną i ciemną wodochłonność była większa 
odpowiednio o 2,0–4,9% oraz 1,8–3,5%. 

Właściwości reologiczne ciasta pszennego są kształtowane przez wiele czynników 
takich jak: ilość białka, zawartość gluteniny wysokocząsteczkowej, stosunek gluteniny 
do gliadyny, skład białek nierozpuszczalnych oraz ilość występujących wiązań disulfi-
dowych i wolnych grup sulfhydrylowych (Subda 1998, Żmijewski i wsp. 1999 a,  
Magnus i wsp. 2000, Subda i wsp. 2002, Aamodt i wsp. 2005, Puppo i wsp. 2005). We-
dług Uthayakumarana i wsp. (2002) rozciągliwość ciasta zależy od właściwości glutenu  
i składu skrobi, lecz ważną rolę odgrywają także lipidy, pentozany oraz białka rozpusz-
czalne w wodzie. Znajomość właściwości reologicznych ciasta pozwala na symulację 
procesu jego przetwarzania oraz prognozowanie jakości otrzymanego pieczywa (Dob-
raszczyk i Morgenstern 2003). 

Według wielu autorów (Oomah 1983, Kawka i Gąsiorowski 1995 b, Zhang i wsp. 
1998, Czubaszek 2001, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005) rozproszenie białek 
glutenowych spowodowane dodatkiem mąki owsianej do jasnej mąki pszennej jest 
przyczyną osłabienia siły ciasta, co przejawia się skróceniem czasu jego rozwoju i stało-
ści. Uzyskana w obecnych badaniach mąka owsiana w mieszankach z mąką typu 500 
powodowała skrócenie czasu rozwoju ciasta, nie zmieniając jego wytrzymałości na 
obróbkę mechaniczną. Czas stałości, czas do załamania konsystencji ciast mieszanych 
oraz ich współczynnik tolerancji na mieszenie były podobne do określonych w cieście 
pszennym. Nieco inaczej mąka owsiana oddziaływała na właściwości ciasta z mąki typu 
1850. Ciasta z tych mieszanek miały podobny jak ciasta kontrolne czas rozwoju i stało-
ści, a podczas przedłużonego ich mieszenia obserwowano istotne osłabienie konsysten-
cji i zwiększenie rozmiękczenia. Należy przypuszczać, że rozluźnienie ciast z mąki 
pszennej typu 1850 przez dodatek mąki owsianej jest związane z jednej strony ze zmia-
nami w układzie białek glutenowych z drugiej zaś – ze zmniejszeniem ilości błonnika  
w mieszance. Mąka ciemna zawiera znaczne ilości błonnika, a składnik ten ma dużą 
zdolność wiązania wody (Strange i Onwulata 2002). Mniejsza zawartość błonnika  
w mieszance mąki ciemnej z mąką owsianą może powodować, że w cieście z niej wytwo-
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rzonym mniejsza ilość wody zostaje związana w stałej fazie ciasta niż ma to miejsce  
w cieście z ciemnej mąki pszennej, co skutkuje rozluźnieniem konsystencji ciasta. 

Dotychczasowe badania (Krishnan i wsp. 1987, Kawka i Gąsiorowski 1995 a,  
Czubaszek 2001, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005, Kawka i Kroll 2006, Sudha  
i wsp. 2007) pozwoliły stwierdzić, że otręby i śruta owsiana, wprowadzone do mąki 
pszennej jasnej, wydłużają czas rozwoju i skracają czas stałości ciasta otrzymanego  
z takiej mieszanki. Obserwowane w badaniach własnych wydłużenie rozwoju ciast  
z mąki typu 500 pod wpływem dodatku otrąb i śruty owsianej oraz nieznaczna poprawa 
stałości ciasta przy 30% dodatku otrąb są prawdopodobnie wynikiem tego, że cząstki 
okrywy owocowo-nasiennej występujące w nich wolno chłoną wodę, a przez to czas 
hydratacji cząsteczek i tworzenia ciągłej struktury ciasta ulega wydłużeniu (Strange  
i Onwulata 2002, Collar i wsp. 2007). Chen i wsp. (1988 a) wyrażają pogląd, że dłuższy 
czas tworzenia struktury ciasta z udziałem otrąb wynika z rozproszenia glutenu oraz 
trudności w jednorodnym wymieszaniu otrąb i mąki pszennej. W badaniach własnych 
zaobserwowano także korzystne oddziaływanie otrąb i śruty owsianej na czas do zała-
mania ciasta z mąki jasnej. Ciasta, a szczególnie te zawierające otręby, dłużej wytrzy-
mywały obróbkę mechaniczną i ulegały mniejszemu rozmiękczeniu. Przyczyną tego 
mogą być występujące w systemie ciasta interakcje pomiędzy polisacharydami i białka-
mi oraz zwiększona absorpcja wody (Collar i wsp. 2007). Zmiany właściwości ciasta 
uzyskanego z mąki typu 1850 oraz śruty lub otrąb owsianych miały inny charakter niż  
w przypadku mąki typu 500. Ich czas rozwoju nie zmieniał się przy wzroście ilości otrąb  
i śruty. Nie stwierdzono również istotnych różnic w stałości ciasta. Zaobserwowano 
natomiast, że otręby owsiane w odróżnieniu od śruty i mąki owsianej powodowały roz-
luźnienie ciast z mąki ciemnej, w związku z czym już przy 10% ich udziale wzrastał 
współczynnik tolerancji na mieszenie, a czas do załamania ulegał znacznemu skróceniu. 

