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Streszczenie. Celem pracy bylo wyprodukowanie wysokobtonnikowych przekasek zbo-
zowo-warzywnych oraz ocena wybranych ich cech fizycznych i funkcjonalnych. Chrupki
zostaty wyprodukowane w zakltadzie produkcyjno-handlowym WITPOL sp. z 0.0. w Rado-
miu. Receptury chrupek opracowano z uwzglednieniem aktualnych zalecen 1ZZ dotycza-
cych zwigkszenia udziatu w diecie warzyw i owocow oraz btonnika pokarmowego. W pracy
badano: aktywnosc¢ (Rotronic-Hygrolab) i zawarto$¢ wody, ggstos$é, porowatosé (piknometr
helowy Quantachrome Instruments, USA) barwe w systemie CIE L*a*b*, wtasciwosci me-
chaniczne podczas testu penetracji (teksturometr TA-HDplus, Stable Micro System) oraz
wspotczynniki: adsorpcji wody (WAI) oraz rozpuszczalnosci w wodzie (WSI). Aktywnosé
wody chrupek byta niska (0,368-0,393), typowa dla kruchych przekasek zbozowych. Uzy-
skane chrupki cechowaly sig¢ porowato$cia na srednim poziomie ok. 85%. Ggsto$¢ geome-
tryczna przekasek byta dos¢ zroznicowana, chrupki zbozowo-cukiniowo-brokutowe miaty
istotnie statystycznie nizsza gesto$é geometryczng i wyzsza porowatosé. W tescie pene-
tracji stwierdzono w tych probkach wigcej pikow sity (26 pikéw w pordwnaniu do 15 pi-
kow dla krzywych penetracji chrupek z dodatkiem dyni) oraz wyzsze silty przy zatozonym
odksztatceniu. Sktad chrupek w duzym stopniu wptywal na ich barwe, dodatek czosnku
do chrupek cukiniowo-brokutowych powodowat wzrost jasnosci, wzrost dodatku imbiru
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spadek jasnosci chrupek zbozowo-dyniowych. Wspotczynnik rozpuszczalnosci w wodzie
(WSI) zawieral si¢ w przedziale od 11,47 do 14,01%, a wspolczynnik adsorpcji od 4,81 do
7,43 ggl.
Stowa kluczowe: przekaski zbozowo-warzywne, wiasciwosci fizyczne, barwa, ggstosé,
WAL WSI

WSTEP

Szybkie tempo zycia, brak czasu na regularne spozywanie positkow powoduja, ze
przekaski, po ktore konsumenci siggaja coraz czesciej, staja si¢ waznym elementem na-
szej codziennej diety. Poziom wiedzy konsumentéw na temat zasad zdrowego zywienia
oraz korzysSci zdrowotnych wynikajacych ze stosowania bogatej w sktadniki odzywcze
i zrownowazonej diety systematycznie wzrasta, a Swiadomos$¢ konsekwencji spozywa-
nia niezdrowych wysokokalorycznych, tradycyjnych przekasek, jak chipsy, batoniki lub
ciastka jest coraz bardziej powszechna. W $wietle wspolczesnych badan nie podlega
dyskusji, ze otytos¢, cukrzyca II typu, nadci$nienie t¢tnicze i choroby uktadu krazenia
w duzej mierze sa skutkiem podjadania wysokokalorycznych i bezwartosciowych prze-
kasek migdzy positkami [Tumuluru 2016]. Producenci, starajac si¢ sprosta¢ rosnacym
wymaganiom rynku, produkuja nowe przekaski na bazie zbdz wzbogacone o rézne do-
datki warzyw i owocoéw [Zielinski i in. 2013, Obradovi¢ i in. 2013, Bisharat i in. 2015,
Wojtowicz i in. 2017]. Warzywa i owoce maja szczegodlne znaczenie w naszej diecie. Do-
niesienia naukowe jednoznacznie wykazuja, ze zwigkszone spozycie warzyw i owocoOw
ma wielokierunkowe, korzystne odzialywanie na organizm cztowieka [Praca zbiorowa
2016]. Bardzo dobre efekty w postaci taczenia warzyw i owocdéw z produktami pocho-
dzenia zbozowego uzyskuje sig, stosujac metodg ekstruzji. Metoda ta pozwala na wytwa-
rzanie przekasek bogatych w sktadniki odzywcze, a dodatkowo charakteryzujacych sig
trwatoScia, wysoka czystoscia mikrobiologiczna (a wigc niewymagajacych stosowania
konserwantow) [Harper 1981, Ekielski i in. 2008, Bouvier i Campanella 2014]. Celem
niniejszej pracy bylo wyprodukowanie wysokobtonnikowych przekasek zbozowo-wa-
rzywnych oraz ocena wybranych cech fizycznych i funkcjonalnych.

