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 Αξιοποίηση πιτύρου βρώµης και κλάσµατος καρπού φραγκοσυκιάς (Opuntia ficus – indica L.) για την παρασκευή εµπλουτισµένων µε ίνες µπισκότων  ΠΜΣ Επιστήµη και Τεχνολογία Τροφίµων Τµήµα Επιστήµης Τροφίµων και ∆ιατροφής του Ανθρώπου Εργαστήριο Μηχανικής και Επεξεργασίας Τροφίµων  Περίληψη Η παρούσα διατριβή εστιάζει στη µελέτη των φυσικών ιδιοτήτων του ζυµαριού, αλλά και των µπισκότων που παρήχθησαν κατά την υλοποίηση συνταγών, εµπλουτισµένων και µη, µε διαιτητικές ίνες. Για τον εµπλουτισµό χρησιµοποιήθηκαν δύο πρώτες ύλες: εµπορικό πίτυρο βρώµης και κλάσµα καρπού φραγκοσυκιάς. Οι υποκαταστάσεις στις συνταγές έγιναν µε τέτοιο τρόπο, ώστε το τελικό µπισκότο να περιέχει 3 % διαιτητικές ίνες. Σχεδιάστηκαν δύο είδη συνταγών µπισκότων. To πρώτο αφορούσε την παρασκευή µπισκότων σίτου, ενώ το δεύτερο µπισκότων εµπλουτισµένων µε πίτυρο βρώµης. Ο πειραµατικός σχεδιασµός βασίστηκε σε ένα τριών επιπέδων παραγοντικό σχεδιασµό (3k factorial design), θέτοντας ως παραµέτρους προς εξέταση, την υγρασία του ζυµαριού και τον χρόνο ψησίµατος και ως µεταβλητές, τις διαστάσεις, το χρώµα, την υφή, την υγρασία και την ενεργότητα ύδατος των µπισκότων. Ορίζοντας τα ελάχιστα και µέγιστα όρια των δύο παραµέτρων, προέκυψαν τρεις περιεκτικότητες νερού στο ζυµάρι (12,7 %, 15 % και 17,3%) και τρεις χρόνοι ψησίµατος (5, 6,5 και 8 min). Σχεδιάστηκαν δηλαδή δύο σειρές πειραµάτων, µία για την παρασκευή µπισκότων από αλεύρι σίτου και µία για την παρασκευή µπισκότων εµπλουτισµένων µε πίτυρο βρώµης. Κάθε σειρά αποτελούνταν από δεκαοκτώ πειράµατα (εννέα επί δύο επαναλήψεις), όπου εναλλάσσονταν η υγρασία του ζυµαριού, καθώς και ο χρόνος ψησίµατος. Αναφορικά µε το δεύτερο υλικό εµπλουτισµού, σχεδιάστηκαν έξι δοκιµές, θέτοντας ως παράµετρο προς εξέταση τον χρόνο ψησίµατος. Στις πρώτες τρεις δοκιµές, ενσωµατώθηκε στο ζυµάρι κλάσµα καρπού φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας (Opuntia stricta), ενώ στις υπόλοιπες τρεις χρησιµοποιήθηκε αντίστοιχο κλάσµα φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας (Opuntia ficus – indica). Κάθε δοκιµή αφορούσε διαφορετικό χρόνο ψησίµατος των µπισκότων (5, 6,5 και 8 min). Ο σχεδιασµός των συνταγών βασίστηκε στην ίδια ιδέα (µπισκότο µε 3 % διαιτητικές ίνες). Οι διαθέσιµοι υδατάνθρακες του κλάσµατος υποκατέστησαν µέρος της ζάχαρης στις συνταγές. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι στις συνταγές εµπλουτισµού µε ίνες από πίτυρο βρώµης, προέκυψαν µπισκότα µεγαλύτερων διαστάσεων, µε χαµηλότερη υγρασία και πιο σκοτεινά σε σχέση µε τα αντίστοιχα του Μάρτυρα. Αντιθέτως, στις συνταγές εµπλουτισµού µε ίνες φραγκόσυκου, προέκυψαν πιο χλωµά µπισκότα, σηµαντικά µικρότερων διαστάσεων και µε αυξηµένη υγρασία.    Επιστηµονική Περιοχή: Προϊόντα αρτοποιίας Λέξεις-Κλειδιά: Μπισκότα, Πίτυρο Βρώµης, Φραγκόσυκο, ∆ιαιτητικές ίνες     