Wprowadzenie zbóż niechlebowych i produktów zbożowych innych niż mąka 
pszenna lub żytnia do receptury pieczywa wywiera wpływ na proces fermentacji ciasta 
(Flaczyk i Kawka 1999). Według Kawki i Gąsiorowskiego (1995 a, b) oraz Kawki  
i Krolla (2006) 20–40% dodatek mąki lub otrąb owsianych do mąki pszennej typów 500 
i 550 powoduje skrócenie czasu fermentacji końcowej o 7–10 min. W warunkach prze-
mysłowego wypieku chleba takie oddziaływanie może być korzystne ze względu na 
możliwość skrócenia procesu technologicznego. W badaniach własnych wszytkie 
otrzymane laboratoryjnie produkty owsiane powodowały, że czas fermentacji końcowej 
ciasta pszenno-owsianego był krótszy niż ciasta pszennego. Wielkość zmian zależała od 
rodzaju i wielkości udziału zastosowanego w mieszance produktu owsianego oraz mąki 
pszennej. Porównując czas rozrostu końcowego ciast pszenno-owsianych z mąki jasnej  
i ciemnej, stwierdzono, że ciasta z mąki typu 500 charakteryzowały się dłuższymi cza-
sami fermentacji końcowej niż ciasta z mąki typu 1850. Najkrócej fermentowały ciasta 
zawierające śrutę, przy wszystkich poziomach udziału w mieszance z obiema mąkami 
pszennymi. Szybko pełny rozrost uzyskiwały także ciasta z otrębami owsianymi. Naj-
mniejsze zmiany tej cechy wywoływała mąka owsiana. Obserwowany krótki czas fer-
mentacji ciast z mąki typu 1850 oraz ciast zawierających otręby i śrutę owsianą jest 
przypuszczalnie związany z tym, że wymienione produkty zawierają znaczne ilości 
peryferyjnych części ziarniaka, w których (szczególnie w warstwie aleuronowej) gro-
madzone są białka funkcjonalne o aktywności enzymatycznej powodujące rozkład 
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składników mąki (Gąsiorowski 2004). Związki powstałe w wyniku degradacji polisa-
charydów i białek mogą być łatwo wykorzystywane przez drożdże podczas fermentacji, 
wobec czego skraca się czas rozrostu końcowego ciasta. 