MATERIAL | METODY

Materiatem badawczym byly chrupki zbozowo-warzywne wyprodukowane na po-
trzeby realizacji niniejszych badan w Zaktadzie Produkcyjno-Handlowym WITPOL
Sp. zo.0. w Radomiu. Chrupki zostaty wyprodukowane z wykorzystaniem metod
ci$nieniowo-cieplnych: ekstruzji — ekstruder TS-45 (Metalchem Gliwice) i ekspando-
wania — ekspander SYP-8501 (DP Korea) w oparciu o cztery gtowne sktadniki: ryz
brazowy, warzywa ($rednia zawarto$¢ warzyw w przekaskach wynosita 23,5%) oraz
make pelnoziarnista i preparat z otrab pszennych. Szczegdétowy sktad ekstrudowanych
mieszanek podano w tabeli 1. Proces produkcji odbywat si¢ dwuetapowo, w pierwszej
fazie sktadniki mieszanki ekstrudowano, formujac drobne, kilkumilimetrowe kuleczki,
ktore w drugiej fazie poddawano ekspansji.
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Tabela 1. Sktad recepturowy ekstrudowanych mieszanek
Table 1. Recipe composition of extruded mixtures

Sktadnik Chrupki zbozowo-cukiniowo-brokutowe Chrupki zbozowo-dyniowe
Ingredient Zucchini — broccoli snacks Cereal — pumpkin snacks

Kod probki Z-C-B Z-C-B o N
Sample code [%] Z-C-B 0,75% 1,5% D ZDO75% ZD1,5%
Maka pszenna graham

Wheat graham flour [%] 47,10 46,35 45,60 14,75 14,00 13,25
Ryz brazowy

Brown rice [%)] 30,40 37,20

Otrgby pszenne

Wheat bran [%] - B - 22,50

Cukinia mrozc.m.a 15.50 B B B
Frozen Zucchini [%)]

Brokut mrozony 6.75 B B B
Frozen broccoli [%] ’

Owoc dyni mrozony

Frozen pumpkin [%] a B - 25,00

Czosnek granulowany

Granulated garlic [%)] 0,00 0,75 1,50 - - -
Imbir mielony

Grinded ginger [%] - B - 0,00 0,75 1,50
Cynamon mielony B 7 B 0.50

Grinded cinnamon [%] ’

Sol — Salt [%] 0,25 - - -
Stodzik na bazie stewii B 3 0,03

Stevia based sweetener [%]

METODY

Aktywno$¢ wody zostata zmierzona w aparacie Rotronic-Hygrolab (Rotronic AG,
Basserdorf, Switzerland), w temperaturze 25 £1,5°C z doktadno$cia 0,001. Zawartos¢
wody oznaczono zgodnie z norma PN-93A-74012.

Wartos$¢ energetyczna oraz zawartos¢ glownych grup makrosktadnikéw oraz blonnika
w badanych chrupkach obliczono na podstawie ich sktadu recepturowego, wykorzystujac
tabele sktadu i wartoéci odzywczej [Kunachowicz i in. 2017].