 Utilization of oat bran and fraction of prickly pear fruit (Opuntia ficus - indica L.) for the production of fiber-enriched biscuits  MSc Food Science and Technology Department of Food Science and Human Nutrition Laboratory of Food Process Engineering  ABSTRACT The present thesis focuses on the study of the physical properties of the dough and the biscuits produced during the implementation of recipes, fortified or not, with dietary fibers. For dough enrichment, two raw materials were used: commercial oat bran and prickly pear fruit fraction. The substitutions in the recipes were made in such a way that the final biscuit contained 3% dietary fiber. Two types of biscuit recipes were designed. The biscuits of the first type were made from wheat flour, and those of the second type were enriched with oat bran. The experimental design was based on a three-level factorial design (3k factorial design). The parameters to be examined were the moisture of the dough and the baking time of the biscuits. Dimensions, color, texture, moisture, and water activity of the biscuits were set as variables. By defining the minimum and maximum limits of the two parameters, three water contents in the dough (12.7%, 15% and 17.3%) and three baking times (5, 6.5 and 8 min) were obtained. In other words, two series of experiments were designed, one for the preparation of biscuits from wheat flour and the other for the preparation of biscuits enriched with oat bran. Each series consisted of eighteen experiments (nine for two repetitions), where the moisture of the dough and biscuits baking time were alternated. Regarding the second material for the enrichment, six tests were designed. Biscuits baking time was set as a parameter to be examined. In the first three tests, a fraction of purple prickly pear fruit (Opuntia stricta) was incorporated into the dough, while in the remaining three a corresponding fraction of yellow prickly pear fruit (Opuntia ficus - indica) was used. Each test involved a different baking time of the biscuits (5, 6.5 and 8 min). The design of the recipes was based on the same idea (biscuit with 3% dietary fiber). Τhe available carbohydrates of the fraction replaced part of the sugar in the recipes. The results showed that in the oat bran fiber fortification recipes, biscuits of larger dimensions, with lower moisture, but with a darker color emerged, compared to those of Control. In contrast, in the prickly pear fiber fortification recipes, paler biscuits, significantly smaller in size and with increased moisture emerged.   Scientific area: Bakery products Keywords: Biscuits, Oat Bran, Prickly Pear, Dietary fibers        
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1  1. Εισαγωγή 1.1 Το φυτό Opuntia ficus – indica (prickly pear) 1.1.1 Προέλευση και κατανοµή των φυτών του γένους Οπουντία (Opuntia spp.)   Η Οπουντία (Opuntia spp.) ανήκει στην οικογένεια των κακτοειδών (Cactaceae).Το επιστηµονικό όνοµα Οπουντία αποδόθηκε από τον Tournefort το 1700, λόγω της οµοιότητας των συγκεκριµένων φυτών µε τα αγκαθωτά φυτά που καλλιεργούνταν στην πόλη της Οπούντας στην Ελλάδα (Scheinvar, 1999, Velásquez, 1998).  Τα φυτά του γένους Οπουντία (Opuntia spp.) προέρχονται από τις τροπικές και υποτροπικές περιοχές της Αµερικής τα οποία, άγρια ή καλλιεργηµένα, µπορούν να εντοπιστούν σε ένα ευρύ φάσµα αγροκλιµατικών ζωνών κατά µήκος της Αµερικανικής ηπείρου. Αφού εισήχθησαν στην Ισπανία από το Μεξικό, το είδος εξαπλώθηκε γρήγορα µέσω της Μεσογειακής λεκάνης.     1.1.2 Μορφολογία - ανατοµία φυτού  Τα φυτά του γένους Οπουντία προσαρµόζονται σε πολλά περιβάλλοντα. Αυτά κυµαίνονται από περιοχές ερήµου κάτω από το επίπεδο της θάλασσας έως περιοχές µεγάλου υψοµέτρου, όπως οι Περουβιανές Άνδεις, καθώς και από τις τροπικές περιοχές του Μεξικού, όπου οι θερµοκρασίες είναι πάντα πάνω από τους 5 ºC, σε περιοχές στον Καναδά που µπορούν να πέσουν στους - 40 ºC το χειµώνα (Nobel, 1999).   Τα συγκεκριµένα φυτά ξεχωρίζουν για την ανατοµία και τη µορφολογία τους, που επιτρέπουν την ανάπτυξή τους σε καλλιεργητικές συνθήκες υψηλού στρες. Ειδικότερα, το ριζικό σύστηµα του φυτού είναι εκτεταµένο, πυκνά διακλαδισµένο και µε πολλές λεπτές, ρηχές και απορροφητικές ρίζες, επιτρέποντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την εκµετάλλευση των σπάνιων βροχοπτώσεων που επικρατούν στις ξηρές περιοχές (Nobel, 1998). Ο βλαστός του φυτού είναι γνωστός ως κλαδώδιο. Πρόκειται για έναν ωοειδή ή επιµήκη βλαστό που µπορεί να µεγαλώσει έως 60-70 cm, ανάλογα µε τη διαθέσιµη ποσότητα νερού και θρεπτικών συστατικών (Sudzuki, Muñoz & Berger, 1993). Στο κλαδώδιο λαµβάνει χώρα η φωτοσύνθεση. Προστατεύεται από παχιά επιδερµίδα, η οποία περιστασιακά είναι καλυµµένη µε κηρό, µειώνοντας περαιτέρω την απώλεια νερού. Τα κλαδώδια έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν σηµαντικές ποσότητες 



2  νερού καθώς διαθέτουν άφθονο παρέγχυµα, γεγονός που επιτρέπει στα φυτά να επιβιώσουν για µεγάλες περιόδους ξηρασίας.  Σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει επίσης και η βλεννώδης ουσία. Πρόκειται για ένα υδροκολλοειδές που απαντά στον ιστό και χαρακτηρίζεται από υψηλή ικανότητα δέσµευσης νερού (Nobel, Cavelier & Andrade, 1992).  Το σχήµα και το µέγεθος του καρπού ποικίλλει, ενώ η ωοθήκη του είναι απλή και σαρκώδης. Το πάχος της φλούδας του καρπού ποικίλλει, όπως και η ποσότητα της περιεχόµενης πούλπας. Ιδίως η τελευταία περιέχει πολλούς σπόρους που καταναλώνονται µαζί της. Ωστόσο, σε ορισµένους καρπούς η αναλογία της εδώδιµης πούλπας συγκριτικά µε τους περιεχόµενους σπόρους αυξάνεται. Συγκεκριµένα, η κατά βάρος αναλογία του καρπού σε πούλπα, φλούδα και σπόρους κυµαίνεται µεταξύ 28 – 58 %, 37 – 67 % και 2 – 10 % αντίστοιχα (Jimenez-Aguilar, Mujica-Paz & Welti-Chanes, 2014, Jimenez-Aguilar et al., 2015).  Εικόνα 1: Καρπός και βλαστός φραγκοσυκιάς (Cota-Sánchez, Mexico, 2016)  1.1.3 Χηµική σύσταση του καρπού και του βλαστού  Τα κύρια σάκχαρα που απαντούν στον καρπό της φραγκοσυκιάς είναι η γλυκόζη σε ποσοστό 53%, µε το υπόλοιπο ποσοστό να αποτελείται από την φρουκτόζη (Rodríguez et al., 1996).   Επιπλέον, οι περιεκτικότητες σε πρωτεΐνη (0.21 – 1.6 g/100g), λίπος  (0.09 – 0.7 g/100g), ίνες (0.02 – 3.5 g/100g) και τέφρα (0.4 – 1.0 g/100g) είναι παρόµοιες µε αυτές άλλων καρπών (Rodríguez et al., 1996, Muñoz de Chávez et al., 1995).   Ο καρπός περιέχει υψηλή συγκέντρωση ασκορβικού οξέος, του οποίου η συγκέντρωση φτάνει έως και τα 40 mg (/100g). Ο καρπός θεωρείται επίσης καλή πηγή ιχνοστοιχείων, όπως το κάλιο (217 mg/100g), ενώ χαµηλά είναι τα επίπεδα του νατρίου (0.6 – 1.19 mg/100g) (Sepúlveda & Sáenz, 1990, Rodríguez et al., 1996). 