Zastąpienie części mąki jasnej produktem owsianym przeważnie przyczynia się do 
zmniejszenia objętości chleba pszenno-owsianego w porównaniu do chleba pszennego 
(D’Appolonia i Youngs 1978, Oomah 1983, Krishnan i wsp. 1987, Chen i wsp. 1988 a, 
Oomah i Lefkovitch 1988, Kawka i Gąsiorowski 1993, 1995 a, b, Dojczew i wsp. 1996, 
Mazurkiewicz i Achremowicz 1996, Zhang i wsp. 1998, Czubaszek 2001, Gambuś  
i wsp. 2001, 2003, Kawka i Kroll 2006). Niemniej jednak przy niewielkich dodatkach 
produktów owsianych (5–10%) do mąki jasnej obserwowano także zwiększenie objęto-
ści pieczywa pszenno-owsianego w porównaniu z pszennym (Lapveteläinen i wsp. 
1994, Subda i wsp. 1998 a, Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 2005, Czubaszek 2006). 
Lapveteläinen i wsp. (1994) oraz Doehlert (2001) uważają, że przyczyną większej obję-
tości pieczywa pszenno-owsianego od pszennego może być korzystne oddziaływanie 
tłuszczu z produktów owsianych na właściwości ciasta. Delcour i wsp. (1991) wykazali 
natomiast, że do zwiększenia objętości chlebów może dochodzić pod wpływem dodatku 
β-glukanu, którego produkty owsiane zawierają więcej niż mąki pszenne. W badaniach 
własnych przy 10–30% udziale mąki owsianej w mieszankach z mąką typu 500 i 10–
50% w mieszankach z mąką typu 1850 zauważono tendencję wzrostu tego parametru nie 
stwierdzono jednak statystycznie istotnych zmian objętości bochenków. Większy niż 
30% dodatek mąki owsianej do mąki jasnej przyczyniał się do zmniejszenia objętości 
bochenka. Otręby owsiane przy 10% udziale nie zmieniały objętości chleba z mąki typu 
500 i poprawiały tę cechę pieczywa z mąki typu 1850. Przy dodatkach tego produktu do 
obu mąk pszennych w ilości od 20% wzwyż obserwowano zmniejszenie objętości tym 
większe, im większy był ich udział. Podobnie jak otręby na objętość chleba wpływała 
śruta owsiana. Mała objętość chleba pszenno-owsianego według Krishnan’a i in (1987), 
Chen’a i wsp. (1988 b) oraz Collar’a i wsp. (2007) jest wynikiem rozproszenia glutenu  
i interakcji pomiędzy włóknem a glutenem. Za przyczynę tego zjawiska uznaje się także 
osłabienie struktury glutenowej spowodowane wzrostem ilości białek rozpuszczalnych  
i azotu nierozpuszczalnego (Oomah 1983, Oomah i Lefkovitch 1988, Magnus i wsp. 
2000) oraz odmienne właściwości skrobi owsianej (małe rozmiary ziaren skrobiowych) 
w porównaniu do pszennej (Gambuś i Gibiński 2003). Niektórzy autorzy (Oomah 1983, 
Krishnan i wsp. 1987, Kawka i Kroll 2006, Collar i wsp. 2007) sugerują, że zmniejsze-
nie objętości pieczywa pszenno-owsianego w stosunku do pszennego jest wynikiem 
obniżonej zdolności zatrzymywania gazu w kęsach. 

Seibel (2000) uważa, że wysoka zawartość błonnika w mące przeznaczonej do wy-
pieku sprzyja dużej wydajności pieczywa. Wobec tego dodatek do mąki pszennej pro-
duktów owsianych, uznawanych za bogate źródło błonnika pokarmowego, powinien 
korzystnie oddziaływać na tę cechę. Gambuś i wsp. (2003), stosując 3–10% dodatek 
mąki i otrąb owsianych do mąki typu 650 nie stwierdzili zmian wydajności pieczywa. 
Taki dodatek przypuszczalnie był zbyt mały, by uzyskać wzrost ilości błonnika w mie-
szance na takim poziomie, który pozwalałby istotnie zwiększyć zatrzymywanie wody  
w chlebie i związany z tym wzrost wydajności pieczywa. W badaniach własnych mąka 
owsiana, nawet w ilości 50%, nie zmieniała nadpieku chleba z mąki jasnej, a ponadto  
w mieszance z mąką ciemną powodowała, że sukcesywnie ze wzrostem jej ilości  
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(10–50%) zmniejszał się nadpiek chleba. Związane to było z mniejszą niż mąki typu 
1850 wodochłonnością mąki owsianej i stwierdzonym zmniejszeniem wodochłonności 
mieszanek tych mąk przy wzroście ilości mąki owsianej. Śruta owsiana we wszystkich 
stosowanych dawkach (10–30%) nie wpływała na nadpiek chleba z mąki jasnej oraz 
ciemnej. Korzystne oddziaływanie na nadpiek chleba z obu mąk pszennych wykazywały 
jedynie otręby owsiane w ilości powyżej 20%. Wzrost wartości tej cechy przy 30–50% 
udziale otrąb wynosił od 4,5 do 11,6%, co jest bardzo pozytywne ze względów ekono-
micznych. 