Gestos¢ pozorna piknometryczna (p,) wyznaczono, wykorzystujac piknometr helowy
Stereopycnometer (Quantachrome Instruments, USA). Ggsto$¢ geometryczna wyzna-
czono z zastosowaniem procedur opracowanych przez Hwanga i Yakawa [1980] w mo-
dyfikacji wtasnej — szklane kulki zastapiono wyprazonymi nasionami rzepaku o znanej
gestosci. Porowato$¢ obliczono na podstawie wyznaczonych gestosci: piknometrycznej
i geometrycznej. Obliczenia wykonano wedtug wzoru:
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p, = P

P = £ . 100%
Py
gdzie: P — porowatos¢ [%],
pg — gestos¢ geometryczna [grem™],

p, — gestos¢ piknometryczna [grem™].

Wspoétczynnik rozpuszezalnosci w wodzie (WSI) okreslono na podstawie metodyki
opisanej przez Harpera [1981]. Wspotczynnik absorpcji wody (WAI) wyznaczono, postu-
gujac si¢ metoda Andersona i innych [1970] w modyfikacji wtasnej [Gondek i in. 2013].
Pomiary wspotczynnikow WAI i WSI wykonano w czterech powtdrzeniach.

Barwe probek okreslono metoda odbiciowa w systemie CIE L*a*b* (zrodlo swiatta
D65, kat pomiaru 8°, obserwator standardowy CIE 2°) za pomoca chromametru CM-5
(Konica Minolta, Japonia) [Lukaszewicz i Zapotoczny 2012, Wéjtowicz i in. 2012]. Po-
miar wykonano w 25 powtorzeniach.

Wiasciwosci mechaniczne badano za pomoca teksturometru TA-HDplus (Stable Mic-
ro System) z glowica pomiarowa z glowica pomiarowa 750 kg podczas testu penetracji.
Probki umieszczano na nieruchomej ptycie i poddawano penetracji probnikiem standar-
dowym P/36R do odksztalcenia wynoszacego 50% ich pierwotnej wysokosci. Pomiar
przeprowadzono ze stata predkoscia 1 mm-s '. Wykonano po 20 powtérzen testu penetra-
cji pojedynczych probek.

W celu statystycznej weryfikacji otrzymanych wynikéw zastosowano jednoczynni-
kowa analiz¢ wariancji, a oceng istotno$ci ro6znic aktywnosci i zawartosci wody, parame-
trow barwy oraz gestosci przeprowadzono, stosujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji
wraz z testem post hoc Tukeya. Do oceny istotno$ci réznic wyznaczonych parametrow
mechanicznych wobec niespetnienia warunkéw koniecznych do stosowania metod para-
metrycznych (niejednorodnosci wariancji — test Cochrana) zastosowano nieparametrycz-
ny test Kruskala-Wallisa. Wnioskowanie statystyczne prowadzono przy p > 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Aktywnos$¢ wody to wazny parametr informujacy o stanie wody w zywnosci. W du-
zym stopniu ksztaltuje ona nie tylko trwato$¢ mikrobiologiczna, ale takze wtasciwosci
fizyczne produktow spozywczych. Wykazano rowniez, ze istotnie oddziatuje na oceng
sensoryczng, a w szczegdlnosci ma duzy udzial w ksztattowaniu sensorycznej percepcji
niektorych cech tekstury. W tabeli 2 przedstawiono Srednig aktywnos$¢ oraz zawartosc
wody badanych chrupek. Badane przekaski zbozowo-warzywne cechowaty si¢ niska ak-
tywnoscia i zawarto$cig wody, typowa dla kruchych i chrupkich ekstrudowanych produk-
tow uzyskanych na bazie zb6z. Podobne warto$ci stwierdzono w przypadku pieczywa
chrupkiego [Marzec i Lewicki 2006, Gondek i in. 2013, Jakubczyk i in. 2015], ptatkow
kukurydzianych i ptatkéw z otrab pszennych [Gondek i Lewicki 2006], ekstrudatow $nia-
daniowych o zr6znicowanym sktadzie [Chanvier i in. 2014], ciastek kruchych [Marzec
iin. 2012] i wielu innych produktéow. Wedlug danych literaturowych, taka zawarto$é
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wody jest optymalna z punktu widzenia stabilnosci przechowalniczej, poniewaz, jak wy-
nika z badan, jest ona zblizona do zawarto$ci wody na poziomie monowarstwy.