3  Επιπλέον είναι πλούσιος σε ασβέστιο και φώσφορο, µε συγκεντρώσεις των 15.4 – 32.8 mg (/100g) και 12.8 – 27.6 mg (/100g) αντίστοιχα (Sepúlveda & Sáenz, 1990).   Χαρακτηριστικές στα φραγκόσυκα είναι οι κίτρινες και µωβ χρωστικές (βηταλαΐνες). Πρόκεινται για χρωστικές µε αντιοξειδωτικές ιδιότητες (Butera et al., 2002, Stintzing et al., 2005, Tesoriere et al., 2005), υπεύθυνων για τις διαφορές και την ένταση στο χρωµατισµό του καρπού (Cota-Sánchez, 2016). Ανάλογα µε την ποικιλία, η συγκέντρωσή τους στον καρπό κυµαίνεται µεταξύ 40,6 (Opuntia ficus-indica) και 80,1 (Opuntia stricta) mg/100 g καρπού (Fernández-López et al., 2010).   Σχήµα 1: Χηµική δοµή µωβ (βητακυανίνη) και κίτρινης (βηταξανθίνη) χρωστικής (Castellar et al., 2003).   Εκτός από το νερό, στα κλαδώδια περιέχονται ίνες (4 – 6 %), πρωτεΐνες (1 – 2 %) και πηκτίνες (0.8 – 3.3 %), ανάλογα µε το είδος του φυτού (Ciriminna et al., 2019). Επιπλέον περιέχουν σηµαντικές ποσότητες φυτοχηµικών, όπως φαινολικών συστατικών και φλαβονοειδών, καροτενοειδών, χλωροφύλλης, πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (Stintzing & Carle, 2005, Martínez-Soto et al., 2015).   Περίπου το ήµισυ της συνολικής µάζας ξηρής σκόνης από κλαδώδια φραγκοσυκιάς αποτελείται από αδιάλυτες φυτικές ίνες (Ayadi et al., 2009). Ειδικότερα, κατά τον προσδιορισµό των ολικών διαιτητικών ινών, βρέθηκε ότι ανά 100 gr ξηρού βάρους περιέχονται 46.31 gr ινών, εκ των οποίων τα 30.65 gr αποτελούν το αδιάλυτο κλάσµα, ενώ µόλις τα 15.66 gr αποτελούν το διαλυτό (Sáenz, 1997). Το διαλυτό κλάσµα αποτελείται κυρίως από κολλοειδή (mucilage) (Medina-Torres et al., 2000) και πηκτίνη κυτταρικού τοιχώµατος (Cárdenas, Goycoolea & Rinaudo, 2008).  



4  1.2 Βρώµη 1.2.1 Προέλευση και µορφολογικά χαρακτηριστικά  Η βρώµη είναι ένα δηµητριακό της οικογένειας των αγρωστωδών (Graminaceae). Η Αβένη η ήµερος (Avena sativa L.) είναι το πιο σηµαντικό καλλιεργούµενο είδος και αναπτύσσεται κυρίως στις εύκρατες ζώνες. Εξαπλώθηκε από την Ανατολή προς την Κεντρική – Βόρεια Ευρώπη στην ύστερη εποχή του Χαλκού, ενώ εισήχθη στη Βόρεια Αµερική τον 16ο αιώνα (Coffman, 1977).   Η καλλιέργεια της βρώµης ευδοκιµεί σε ένα ευρύ φάσµα εδαφικών συνθηκών, όπως όξινων (4,5) και αλκαλικών (8,5), ωστόσο η καλύτερη απόδοση παρατηρείται σε εδάφη µε τιµές pH από 5 έως 6. Επιπλέον, η καλλιέργεια είναι ανθεκτική σε εδάφη µε υψηλά επίπεδα µαγγανίου (Zwer, 2004). Πρόκειται για µία ετήσια καλλιέργεια µε ψηλό και κοντό ανάστηµα, ανάλογα µε την παρουσία νάνων αλληλόµορφων. Το ινώδες ριζικό σύστηµα διακρίνεται στις ρίζες δενδρυλλίων και στις µόνιµες ρίζες, που ποικίλλουν ανάλογα µε την ανάπτυξη στο έδαφος και την ωριµότητα, µε βάθος περίπου 1 m (Bonnett, 1961, Zwer, 2004). Ανάλογα µε την καλλιεργητική περίοδο κάθε φυτό αποδίδει περίπου πέντε µίσχους ή βλαστούς. Σε κάθε βλαστό απαντά µία σειρά από κόµβους και µεσογονάτια, όπου εναλλάσσονται άµισχα φύλλα. Σε ώριµο πλέον στάδιο, οι βλαστοί καταλήγουν σε µία διακλαδισµένη συστάδα ανθών (panicle), όπου αναπτύσσονται οι σπόροι. Η συστάδα αυτή αποτελείται από τον κύριο άξονα που καταλήγει σε ένα µονό ή πολύανθο στάχυ (Arendt & Zannini, 2013).        Εικόνα 2: Το φυτό της βρώµης (Zwer, 2004). 



5  1.2.2 ∆οµή του σπόρου  Ο σπόρος της βρώµης, γνωστός ως καρύοψη ή πλιγούρι, περιβάλλεται από φλοιό που αποτελεί το 30 µε 40 % του ολικού βάρους του σπόρου. Τα κύρια συστατικά του φλοιού αποτελούν η κυτταρίνη και η ηµικυτταρίνη (Welch, 1995), ενώ χαµηλότερα είναι τα ποσοστά λιγνίνης. Ο σπόρος της βρώµης, αν και παρόµοιος στην εµφάνιση µε αυτό του σίτου και του κριθαριού,  είναι γενικά πιο µακρύς και λεπτός. Επιπλέον, καλύπτεται από πολυάριθµα τριχίδια.   Τα τρία κύρια µέρη του σπόρου είναι το ενδοσπέρµιο, το πίτυρο και το φύτρο. Το φύτρο αποτελεί µόλις το 3 % του βάρους του σπόρου, το πίτυρο το 38 µε 40 % και το αµυλούχο ενδοσπέρµιο το 58 µε 60 % (Lásztity, 1998). Οι στρώσεις του πιτύρου στην καρυόψη και ειδικότερα η στοιβάδα της αλευρώνης περιέχουν σε υψηλά ποσοστά βιταµίνες, ιχνοστοιχεία, φυτικές και αντιοξειδωτικές ενώσεις (Marlett, 1993, Kent & Evers, 1994). Το περικάρπιο, το κέλυφος του σπόρου, ο πυρήνας, η στοιβάδα αλευρώνης και ένα µέρος του αµυλούχου ενδοσπερµίου, συνιστούν τις στρώσεις του πιτύρου. Συγκεκριµένα στο τελευταίο αποθηκεύονται οι πρωτεΐνες, το άµυλο, τα λιπίδια και οι β – γλυκάνες, οι οποίες απαντούν κυρίως στα κυτταρικά τοιχώµατα του ενδοσπερµίου.    Εικόνα 3: Ο σπόρος της βρώµης (Arendt & Zannini, 2013).  