Magnus i wsp. (2000) w swoich badaniach wykazali istotność korelacji pomiędzy 
objętością pieczywa pszennego a strukturą jego miękiszu. Wobec tego można się spo-
dziewać, że jeżeli produkty owsiane powodują zmniejszenie objętości pieczywa pszen-
no-owsianego w stosunku do pszennego, to będą także negatywnie wpływać na struktu-
rę jego miękiszu. Gambuś i wsp. (2003) uzyskali znaczne zwiększenie twardości mięki-
szu chleba już przy 3–10% udziale mąki lub otrąb owsianych w mieszance z mąką typu 
650. Kawka i Gąsiorowski (1995 b) wykazali natomiast, że miękisz chleba pszenno- 
-owsianego jest zbity i mało elastyczny dopiero, gdy dodatek mąki owsianej jest więk-
szy niż 30%. W badaniach własnych znaczące dla konsumenta pogorszenie struktury 
miękiszu w pieczywie z mąki typu 500 obserwowano przy 50% udziale mąki owsianej 
oraz w chlebach z mąki typu 1850 przy 40 i 50% dodatku mąki owsianej, 30, 40 i 50% 
dodatku otrąb i 30% śruty owsianej. Pogorszenie struktury miękiszu polegało na tym, że 
stawał się on pod wpływem dodatku produktu owsianego twardy, zbity, miał tendencję 
do kruszenia się i pękania oraz cechował się nierównomierną i grubościenną porowato-
ścią. Ocena porowatości miękiszu według tablic Dallmanna wykazała, że współczynnik 
porowatości pieczywa z mąki typu 500 ulegał statystycznie istotnemu zmniejszeniu przy 
udziale mąki owsianej powyżej 30% i otrąb owsianych powyżej 20%. W przypadku 
śruty owsianej jej 10% udział w mieszance z mąką jasną, podobnie jak we wcześniej-
szych badaniach (Czubaszek 2006), powodował poprawę równomierności struktury 
miękiszu. Dobre właściwości miękiszu chleba z 10% udziałem mąki i otrąb owsianych 
oraz pogorszenie jego struktury po zwiększeniu dodatku do 20–40% uzyskali również 
Seibel i wsp. (1991). Kawka i Kroll (2006) natomiast, stosując handlowe otręby owsiane 
nawet przy 40% ich udziale w mieszance z mąką typu 550, otrzymali niewielkie zmiany 
porowatości miękiszu. Przyczyną poprawy porowatości miękiszu pieczywa pszenno- 
-owsianego przy niewielkich dodatkach produktów owsianych może być oddziaływanie 
β-glukanu, który według Wang’a i wsp. (1998) stabilizuje pory gazowe w cieście i za-
pobiega ich łączeniu się. Wyniki badań własnych wskazują ponadto, że miękisz chleba 
pszenno-owsianego z udziałem mąki typu 1850 ulega większym niekorzystnym zmia-
nom w porównaniu do miękiszu chleba pszenno-owsianego z mąki typu 500. Otręby 
owsiane już w ilości 10%, a mąka i śruta owsiana od 20% istotnie obniżały współczyn-
nik porowatości, a większe udziały wymienionych produktów owsianych powodowały 
dalsze zmiany tej cechy pieczywa. Pogorszenie struktury miękiszu chleba pszenno- 
-owsianego przy dużych udziałach produktów owsianych może wynikać z rozproszenia 
białek glutenowych i osłabienia siatki glutenowej pod wpływem dodatku produktów 
owsianych, o którym donosili Oomah (1983), Chen i wsp. (1988 b), Oomah i Lefkovitch 
(1988) oraz Zhang i wsp. (1998). Park i wsp. (2005) stwierdzili natomiast, że struktura 
miękiszu chleba pszennego zależy od odpowiedniej proporcji dużych i małych ziaren 
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skrobiowych. Wobec tego zastąpienie mąki pszennej produktem owsianym zawierają-
cym skrobię o bardzo małych ziarnach, powoduje zmianę proporcji ziaren dużych  
i małych, co może ujemnie wpływać na porowatość miękiszu. 

W badaniach Brümmer’a i wsp. (1988) wykazano, że stosując do tej samej mąki 
pszennej dodatek różnych produktów owsianych, uzyskuje się chleby o zróżnicowanych 
właściwościach miękiszu. Wyniki otrzymane przez tych autorów wskazują, że lepszą 
strukturę miękiszu mają chleby zawierające płatki owsiane niż chleby z mąką lub kaszą 
owsianą. W badaniach własnych, przy zastosowaniu do wypieku chleba pszenno- 
-owsianego mąki, otrąb i śruty owsianej uzyskanych w warunkach laboratoryjnego prze-
miału ziarna owsa, stwierdzono, że najlepszą strukturę miękiszu miały chleby z udzia-
łem mąki owsianej, a następnie śruty. Pieczywo z otrębami odznaczało się miękiszem 
mniej równomiernym niż chleb z mąką i śrutą owsianą. 