Badane przekaski zbozowo-warzywne charakteryzowaly si¢ zréznicowanymi war-
tosciami WSI 1 WAI oraz zréznicowanym sktadem chemicznym (tab. 2). Wspotczynnik
wodochtonnosci (WAI) zmieniat sie od 4,63 do 7,43 g-g”'. Przekaski dyniowe charak-
teryzowaly si¢ wyzszymi warto§ciami wskaznika WAI niz brokutowo-cukiniowe, co
prawdopodobnie zwigzane byto z ich sktadem. Chrupki zbozowo-cukiniowe zawieraty
prawie dwukrotnie wigcej btonnika, co wigcej, byl to btonnik pochodzenia zbozowego,
a wige w przewazajacej ilosci btonnik nierozpuszczalny (celulozy, hemicelulozy, ligniny)
zdolny do chtonigcia duzej ilosci wody, a dodatkowo stabilny podczas oddziatywania
wysokiej temperatury.

Wysokie wartosci wspotczynnikow WSI wynikaja wedtug badan w gtoéwnej mierze
z intensywnej obrobki cisnieniowo-cieplnej, ktorej poddawane sa produkty (jak np. go-
towanie, pieczenie, ekstruzja czy ekspandowanie). Wedtug danych literaturowych, WSI
jest miara degradacji wysokoczasteczkowych biopolimeréw i przechodzenia ich w ta-
twostrawne formy rozpuszczalne w wodzie, a wigc miara strawnosci produktu [Bouvier
i Campanella 2014]. Uzyskane wspotczynniki rozpuszczalnosci badanych produktow
wskazuja na ich dobra strawno$¢, porownywalna z innymi przekaskami zbozowymi opi-
sanymi w literaturze. Podobne zakresy wspotczynnikow WSI uzyskano dla ekstrudatow
kukurydziano-brokutowych [Bisharat i in. 2015], ekstrudowanego pieczywa chrupkiego
[Gondek i in. 2013], chrupek z sorgo [Jafari i in. 2017], chrupek kukurydzianych z do-
datkiem nasion Inu [Woéjtowicz i in. 2012] czy ekstrudatow z dodatkiem suszonych lisci
pszczelnika moldawskiego [Wojtowicz 1 in. 2017]. Nizsze wartosci WSI typowe sa dla
produktow owsianych, jeczmiennych [Rzedzicki i Wirkijowska 2008] oraz wszystkich
tych produktéw uzyskanych na bazie zboz, ktore przed spozyciem wymagaja obrobki
termicznej jak na przyktad makarony. Duzo wyzsze warto§ci WSI, przekraczajace nawet
50% obserwuje si¢ w wielu wysoko przetworzonych przekaskach zbozowych [Rzedzicki
i Wirkijowska 2008, Bisharat i in. 2015].

Wyprodukowane w ramach pracy chrupki zbozowo-warzywne cechowaly si¢ wskaz-
nikiem WSI z zakresu 11,47-14,01%, a wigc nalezy si¢ spodziewac, ze beda podlegaty
powolnemu trawieniu i wchtanianiu w organizmie, powodujac odczuwalne dhuzej uczu-
cie sytosci, a nie powodujac gwaltownej glikemii popositkowe;j.

W produktach wysoko przetworzonych zmianom wodochtonnosci (WAI) towarzysza
na ogdt zmiany rozpuszczalno$ci suchej masy (WSI). Uwaza sig, ze cechy te sa ze soba
$cisle powiazane [Rzedzicki i Wirkijowska 2006], cho¢ w niektérych produktach, jak na
przyktad produktach jeczmiennych i owsianych tego typu zaleznosci nie zostaty zaobser-
wowane [Rzedzicki i Wirkijowska 2008].