6  1.2.3 Πίτυρο Βρώµης  Το πίτυρο βρώµης αποτελεί το εξωτερικό στρώµα και µέρος του εξωτερικού ενδοσπερµίου του σπόρου της αποφλοιωµένης βρώµης, το οποίο αλέθεται σε ένα αδρόκοκκο αλεύρι µε υψηλή περιεκτικότητα σε διαλυτές διαιτητικές ίνες (β – γλυκάνες) (Λαζαρίδου & Μπιλιαδέρης, 2018). Πρόκεινται για µη διακλαδισµένους πολυσακχαρίτες, που αποτελούνται από µονάδες β-D-γλυκοπυρανόζης, όπου το 70% συνδέεται µε 1-4 γλυκοζιτικούς δεσµούς, ενώ το 30% µε 1-3 (Butt et al., 2008) (Σχήµα 2). Ως πίτυρο βρώµης ορίζεται το τρόφιµο που παράγεται κατά την άλεση νιφάδων ή καθαρής αποφλοιωµένης βρώµης και τον µετέπειτα διαχωρισµό του αλεύρου µε κοσκίνιση ή άλλους τρόπους διαχωρισµού κλασµάτων, ώστε να µην αποτελεί παραπάνω από 50% του αρχικού υλικού και η περιεκτικότητά του σε ολικές β – γλυκάνες και διαιτητικές ίνες να είναι τουλάχιστον 5,5 και 16 % επί ξηρού βάρους αντίστοιχα, µε το 1/3 των ολικών διαιτητικών ινών να είναι διαλυτές (AACC).  Για την αποµόνωση του πιτύρου, η αποφλοιωµένη βρώµη αρχικά ατµίζεται µε ατµό σε ατµοσφαιρική πίεση, πρακτική που αδρανοποιεί τα λιπολυτικά ένζυµα (Λαζαρίδου & Μπιλιαδέρης, 2018). Ακολούθως, πραγµατοποιείται η άλεση µε µυλόπετρα, όπου ο σπόρος σπάει σε µικρά, ακανόνιστα κοµµάτια. Το τελικό στάδιο αποτελεί η κοσκίνιση, όπου το λεπτόκοκκο άλευρο που περιέχει κυρίως το αµυλώδες ενδοσπέρµιο διαχωρίζεται από το αδρόκοκκο πίτυρο, το οποίο δεν διαπερνά τα κόσκινα (Λαζαρίδου & Μπιλιαδέρης, 2018).    Σχήµα 2: ∆οµή β-γλυκάνης (Butt et al., 2008)     



7  1.3 ∆ιαιτητικές ίνες 1.3.1 Γενικά στοιχεία Σύµφωνα µε την επιτροπή του Codex Alimentarius (2009), οι διαιτητικές ίνες χαρακτηρίζονται ως πολυµερή υδατανθράκων µε περισσότερα από εννέα µονοµερή, τα οποία δεν είναι εύπεπτα από τα ενδογενή ένζυµα στο λεπτό έντερο. Τα µόρια αυτά µπορούν να είναι µη αµυλούχοι πολυσακχαρίτες, καθώς και ολιγοσακχαρίτες και άλλοι υδατάνθρακες, όπως το τροποποιηµένο άµυλο (RS), υδατάνθρακες που λαµβάνονται µε φυσικά, ενζυµατικά ή χηµικά µέσα και συνθετικά πολυµερή υδατανθράκων. Ο προαναφερθέντας ορισµός περιλαµβάνει και άλλες ίνες, όπως η λιγνίνη, η οποία είναι ένα πολυµερές της οποίας η δοµή δεν βασίζεται σε υδατάνθρακες και απαντά µαζί µε την κυτταρίνη στο φυτικό κυτταρικό τοίχωµα, καθώς και ζωικής προέλευσης ίνες, όπως η χιτίνη (Holscher, 2017, Wong et al., 2017, Makki et al., 2018).  1.3.2 Κατηγοριοποίηση και ιδιότητες διαιτητικών ινών Οι φυτικές ίνες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση της διαλυτότητά τους και τη δυνατότητα ζύµωσης (Dhingra et al., 2012). Γενικά, οι διαλυτές διαιτητικές ίνες (SDF) ζυµώνονται από την εντερική µικροχλωρίδα και έτσι ενισχύεται η παραγωγή µεταβολιτών, όπως τα λιπαρά οξέα βραχείας αλυσίδας (SCFAs), ενώ οι αδιάλυτες διαιτητικές ίνες (IDF) είναι ανθεκτικές στη ζύµωση από την εντερική µικροχλωρίδα και ως επί το πλείστον διαδραµατίζουν διογκωτικό ρόλο. Επιπλέον, οι διαλυτές διαιτητικές ίνες χαρακτηρίζονται για την ικανότητά τους να διαλύονται στο νερό και να σχηµατίζουν ιξώδεις πηκτές. Κατά αυτόν τον τρόπο µειώνεται η ταχύτητα εντερικής διέλευσης και επιβραδύνεται η απορρόφηση και πλήρης πέψη των θρεπτικών ουσιών, γεγονός που σχετίζεται και µε την µείωση των επιπέδων γλυκόζης στο αίµα (Sierra et al., 2002). Αντιθέτως, οι αδιάλυτες διαιτητικές ίνες αυξάνουν την ικανότητα συγκράτησης νερού, ενώ ένα από τα κύρια οφέλη τους είναι ότι σχετίζονται µε την παρουσία βιοδραστικών συστατικών, όπως οι φαινολικές ενώσεις (Giulia Falchi et al., 2016).  Η λιγνίνη, η κυτταρίνη και κάποιες ηµικυτταρίνες τυπικά αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος των αδιάλυτων διαιτητικών ινών, ενώ οι πηκτινικοί πολυσακχαρίτες, οι β – γλυκάνες, οι γαλακτοµαννάνες, οι φρουκτάνες, τα κόµµεα και οι µη αµυλούχοι πολυσακχαρίτες αποτελούν τις διαλυτές διαιτητικές ίνες (Maphosa & Jideani, 2016).   