Ustalenia innych badaczy wskazują, że możliwe jest uzyskanie dobrego pieczywa 
pszenno-owsianego charakteryzującego się odpowiednim smakiem, przyjemnym aroma-
tem i właściwą strukturą miękiszu (Brümmer i wsp. 1988, Seibel i wsp. 1991, Kawka  
i Gąsiorowski 1995 a, b, Dojczew i wsp. 1996, Kawka i Kroll 2006). Znaczący wpływ 
na jakość chleba pszenno-owsianego ma rozproszenie glutenu i zwiększenie ilości błon-
nika powodowane dodatkiem produktów owsianych do mąki pszennej (Krishnan i wsp. 
1987). Według Gambuś i wsp. (2001, 2003, 2006) mąka lub otręby owsiane w ilości do 
10% nie pogarszają oceny sensorycznej pieczywa w porównaniu ze standardowym chle-
bem pszennym i w ocenie organoleptycznej jest ono kwalifikowane do I klasy jakości. 
W badaniach własnych pod względem organoleptycznym wysoko sklasyfikowano chle-
by z mąki pszennej typów 500 i 1850 oraz pszenno-owsiane z dodatkiem 10 i 20% mą-
ki, otrąb lub śruty owsianej. Dobrą jakością odznaczały się także chleby z obu mąk 
pszennych z 30% udziałem mąki lub otrąb owsianych oraz z 40% udziałem mąki owsia-
nej. Wysoki wynik oceny organoleptycznej uzyskało także pieczywo z mąki typu 1850  
z 30% udziałem śruty owsianej. Mało punktów otrzymało pieczywo z mąki pszennej 
typu 500 z 50% udziałem mąki i otrąb owsianych oraz pieczywo z mąki typu 1850 z 40  
i 50% udziałem wymienionych produktów. Okazało się ponadto, że chleby wypieczone 
z materiału doświadczalnego w pierwszym roku badań miały gorzki smak, gdy dodatek 
produktów owsianych wynosił powyżej 30%. O występowaniu cierpkiego i gorzkiego 
smaku w pieczywie pszenno-owsianym donosili wcześniej Brümmer i wsp. (1988) oraz 
Seibel i wsp. (1991). Gorzki smak produktów owsianych jest przypuszczalnie związany 
z dużą zawartością lipidów i kwasów nienasyconych oraz wysoką aktywnością enzy-
mów lipolitycznych. Może on powstawać na skutek procesów hydrolizy lipidów (Liuk-
konen i wsp. 1992, O’Conor i wsp. 1992, Molteberg i wsp. 1995). Materiał badawczy 
stosowany w pierwszym roku badań pochodził ze zbiorów w roku o bardzo dużej ilości 
opadów w ostatnim okresie wegetacji. Takie warunki wzrostu roślin mogły przyczynić 
się do zwiększenia aktywności enzymatycznej w produktach owsianych, a w rezultacie 
do niekorzystnych zmian smaku pieczywa pszenno-owsianego. 

W ostatnich latach zwraca się szczególną uwagę na wartość żywieniową spożywanych 
produktów, a przy jej określaniu uwzględnia się wartość energetyczną (kaloryczną) oraz 
zawartość składników takich jak białko, węglowodany i tłuszcz. Wartość odżywcza 
pieczywa jest zróżnicowana i zależy od surowców użytych do produkcji, sposobu ich 
wytwarzania oraz zastosowanych procesów technologicznych (Lebiedzińska i wsp. 2005). 
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Przygodna i Nadolna (1999) podają, że wartość energetyczna 100 g pieczywa waha 
się od 223 kcal (razowe żytnie) do 409 kcal (półfrancuskie z dżemem). W badaniach 
własnych jak należało oczekiwać pieczywo z mąki typu 1850 było znacznie mniej kalo-
ryczne niż pieczywo z mąki typu 500. Wprowadzenie do pieczywa, z obu badanych mąk 
pszennych, otrąb owsianych w ilości od 30% wzwyż powodowało zwiększenie nadpieku 
pieczywa związane z dużą zdolnością wiązania wody w miękiszu, co przyczyniło się do 
obniżenia wartości energetycznej. Mniejsze dodatki otrąb oraz 10–50% udział mąki  
i 10–30% udział śruty owsianej powodowały wzrost wartości tej cechy w chlebie pszen-
nym z mąki jasnej maksymalnie o 8,7 kcal/100 g a w chlebie z mąki ciemnej o 23 
kcal/100 g. Przyczyną zwiększenia kaloryczności pieczywa pszenno-owsianego w sto-
sunku do pszennego jest zwiększenie w nim zawartości tłuszczu przy wzroście ich ilości 
w mieszance. 