Gestos¢ geometryczna i piknometryczna oraz porowato$¢ przekasek zbozowych za-
lezy zaréwno od ich sktadu, jak i zastosowanej technologii produkcji, a w szczeg6lnosci
parametrow cis$nienia i temperatury. Wartosci gestosci piknometrycznej i geometryczne;j
oraz obliczona na ich podstawie porowato$¢ badanych przekasek zbozowo-warzywnych
wskazuje, ze uzyskano produkt do§¢ dobrze wyekspandowany. Ggstosci badanych chru-
pek sa nieco wyzsze niz ekstrudowanego pieczywa chrupkiego [Gondek i in. 2013, Ja-
kubczyk 1 in. 2015], czy ekstrudatow kukurydziano-gryczanych [Ekielski i in. 2008],
ale zblizone do ggstosci i porowato$ci nadziewanych ekstrudatow [Jakubczyk 2017]
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czy prazynek ziemniaczanych [Wojtowicz i in.
2014]. Gestos¢ geometryczna chrupek dynio-
wych istotnie statystycznie przewyzszala gg-
sto§¢ chrupek zbozowo-brokutowych, a co z tym
idzie ich porowato$¢ byla istotnie statystycznie
nizsza. W badaniach Wojtowicz i innych [2013]
oraz Ekielskiego i innych [2008] stwierdzono,
ze dodatek skladnikéw bogatych w blonnik
w istotny sposob wplywa na stopien ekspandowa-
nia produktow i prowadzi do uzyskania produktu
0 mniejszej porowatosci, a wigkszej gestosci
geometrycznej.

Barwa to wazna cecha fizyczna produktu,
ktéra ma istotny wplyw na odbiér produktu przez
konsumentéow. Moze by¢ zrédlem informacji
zardwno o sktadzie chemicznym produktu, jego
przydatnosci, transportu czy przechowywania
[Lukaszewicz i Zapotoczny 2012, Molenda i in.
2012]. W przypadku ekstrudatow wykazano, ze
parametry barwy zmieniaja si¢ istotnie nawet
przy niewielkich zmianach receptury przetwa-
rzanych mieszanek i moga by¢ wskaznikiem ich
sktadu [Zielinski 2013]. Badane przekaski zbo-
Zowo-warzywne istotnie roznity si¢ pod wzgle-
dem jasnosci. Nizsze w porownaniu do chrupek
brokutowo-cukiniowych wartosci sktadowej L*
odnotowano w przypadku produktéw z dodat-
kiem dyni. Dynia ma zdecydowanie ciemniejsza
barwe niz cukinia, ktéra dominuje w skladzie
drugiego wariantu chrupek, dodatkowo w re-
cepturze chrupek z dodatkiem dyni znalazt sig
cynamon, co rowniez wplyneto na barwe pro-
duktu gotowego. Nie bez znaczenia jest rowniez
znaczna zawarto$¢ cukréw, ktore wchodzac
w reakcje z biatkami podczas ogrzewania, po-
woduja powstawanie ciemno zabarwionych
produktow tzw. reakcji Maillarda [Jafari i in.
2017]. W badaniach przeprowadzonych przez
Pekse i innych [2015] nad barwa chrupek kuku-
rydzianych z réznymi dodatkami stwierdzono,
ze jasnos¢ chrupek po dodaniu mieszanki mak

Rys. 1. Parametry barwy w systemie CIE L*a*b*

Fig. 1.  CIE L*a*b* system colour parameters
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zawierajacych sproszkowang dyni¢ spowodowata spadek jasnosci barwy z poziomu L* =
=78,77 do L* = 67,95 wzgledem probki kontrolnej. Wedlug danych literaturowych, doda-
tek proszku z miazszu dyni korzystnie wplywa na percepcj¢ barwy przekasek ekspando-
wanych [Nor i in. 2013]. Dodatek imbiru powodowat niewielki, ale istotny statystycznie
spadek parametru jasno$ci barwy (L*), natomiast wzrost zawartosci czosnku przyczyniat
si¢ do wzrostu jasno$ci barwy przekasek zbozowo-cukiniowo-brokutowych.