8   Οι διαιτητικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης ως µιµητές ζάχαρης. Συγκεκριµένα, ολιγοσακχαρίτες αραβινοξυλάνης έχουν χρησιµοποιηθεί ως δυνητικοί υποκαταστάτες σακχαρόζης σε ζαχαρούχα µπισκότα, υποκαθιστώντας έως και το 30 % της περιεχόµενης σακχαρόζης. Το αποτέλεσµα ήταν η επίτευξη συγκρίσιµης διαµέτρου και πάχους στα παραγόµενα µπισκότα, τα οποία ωστόσο χαρακτηρίζονταν από πιο σκοτεινό χρώµα σε σχέση µε τον µάρτυρα (Pareyt et al., 2011).  Πέρα από τα προαναφερθέντα οφέλη των διαιτητικών ινών, η ενσωµάτωσή τους στα τρόφιµα προάγει σειρά δοµικών αλλαγών. Ειδικότερα, τα µπισκότα είναι προϊόντα µε πολύ περίπλοκη δοµή, όπου το κάθε συστατικό διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο. Το χαµηλό ποσοστό νερού σε συνδυασµό µε το υψηλό περιεχόµενο σε λίπος και ζάχαρη παρεµποδίζουν την ανάπτυξη του δικτύου της γλουτένης, που είναι ανεπιθύµητη σε αυτού του είδους τα προϊόντα. Ως συστατικό, το νερό επηρεάζει τη φύση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των συστατικών και συνεισφέρει στη δοµή του ζυµαριού, τροποποιώντας την ρεολογική του συµπεριφορά. Κατά το ψήσιµο αποβάλλονται σηµαντικές ποσότητες νερού από το ζυµάρι των µπισκότων µεταβάλλοντας τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των συστατικών, ανάλογα µε τη συγγένεια καθενός από αυτά µε το νερό (Canalis, León & Ribotta, 2019). Κατά την προσθήκη στη συνταγή συστατικών µε υψηλή συγγένεια στο νερό, όπως οι διαιτητικές ίνες, το νερό αναδιανέµεται µεταξύ των συστατικών του ζυµαριού, µεταβάλλοντας τις ρεολογικές ιδιότητές του. Ωστόσο, οι συντελούµενες διακυµάνσεις στη σύσταση των µπισκότων, πέρα των τεχνολογικών προβληµάτων, πυροδοτούν σειρά µεταβολών ως προς την υφή, τη γεύση και τις ποιοτικές παραµέτρους τους που δύνανται να επισκιάσουν την αποδοχή τους από το καταναλωτικό κοινό (Maache-Rezzoug et al., 1998).   1.4 Μπισκότα: Βασικά συστατικά και ιδιότητες 1.4.1 Γενικά στοιχεία – Είδη µπισκότων  Μεταξύ των προϊόντων αρτοποιίας, τα µπισκότα κατέχουν αξιοσηµείωτη θέση ως ευέλικτα προϊόντα της βιοµηχανίας τροφίµων. Σε αυτή τους την διάκριση έχουν συµβάλλει τα ελκυστικά τους χαρακτηριστικά όπως η µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και η ποικιλία γεύσεων και υφών, σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος. Σύµφωνα µε το άρθρο 142 του Κώδικα Τροφίµων και Ποτών, τα µπισκότα συγκαταλέγονται στην κατηγορία των «ζαχαρούχων δίπυρων».  



9  Με τον όρο αυτό νοούνται προϊόντα που παρασκευάζονται µε ξήρανση, σε ειδικούς κλίβανους, µάζας που αποτελείται από αλεύρι ή αµυλάλευρο, ζάχαρη, λιπαρές ύλες, γάλα, αφρόγαλα, καφέ, κακάο, σοκολάτα, και άλλες επιτρεπόµενες ύλες από τον παρόντα Κώδικα.   Τα µπισκότα ταξινοµούνται κυρίως ανάλογα µε το είδος του ζυµαριού από το οποίο παρασκευάστηκαν. ∆ιακρίνονται δύο βασικοί τύποι ζυµαριού: I. Μαλακά ζυµάρια (Short dough) II. Σκληρά ζυµάρια (Hard dough)  Ωστόσο, κάποιες φορές ταξινοµούνται και αναλόγως µε τη γεύση τους. Έτσι διακρίνονται σε:  I. Γλυκά (Sweet) II. Ηµίγλυκα (Semi sweet) III. Αλµυρά (Salted)  Τα γλυκά µπισκότα παρασκευάζονται από µαλακά ζυµάρια, ενώ τα ηµίγλυκα και αλµυρά από σκληρά ζυµάρια (Rao, 2017). Αναφορικά µε τα µπισκότα από µαλακό ζυµάρι (τύπου short dough) παρασκευάζονται µε βάση τρία κύρια συστατικά (αλεύρι, ζάχαρη, λίπος), ξεχωρίζουν από άλλα µπισκότα ως προς την απώλεια συνεκτικότητας υπό πίεση και συνεπώς σπάνε εύκολα (Baltsavias, Jurgens, & van Vliet, 1997). Επιπλέον, ο συγκεκριµένος τύπος µπισκότων περιέχει χαµηλή ποσότητα νερού (< 20 % κατά βάρος) (Baldino et al., 2014). Οι ιδιότητες του ζυµαριού είναι παρόµοιες µε αυτές του αφρού, καθώς φυσαλίδες αέρα που ενσωµατώνονται κατά την ανάµιξη διαχωρίζονται και περιβάλλονται από µία συνεχή φάση (Baldino et al., 2014). Ειδικότερα, το µπισκότο µπορεί να θεωρηθεί ως µία «µήτρα» στην οποία ενσωµατώνονται φυσαλίδες αέρα ποικίλου µεγέθους και σχήµατος (Baltsavias, Jurgens, & van Vliet, 1999).   Αναφορικά µε την ρεολογική συµπεριφορά του µαλακού ζυµαριού, αυτό δεν επιδεικνύει ελαστικές και εκτατικές ιδιότητες.  Τα ζυµάρια αυτού του τύπου δεν είναι συνεκτικά, όµως επιδεικνύουν συνεκτικές ιδιότητες εφόσον τους ασκηθεί πίεση (Rao, 2017). Επιπλέον, στα ζυµάρια αυτά η ανάπτυξη του δικτύου της γλουτένης ελαχιστοποιείται εξαιτίας των ακόλουθων παραγόντων (Rao, 2017): I. Ανάµιξη του ζυµαριού για µικρό χρονικό διάστηµα. II. Προσθήκη πολύ χαµηλής ποσότητας νερού κατά την παρασκευή του ζυµαριού, µε αποτέλεσµα η γλουτένη να µην προσροφά το απαραίτητο νερό για την ανάπτυξη του δικτύου της στο αλεύρι. 