Sosulski i Wu (1988) oraz Gambuś i wsp. (2003, 2006) zaobserwowali, że otręby 
owsiane dodane do mąki pszennej powodują wzrost ilości białka w mieszankach pszen-
no-owsianych. W badaniach własnych, na podstawie teoretycznego oszacowania zawar-
tości składników odżywczych w chlebach z różnym udziałem produktów owsianych, 
stwierdzono, że tylko dodatek otrąb i śruty powoduje zwiększenie ilości białka w chle-
bie mieszanym w porównaniu do chleba kontrolnego. Zastąpienie części mąki pszennej, 
mąką owsianą powodowało zubożenie pieczywa w ten składnik. Niemniej jednak war-
tość biologiczna białka w pieczywie pszenno-owsianym może być większa niż w pie-
czywie pszennym, ponieważ skład aminokwasowy białka owsianego jest korzystniejszy 
niż białka pszennego (Kawka i Kędzior 1998, Szajewska i wsp. 2001). 

Spożywanie pokarmów wysokowęglowodanowych o wysokim indeksie glikemicz-
nym, a do takich należy zaliczyć pieczywo pszenne z mąki jasnej, sprzyja otyłości  
i rozwojowi cukrzycy typu 2 (Foster–Powell i wsp. 2002). Pieczywo z mąki pełnoziarni-
stej, z powodu dużego udziału błonnika pokarmowego, ma lepsze właściwości żywie-
niowe niż pieczywo jasne. Produkty owsiane, a szczególnie otręby, charakteryzują się 
niskim indeksem glikemicznym (Foster–Powell i wsp. 2002). Zawierają ponadto mniej-
sze ilości skrobi w porównaniu z mąkami pszennymi, co wykazano również w bada-
niach własnych. W związku z tym zastosowanie ich do wypieku pieczywa powinno 
korzystnie oddziaływać na zawartość węglowodanów i wartość odżywczą pieczywa 
pszenno-owsianego. W badaniach własnych na podstawie przeprowadzonych obliczeń 
stwierdzono, że pieczywo z mąki typu 500 z udziałem mąki, otrąb lub śruty owsianej  
w porównaniu z pieczywem bez dodatków owsianych miało mniejszą zawartość węglo-
wodanów ogółem. W przypadku pieczywa ciemnego z mąki typu 1850 zmniejszenie 
ilości węglowodanów ogółem następowało tylko przy 10–50% udziale otrąb oraz 30% 
śruty owsianej. 
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7. WNIOSKI 

Wyniki przeprowadzonych badań oraz ich analiza pozwalają na wyciągnięcie nastę-
pujących wniosków: 

1. Otręby i śruta odznaczały się mniejszą zawartością skrobi, a większą ilością biał-
ka ogółem, tłuszczu, popiołu oraz mikro- i makroelementów niż mąka owsiana oraz 
mąka typów 500 i 1850. Mąka owsiana natomiast, w porównaniu z mąkami pszennymi, 
zawierała mniej białka ogółem, skrobi i pentozanów, lecz więcej tłuszczu. Zawartość 
popiołu oraz mikro- i makroelementów była w niej większa niż w mące typu 500,  
a mniejsza niż w mące typu 1850. Aktywność proteolityczna mąki, otrąb i śruty owsia-
nej była zbliżona do aktywności tych enzymów w mąkach pszennych. 

2. W tłuszczu wszystkich produktów owsianych stwierdzono większy udział niena-
syconych kwasów tłuszczowych oraz mniejszą ilość kwasów nasyconych i nienasyco-
nych o konfiguracji trans w porównaniu do tłuszczu mąk pszennych. 

3. Wartości liczby opadania i lepkości kleików produktów owsianych były większe 
niż kleików pszennych. Przetrzymywanie kleików owsianych w wysokiej temperaturze 
powodowało, w przeciwieństwie do pszennych, duże obniżenie lepkości, a po ochłodze-
niu ich lepkość wzrastała bardziej niż kleików pszennych. 