Analiza parametrow barwy a* i b* pozwala na stwierdzenie, ze chrupki z dodatkiem
dyni charakteryzowaly si¢ wigkszym udzialem barwy czerwonej i z6ttej niz chrupki z do-
datkiem cukinii i brokutéw.

Uzyskane krzywe penetracji charakteryzowaly si¢ nieregularnym ksztaltem typowym
dla kruchych i chrupkich produktow zbozowych (rys. 2). Typowe dla charakterystyk me-
chanicznych tego typu produktow jest ich postrzgpienie, ktore odzwierciedla pozadane
cechy tekstury [Roudaut i in. 2002].

90
80

A
70 FV
60 /
50 ¥
20 i
30 v
20 SN

0 T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Sita — Force [N]

Przemieszczenie — Displacement [mm]
Rys. 2. Krzywa penetracji chrupek zbozowo-dyniowych

Fig.2.  Penetration curve of cereal-pumpkin snacks

Postrzgpienie krzywych jest w literaturze opisywane za pomoca trzech parametrow:
liczby pikow sity, sredniego spadku sity w piku oraz tzw. odleglosci liniowej. Parametry
te zostaty przedstawione w tabeli 3. Chrupka, delikatna tekstura produktu objawia si¢
duza liczba niewielkich pikow sity, duza odlegloscia liniowa oraz stosunkowo niewiel-
kim spadkiem sily w piku — takie wla$nie parametry uzyskano w przypadku badanych
chrupek. Uzyskane przebiegi krzywych byly zbiezne z prezentowanymi w literaturze wy-
znaczonymi podczas odksztatcania ekstrudatéw [Sealeaw i Schleining 2011, Gondek i in.
2013, Jakubezyk i in. 2015].

W tabeli 3 przedstawiono wybrane mechaniczne wyrozniki tekstury uzyskane pod-
czas testu penetracji chrupek bez dodatkéw smakowych (warianty Z-D i Z-C-B), z uwa-
gi na fakt, ze dodatek przypraw nie wplywat na przebieg krzywych penetracji. Sity, ja-
kie zarejestrowano przy okreslonym odksztatceniu mozna interpretowac jako wskaznik
twardosci produktu. Wedtug literatury, koreluja one z sensorycznie postrzegang twar-
doscia produktu [Primo-Martin i in. 2010]. Peksa i inni [2015] badali wptyw réznego
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Tabela 3. Wybrane wlasciwosci mechaniczne chrupek-zbozowo warzywnych bez dodatkéw sma-

kowych
Table 3. The selected mechanical properties of vegetable - cereal snacks without flavoring
Pole pod . . ‘ .
kezywa Sita przy Sita przy ‘ Sredm' Odleglosé
s .. odksztat- maksy- Liczba spadek sity .
Kod probki  penetracji . e . liniowa
Produkt ceniu 30% malna pikow sity w piku .
Sample Area under . Linear
Product . Force at Maximal =~ Number of  Average .
code pentration . distance
30% strain force force peaks  drop off
curve IN] [N] IN] [N'mm)]
[N's]
Chrupki
zbozowo-
dyniowe ZD 85a 43a 87a 15a 2,22 712a
Cereal-
-pumpkin
snacks
Chrupki
zbozowo-
-cukiniowo-
brokulowe 7-C-B 110b Sla 94a 26b 1,9 840b
Cereal-
-zucchini-
-broccoli
snacks

Wartosci $rednie oznaczone ta sama litera (w kolumnach) nie r6zniq si¢ migdzy sobg statystycznie istotnie przy
a=0,05.

Mean values marked by the same small letter (in the columns) do not differ significantly at o = 0.05.

rodzaju dodatkéw na wybrane wlasciwosci chrupek kukurydzianych. Stwierdzili, ze do-
datek sproszkowanego miazszu dyni do mieszanki wptywat na twardo$¢ produktu, obni-
zajac site potrzebna do jego przecigcia. W niniejszej pracy réwniez zaobserwowano, ze
chrupki z dodatkiem dyni charakteryzowaty si¢ nizszymi warto$ciami sity niz chrupki
z dodatkiem cukinii i brokutow.