10  III. Προσθήκη υψηλών ποσοτήτων ζάχαρης (30 – 40 %) και λίπους (20 – 30%), συστατικών που παρεµποδίζουν την ανάπτυξη του δικτύου της γλουτένης, καθώς περιορίζουν τη διαθεσιµότητα του νερού. IV. Χρήση µαλακού αλεύρου σίτου µε χαµηλό ποσοστό γλουτένης. Η παρασκευή των µαλακών ζυµαριών πραγµατοποιείται µε δύο βασικές µεθόδους. Η πρώτη µέθοδος, γνωστή ως “creaming method”, περιλαµβάνει την ανάµιξη του λίπους και της ζάχαρης, ώστε να σχηµατιστεί ένα οµοιογενές γαλάκτωµα (Whiteley, 1971). Ενώ παρασκευάζεται το γαλάκτωµα, τα χηµικά διογκωτικά και το αλάτι διαλύονται σε λίγο από το νερό του ζυµαριού. Τα συστατικά αυτά προστίθενται στο γαλάκτωµα και αναµιγνύονται για σύντοµο χρονικό διάστηµα. Τέλος προστίθεται το αλεύρι και καθώς αρχίζει να αναµιγνύεται µε το γαλάκτωµα, προστίθεται επιπλέον ποσότητα νερού.  Η δεύτερη µέθοδος, γνωστή ως “all-in method” πραγµατοποιείται µε προσθήκη όλων των υλικών στη µηχανή ανάµιξης και καθώς η ανάµιξη ξεκινά, προστίθενται τα διαλυµένα στο νερό χηµικά διογκωτικά και το αλάτι, ενώ ακολουθεί τελική προσθήκη συγκεκριµένης ποσότητας νερού. Αν και η µέθοδος αυτή είναι πιο άµεση και απλή, ωστόσο το ζυµάρι που προκύπτει είναι πιο σκληρό συγκριτικά µε αυτό της πρώτης µεθόδου (Whiteley, 1971).   1.4.2 Συστατικά ζυµαριού και ρόλος τους 1.4.2.1 Αλεύρι Το αλεύρι είναι το κύριο συστατικό των µπισκότων. Αποτελείται κυρίως από άµυλο, πρωτεΐνη και νερό και συνεισφέρει τα µέγιστα ως προς την ψηµένη υφή, τη σκληρότητα και το σχήµα των µπισκότων. Ωστόσο, η φύση αυτών των επιδράσεων ανά κατηγορία µπισκότων σχετίζεται µε τον εµπλουτισµό τους σε λίπος και ζάχαρη, καθώς και µε τον τρόπο µε τον οποίο το ζυµάρι έχει αναµιχθεί (Manley, 2011). Κατά την παρασκευή µπισκότων ιδιαίτερο ενδιαφέρον αποδίδεται στην ποιότητα και την ποσότητα των πρωτεϊνών στο αλεύρι, ιδίως της γλουτένης που σχηµατίζεται κατά την ανάµιξη του αλεύρου µε νερό. Συγκεκριµένα, για την µπισκοτοποιία προτιµάται η χρήση αλεύρων χαµηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη (< 9 %) και κατεστραµµένο άµυλο (Misra & Tiwari, 2014), ώστε να παραχθεί µαλακό και ελαστικό ζυµάρι µε επιθυµητή υφή.   



11  1.4.2.2 Σάκχαρα Τα σάκχαρα αποτελούν σηµαντικά συστατικά των µπισκότων τύπου short dough. Γενικά στην µπισκοτοποιία χρησιµοποιούνται είτε απλά σάκχαρα, όπως γλυκόζη και φρουκτόζη, είτε σύνθετα σάκχαρα, όπως η σακχαρόζη (κοινώς ζάχαρη) και η µαλτόζη. Κυρίως χρησιµοποιείται στερεή σακχαρόζη, καθώς και σιρόπι γλυκόζης. Λακτόζη µπορεί να είναι παρούσα απευθείας ως συστατικό, ή σε σκόνη αποβουτυρωµένου γάλακτος ή ορού γάλακτος. Μερικές φορές προστίθενται και µαλτοδεξτρίνες, µε στόχο την ενίσχυση της τραγανότητας (Misra & Tiwari, 2014).  Η ζάχαρη, εκτός από τη γλυκύτητα, συνεισφέρει στη δοµή, ενώ συνάµα τροποποιεί και ενισχύει τη γεύση. ∆ιαλύεται ολόκληρη ή µερικώς στο ζυµάρι των µπισκότων, ανάλογα µε τη διαθεσιµότητα του νερού και επανακρυσταλλώνει κατά το ψήσιµο (Arepally et al., 2020). Κατά τη διάρκεια του ψησίµατος, οι κρύσταλλοι της µη διαλυµένης ζάχαρης λιώνουν προοδευτικά, µε αποτέλεσµα το άπλωµα του ζυµαριού και την ψύξη σε µια µη κρυσταλλική – γυάλινη κατάσταση, η οποία ευθύνεται για την τραγανή υφή των µπισκότων (Hoseney, 1994). Επιπρόσθετα, το µέγεθος των κρυστάλλων και ο βαθµός διαλυτότητας της ζάχαρης διαµορφώνουν την τραγανότητα των ψηµένων µπισκότων. Συγκεκριµένα κατά τη προσθήκη χονδρών κρυστάλλων ζάχαρης σε ζυµάρι, παρατηρήθηκε µειωµένο άπλωµα του ζυµαριού µε αυξηµένη επιφανειακή ρωγµή (Lai & Lin, 2006). Ωστόσο, η αύξηση της ποσότητας της ζάχαρης οδηγεί σε πιο σκληρό προϊόν. Ειδικότερα, υπερβολική ποσότητα ζάχαρης επιφέρει µαλάκωµα του ζυµαριού, το οποίο διακατέχεται από µειωµένη συνοχή (Arepally et al., 2020). Για το σκοπό αυτό συνιστάται προσθήκη λεπτότερων κόκκων ζάχαρης σε υψηλή συγκέντρωση, ώστε να επιτευχθεί σηµαντικό άπλωµα του µπισκότου (Arepally et al., 2020). Επιπλέον, η ζάχαρη ελέγχει την ενυδάτωση, διασκορπίζοντας τα µόρια του αµύλου και της πρωτεΐνης, ώστε να αποτραπεί ο σχηµατισµός µίας συνεχούς µάζας (Arepally et al., 2020).   Τέλος, λόγω της υγροσκοπικότητάς της, η ζάχαρη συνεισφέρει στην µείωση της ενεργότητας ύδατος του συστήµατος, παρατείνοντας έτσι τη διάρκεια ζωής του προϊόντος. Εξίσου σηµαντική είναι και η συνεισφορά της ως προς το χρώµα των µπισκότων, εξαιτίας των αντιδράσεων καραµελοποίησης, καθώς και της αντίδρασης σακχάρου – αµίνης (κοινώς αντίδραση Maillard) (Misra & Tiwari, 2014).      