4. Zastąpienie mąki pszennej mąką i śrutą owsianą przyczyniało się do zwiększenia 
początkowej temperatury kleikowania mieszanek. Dodatek otrąb owsianych obniżał 
końcową temperaturę kleikowania mieszanek z mąką typu 500. Wszystkie produkty 
owsiane w mieszankach z mąkami pszennymi zwiększały lepkość kleików. Przy czym 
kleiki te charakteryzowały się mniejszą wytrzymałością na działanie wysokiej tempera-
tury i większym wzrostem lepkości po ochłodzeniu niż kleiki pszenne. 

5. Śruta i otręby owsiane korzystnie wpływały na właściwości ciasta mieszanego  
z mąki pszennej typu 500, powodując zwiększenie wodochłonności tych mieszanek  
i wytrzymałości na mieszenie ciasta z nich otrzymanego. W mieszankach z mąką typu 
1850 produkty te powodowały zwiększenie rozmiękczenia ciasta. Mąka owsiana powo-
dowała skrócenie czasu tworzenia się ciast z obu typów mąki pszennej oraz nie zmienia-
ła jego wytrzymałości na obróbkę mechaniczną. 

6. Zastąpienie mąki pszennej produktami z owsa powodowało skrócenie czasu fer-
mentacji końcowej ciasta. 

7. Mąka owsiana jako zamiennik mąki pszennej typu 1850 w ilości 10–50% oraz 
mąki typu 500 w ilości 10–30% powodowała niewielki wzrost objętości chlebów. 
Udział tego produktu w mieszankach z mąką typu 1850 zmniejszał nadpiek chleba. 
Pieczywo z obu mąk pszennych z dodatkiem 10–40% mąki owsianej wysoko sklasyfi-
kowano w ocenie organoleptycznej. 

8. Udział 10% otrąb w mieszankach z mąkami pszennymi w niewielkim stopniu 
zwiększał objętość chleba. Większe (20–50%) ilosci tego produktu powodowały 
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zmniejszenie objętości i nadpieku chleba jasnego i ciemnego. Miękisz chleba z mąki 
pszennej typu 1850 wysoko oceniano tylko przy 10–20% tego produktu, a chleba z mąki 
typu 500 – jeszcze przy 30%. Dobrą jakością cechowało się pieczywo z 10–30% udzia-
łem otrąb. 

9. Śruta owsiana jako zamiennik mąki pszennej zmniejszała objętość pieczywa mie-
szanego z mąki jasnej i ciemnej. Nadpiek chleba z mąki typu 500 przy zwiększającej się 
ilości śruty w mieszance wykazywał tendencję wzrostu, a z mąki typu 1850 się zmniej-
szał. Dobrą jakością charakteryzowało się pieczywo z 10–30% udziałem śruty w mie-
szankach z mąką jasną i ciemną. 

10. Właściwości ciasta i pieczywa pszenno-owsianego z mąki ciemnej ulegały więk-
szym niekorzystnym ze względów technologicznych zmianom pod wpływem dodatku 
produktów owsianych w porównaniu do ciasta i pieczywa z udziałem mąki jasnej. 

11. Pod względem wartości odżywczej pieczywo z dodatkiem otrąb i śruty owsianej 
oceniono wyżej niż pieczywo pszenne i z mąką owsianą. Charakteryzowało się ono 
zwiększoną zawartością białka i lipidów, a mniejszą ilością węglowodanów ogółem  
w porównaniu z pieczywem pszennym jasnym i ciemnym. Udział 30–50% otrąb owsia-
nych zarówno w mieszance z mąką jasną, jak i ciemną obniżał wartość energetyczną 
pieczywa. Dodatek mąki owsianej zwiększał wartość energetyczną pieczywa i obniżał  
w nim zawartość białka. 

12. Stwierdzono korzystne oddziaływanie produktów owsianych na wartość odżyw-
czą pieczywa pszennego jasnego i ciemnego oraz na nadpiek chleba jasnego. Dobrymi 
właściwościami cechowało się pieczywo jasne i ciemne z dodatkiem do 30% śruty  
i otrąb owsianych. Mąkę owsianą można stosować w ilości do 40% bez znacznego po-
gorszenia struktury miękiszu chleba. 
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TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF WHEAT FLOUR 
BLENDS WITH OAT GRIND PRODUCTS 