WNIOSKI

Uzyskane w ramach pracy przekaski zbozowo-warzywne cechowaly si¢ zadowalaja-
cymi wlasciwos$ciami fizycznymi i funkcjonalnymi. Zawarto§¢ wody i aktywnos$¢ wody
miescita si¢ w przedziale warto$ci zapewniajacych odpowiednie cechy tekstury oraz sta-
bilnos¢ przechowalnicza. Gesto$¢ i porowato$é, jak rdéwniez mechaniczne deskryptory
tekstury, wskazywaly, ze uzyskane produkty cechowaly si¢ delikatna porowata struktura,
ktora na ogo6t taczy sig z korzystnie postrzegang tektsura produktu. Chrupki cukiniowo-
-brokutowe byty nieco bardziej twarde niz dyniowe, a dodatkowo ich charakterystyki
mechaniczne cechowaly si¢ wigksza liczba pikéw sity. Analiza wspoétczynnikow wodo-
chtonnosci i rozpuszczalno$ci suchej masy (WAI i WSI) pozwala na stwierdzenie, ze uzy-
skane chrupki charakteryzowaty si¢ zadowalajaca strawnos$cia. Dodatek takich przypraw
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jak imbir, cynamon i czosnek wptywat znaczaco jedynie na parametry barwy badanych
chrupek zbozowo-warzywnych, nie modyfikowat ich gestosci, strawnos$ci ani cech me-
chanicznych.
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THE HIGH-FIBRE VEGETABLE AND CEREAL BASED SNACKS - ANALYSIS
OF SELECTED PHYSICAL AND FUNCTIONAL PROPERTIES

Summary. The aim of this work was to produce vegetable and cereals snacks with high
content of fibre as well as to evaluate their selected physical and functional properties.
Snacks were produced by the manufacturing plant WITPOL Ltd in Radom. The recipes
were prepared taking into consideration recommendations of the National Food and Nutri-
tion Institute in order to the increase fruit, vegetable and dietary fibre intake. The selected
properties were studied: water activity (Hygrolab, Rotronic), water content, geometric and
apparent density, porosity (helium pycnometer Quantachrome Instruments), color using
CIE L*a*b* system (Konica Minolta), the mechanical properties during penetration test
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(texture analyser TA-HDplus, Stable Micro System), water adsorption index WAI, water
solubility index WSI. Water activity of snacks was low but typical for crispy cereal snacks
(0.368-0.393). The average porosity of obtained snacks was about 85%. The geometric
density of materials was differentiated, cereal-zucchini-broccoli snacks characterised sta-
tistically lower geometric density and higher porosity than cereal-pumpkin products. The
results of the penetration test showed that samples with addition of zucchini generated
higher number of force peaks than snacks with pumpkin. The composition of snacks sig-
nificantly affected the colour. The addition of garlic to zucchini-broccoli snacks caused the
increase of brightness parameter, but the incorporation of ginger to cereal- pumpkin mate-
rial leaded to the decrease of brightness parameter. Water solubility index WSI was in the
range from 11.47 to 14.01%. Water absorption index WAI varied from 4.81 to 7.43 g-g".
The obtained snacks characterised the satisfactory physical and functional properties. The
water content and water activity were in the range of values which guarantee the appropri-
ate textural features and storage stability. The values of mechanical descriptors of texture
as well as density and porosity indicated the porous structure of snacks which can be linked
with favourably perceived texture of product by consumers. The addition of spices (ginger,
cinnamon, garlic) considerably affected the color of cereal and vegetable snacks. The pres-
ence of spices did not modify the density, mechanical properties and digestibility of snacks.
The higher values of force at selected strain were obtained for samples with zucchini and
broccoli than for snacks pumpkin which indicated their higher hardness.

Key words: vegetable cereal snacks, physical properties, color, density, WAI, WSI
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