12  1.4.2.3 Άµυλο Το άµυλο αποτελεί ένα ακόµη σηµαντικό δοµικό συστατικό του ζυµαριού και των µπισκότων, µε τους αµυλόκοκκους να καταλαµβάνουν χώρο µέσα στη συνολική δοµή (Brennan & Samyue, 2004). Κατά το ψήσιµο συντελούνται βιοχηµικές και φυσικοχηµικές µεταβολές, όπως η εξάτµιση του νερού, η µετουσίωση των πρωτεϊνών και οι αντιδράσεις Maillard, που σχετίζονται µε την ζελατινοποίηση του αµύλου (Brennan & Samyue, 2004).  Αύξηση της συγκέντρωσης του αµύλου αποδίδει ζυµάρι αυξηµένης πυκνότητας και συνεκτικότητας. Επίσης, αυξάνεται η ικανότητα συγκράτησης του νερού, και έτσι τα µπισκότα που προκύπτουν χαρακτηρίζονται από υψηλή υγρασία και ενεργότητα ύδατος (Laguna et al., 2011). Τα µπισκότα που παρήχθησαν µε υψηλή συγκέντρωση αµύλου χαρακτηρίζονται από µειωµένο άπλωµα, ενώ δεν παρατηρείται διαφορά ως προς το πάχος τους (φούσκωµα) (Laguna et al., 2011). Ως προς το χρώµα, τα µπισκότα αυτού του τύπου είναι πιο χλωµά, εξαιτίας της µειωµένης επίδρασης της αντίδρασης Maillard που οφείλεται στο χαµηλό πρωτεϊνικό περιεχόµενο και την υψηλή υγρασία. Τέλος, ως προς την υφή των µπισκότων, η αύξηση της συγκέντρωσης του αµύλου συνεπάγεται αύξηση της δύναµης σπασίµατος και τριψίµατος (crumbliness) (Laguna et al., 2011).   1.4.2.4 Λίπη και Έλαια   Τα λίπη και τα έλαια (shortenings) αποτελούν τα επόµενα κύρια συστατικά στο ζυµάρι των µπισκότων µετά το αλεύρι και τη ζάχαρη. Τα κύρια λίπη που χρησιµοποιούνται συνήθως στη µπισκοτοποιία είναι το ηλιέλαιο και το φοινικέλαιο. Κατά την ανάµιξη, το λίπος παρεµποδίζει την ενυδάτωση του αλεύρου και συνεπώς τον σχηµατισµό του δικτύου της γλουτένης (Arepally et al., 2020). Ειδικότερα, κατά την ανάµιξη του ζυµαριού, το λίπος σχηµατίζει µία επικάλυψη γύρω από το αλεύρι, ώστε να περιοριστεί η επαφή του νερού στο µίγµα µε αυτό. Η ιδιότητα αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε ένα µπισκότο, καθώς εάν το νερό έρθει σε επαφή µε το αλεύρι κατά την ανάµιξη, το µοριακό δικτύωµα της γλουτένης θα αναπτυχθεί, µε αποτέλεσµα αυτή να γίνει πιο εκτατή και να ενδυναµώσει το ζυµάρι. Αν και η ιδιότητα αυτή είναι επιθυµητή σε προϊόντα όπως τα ψωµιά, σε ένα µπισκότο, µετά το ψήσιµο καταλήγει σε ένα σκληρό, εύθρυπτο και εποµένως µη αποδεκτό προϊόν (Atkinson, 2011). Επιπλέον, η επικάλυψη των σωµατιδίων του αλεύρου από στρώµα λίπους, περιορίζει τη δράση των διογκωτικών παραγόντων (Davidson, 2016).  



13   Επίσης σηµαντική είναι και η συνεισφορά του λίπους στην παράταση της διάρκειας ζωής του µπισκότου (Renzyaeva, 2013). Κατά το ψήσιµο η λιπαρή ύλη σχηµατίζει σύµπλοκα µε την αµυλόζη, περιορίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο την διαθεσιµότητα του νερού στους αµυλόκοκκους, µε αποτέλεσµα την καθυστέρηση του φαινοµένου της ζελατινοποίησης.  1.4.2.5 Αλάτι και διογκωτικοί παράγοντες Το αλάτι χρησιµοποιείται για την ενδυνάµωση της γλουτένης και την αύξηση της συνεκτικότητας του ζυµαριού, ώστε αυτό να καταστεί µεταχείρισιµο. Επιπλέον επιβραδύνει την αντίδραση Maillard και ευνοεί το σχηµατισµό κρούστας (Arepally et al., 2020). Από την άλλη, τα χηµικά διογκωτικά χρησιµοποιούνται για τον αερισµό του ζυµαριού, καθιστώντας το ελαφρύ και πορώδες, προσδίδοντας το σωστό πάχος και απαλή υφή στα µπισκότα (Arepally et al., 2020). Κυρίως χρησιµοποιούνται baking powder (µίγµα διττανθρακικού νατρίου και οξέος), πυροφωσφορικό νάτριο, διττανθρακικό νάτριο (������) και διττανθρακικό αµµώνιο ��������	.	 Το διττανθρακικό νάτριο διαλύεται και αντιδρά µε όξινα µέσα στο ζυµάρι, παράγοντας διοξείδιο του άνθρακα σύµφωνα µε την αντίδραση (1).  2������	+ 2�
 → 2��
 + 	2��� + 2��O (1)    1.5 Παρασκευή Μπισκότων 1.5.1 ∆ιαδικασία παρασκευής µπισκότων  Το πρώτο στάδιο για την παρασκευή των µπισκότων είναι ο σχηµατισµός του ζυµαριού. Η ποιότητα και η ποσότητα των χρησιµοποιούµενων συστατικών, οι συνθήκες ανάµιξης, ο χρόνος ανάπαυσης και η θερµοκρασία του ζυµαριού, επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά του (Bloksma & Bushuk, 1988). Ιδίως η ανάµιξη των συστατικών λογίζεται ως το πιο σηµαντικό και συνάµα κρίσιµο σηµείο στην παρασκευή των µπισκότων, καθώς επηρεάζει την ανάπτυξη του δικτύου της γλουτένης και συνεπώς τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του ζυµαριού. Τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του ζυµαριού είναι ιδιαίτερα σηµαντικά καθώς επηρεάζουν την κατεργασία του ζυµαριού, καθώς και τις ιδιότητες του τελικού προϊόντος (Manohar & Rao, 1999c). Έτσι, στα µαλακά ζυµάρια, το αλεύρι υπόκειται σε πολύ σύντοµη ανάµιξη, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η ανάπτυξη του πρωτεϊνικού δικτυώµατος.  Συγκεκριµένα, για τα µαλακά ζυµάρια, απαιτείται ελαφριά ανάπτυξη της γλουτένης, ώστε να εξασφαλιστεί επαρκής συνοχή για το χειρισµό και τη 