S u m m a r y  

The purpose of the investigation was to determine the effects of oat flour and bran as 
well as ground oat (produced under laboratory conditions, from the same raw material) 
on physical properties of subsequent pastes, dough and wheat-oat bread.pThe chemical 
composition of the oat products and some sorts of wheat flour was compared and the 
rheological properties of oat and wheat pastes were determined. The influence of oat 
products on the qualities of pastes, dough and bread from wheat-oat blends was studied. 
For this purpose, commercial wheat flour types 500 and 1850 was substituted for oat 
flour and bran, which were used in the amounts of 10, 20, 30, 40 and 50%, and ground 
oat in used in the amount of 10, 20 and 30%. The baking quality of the wheat flour and 
wheat-oat blended products was assessed by comparison of the subsequent baked pro-
ducts produced under laboratory conditions. The quality of bread was assessed with 
regard to its volume, bread overbake and crumb porosity as well as organoleptic fea-
tures. In addition, theoretical calculations of the nutritive value of the wheat-oat bread 
were made.p Oat bran and ground oat, as compared to oat flour and wheat flour types 
500 and 1850, were higher in total protein, fat and ash, but lower in starch. The prote-
olytic activity of the oat products and the two types of wheat flour was comparable. The 
percentages of unsaturated fatty acids were higher in the oat products than in the two 
types of wheat flour, while the quantity of trans-saturated and unsaturated fatty acids 
was lower. Both the oat bran and ground oat were higher in micro- and macroelements 
than oat flour and wheat flour types 500 and 1850. Oat flour contained more micro- and 
macroelements than white wheat flour type 500. The falling number of oat flour, bran 
and ground oat was higher than that of both white and dark wheat flour. 

When the wheat flour type 500 was substituted for 30% of oat flour and 20% of 
ground oat, the initial pasting temperature of the blends increased, and the addition of 
the oat bran decreased the final temperature of pasting. The pasting temperatures of the 
blends containing the wheat flour type 1850 remained unchanged when the oat flour and 
bran were added, but the addition of ground oat increased the final temperature of pasting. 
The maximum viscosity of the wheat-oat pastes as well as the viscosity after storage at 
high temperature and after cooling were markedly higher as compared to those observed 
with the wheat pastes. 

A positive impact of ground oat and oat bran on the properties of wheat-oat dough 
produced with the use of wheat flour type 500 was observed. A significant increase in 
water absorption of these blends as compared to that of the wheat flour was observed 
along with prolonged dough development time and time to breakdown. The dough pro-
duced with the use of flour type 1850 (blended either with oat bran or ground oat) exhibited 
better softening after a shorter period of mixing than the control samples. The addition 
of oat flour to the dough produced with the use of the two types of wheat flour reduced 
the dough development time and also its resistance to mechanical treatment. 
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When the oat products substituted the wheat flour, the final fermentation time of the 
dough was shorter. p The volume of bread produced from flour type 1850 (containing 
10–50% of oat flour) as well as that of bread produced from flour type 500 (containing 
10–30% of oat flour) was slightly enhanced. Bread overbake with wheat flour type 1850 
was decreasing when the amount of oat flour increased. The quality of the bread pro-
duced with the use of the two types of wheat flour blended with 10–40% of oat flour 
was assessed at high quality level. 

When 10% of oat bran was added to wheat flour, the volume of bread slightly in-
creased. Larger amounts of oat bran (20–50%) reduced the volume of bread and in-
creased the overbake of both white and dark bread. The quality of the bread crumb was 
very good with the use of 10–20% of wheat flour type 1850, while high quality of bread 
was obtained with 30% of wheat flour type 500. Bread produced with the use of 10–
30% of oat bran was classified as a good quality. 

Ground oat used as a substitute for wheat flour decreased the volume of the product 
obtained. When the amount of ground oat was increasing, the overbake of the bread 
produced from wheat flour type 500 showed an increasing tendency, while that pro-
duced from flour type 1850 was decreasing. The quality of the bread produced from 
wheat flour blended with oat flour (10% and 20%) was ranked as a fine quality. 

The bread produced from wheat and oat flour blended with oat bran and ground oat 
exhibited a better nutritional value than bread made from oat flour. It contained more 
proteins and lipids high in polyunsaturated fatty acids, but lower in total carbohydrates, 
as compared to wheat bread, both white and dark. The oat flour addition also increased 
the energy value and decreased protein content of the bread.p Although oat ingredients 
had a positive impact on the nutritive value of bread (both white and dark) and the over-
bake, it is advisable to limit the addition of ground oat and bran to 30%, and oat flour to 
40%, since higher quantities deteriorate the structure of the crumb. 
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