14  διαµόρφωση του ζυµαριού (Olewnik & Kulp, 1984). Ωστόσο, ο Hoseney (1986), υποστηρίζει ότι µεγάλο µέρος της συνοχής του ζυµαριού των µπισκότων, που παρατηρείται όταν πιέζεται σε ένα καλούπι, οφείλεται στην παρουσία λίπους - πλαστικοποιητή (plastic shortening).  Τυπικά, για την παρασκευή των µαλακών ζυµαριών χρησιµοποιείται η µέθοδος της κρέµας (“creaming method”), ώστε να ελαχιστοποιηθεί η ανάπτυξη του δικτυώµατος της γλουτένης (Smith, 1972). Ωστόσο, ο Vettern (1984) παρατήρησε ότι τα µπισκότα που παρασκευάστηκαν µε τη µέθοδο της όλα σε ένα (“all-in-one”) χαρακτηρίζονταν από µεγαλύτερο άπλωµα.  Το δεύτερο στάδιο είναι αυτό της µορφοποίησης του ζυµαριού των µπισκότων. Κατά το στάδιο αυτό παραλαµβάνονται φύλλα ζυµαριού οµοιόµορφου πάχους από το ζυµάρι µε εφαρµογή συνεχούς δύναµης συµπίεσης, ενώ µέσω καλουπιών αποκτούν το επιθυµητό σχήµα.  Ακολούθως, τα µορφοποιηµένα ζυµάρια των µπισκότων τοποθετούνται για ψήσιµο στο φούρνο. Σε βιοµηχανική κλίµακα, τα µπισκότα ψήνονται σε φούρνους τύπου τούνελ, ποικίλου µήκους (15 – 100 m) και πλάτους (0.8 – 1.2 m) (Misra & Tiwari, 2014). Οι θερµοκρασίες ψησίµατος κυµαίνονται από τους 180 έως τους 250οC, ανάλογα µε τον τύπο των µπισκότων. Καθώς τα ζυµάρια των µπισκότων εισέρχονται στο φούρνο, αρχίζει η τήξη του λίπους, ενώ η ζάχαρη και τα διάφορα χηµικά διαλύονται στο νερό. Ολόκληρο το κοµµάτι του µπισκότου καθίσταται µαλακό και ρευστό. Η θέρµανση συµβάλλει στη διαστολή του διοξειδίου του άνθρακα, που αποδίδεται από τους διογκωτικούς παράγοντες, καθώς και του περιεχόµενου, στο ρευστό διάλυµα, αέρα, συνεισφέροντας στην αύξηση του όγκου του µπισκότου (Rao, 2017). Καθώς η θερµοκρασία προσεγγίζει το σηµείο βρασµού, οι πρωτεΐνες πήζουν και το µπισκότο αρχίζει να αποκτά δοµή. Ταυτόχρονα διαδραµατίζεται και µερική ζελατινοποίηση του αµύλου. Όταν η θερµοκρασία φτάσει το σηµείο βρασµού, το διαθέσιµο νερό εξατµίζεται συνεισφέροντας στην αύξηση του όγκου του µπισκότου, ενώ ο µέγιστος όγκος επιτυγχάνεται στο στάδιο αυτό (Rao, 2017). Στο τελικό στάδιο, σχηµατίζονται δεξτρίνες και η ζάχαρη καραµελώνει. Ωστόσο τα µπισκότα παραµένουν εύκαµπτα και απαλά χάρη στην υγρή µορφή του λίπους και τη µορφή σιροπιού της ζάχαρης (Rao, 2017).   Κατά την ψύξη, η εύκαµπτη δοµή των µπισκότων καθίσταται άκαµπτη, καθώς η ζάχαρη και το λίπος στερεοποιούνται (Rao, 2017). Στη συνέχεια, τα µπισκότα συσκευάζονται κατάλληλα ώστε να διατεθούν στην αγορά.  



15  1.6 Σκοπός της Εργασίας – Πειραµατικός σχεδιασµός  Σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η ανάπτυξη ενός προϊόντος µπισκότου µε 3 % διαιτητικές ίνες. Ως κύριο υλικό για τον εµπλουτισµό χρησιµοποιήθηκε πίτυρο βρώµης. Αρχικά εξετάσθηκε η επίδραση της υγρασίας του ζυµαριού στην υφή των εµπλουτισµένων και µη, µε διαιτητικές ίνες, ζυµαριών. Στη συνέχεια, σχεδιάστηκαν δύο σειρές πειραµάτων, µία για την παρασκευή µπισκότων σίτου και µία για την παρασκευή µπισκότων, εµπλουτισµένων µε πίτυρο βρώµης. Συγκεκριµένα, µελετήθηκε η επίδραση τόσο της υγρασίας του ζυµαριού, όσο και του χρόνου ψησίµατος στα φυσικά χαρακτηριστικά των παραγόµενων µπισκότων. Ο πειραµατικός σχεδιασµός βασίστηκε σε έναν τριών επιπέδων παραγοντικό σχεδιασµό (3k factorial design), θεωρώντας δύο παράγοντες (υγρασία ζυµαριού, χρόνος ψησίµατος), των οποίων η επίδραση µελετήθηκε σε δεκαοκτώ πειράµατα (εννιά πειράµατα επί δύο επαναλήψεις), όπου εναλλάσσονταν η υγρασία του ζυµαριού (12,7 %, 15 % και 17,3 %), καθώς και ο χρόνος ψησίµατος (5, 6,5 και 8 min).   Για τις δύο επιπλέον συνταγές µπισκότων που εµπλουτίστηκαν µε ίνες φραγκόσυκου, για κάθε συνταγή εξετάστηκε από µία φορά η επίδραση του χρόνου ψησίµατος. ∆ιενεργήθηκαν δηλαδή τρεις δοκιµές, για µία συγκεκριµένη υγρασία ζυµαριού (15 %), αλλά για τρεις διαφορετικούς χρόνους ψησίµατος (5, 6,5 και 8 min) αντίστοιχα.                



16  2. Υλικά και Μέθοδοι 2.1 Συνταγή – Εκτέλεση µπισκότων Η συνταγή που ακολουθήθηκε παρατίθεται παρακάτω: Πίνακας 1: Συνταγή µπισκότων σε ποσοστό τοις εκατό επί του αλεύρου και σε γραµµάρια.  Συστατικά Ποσοστό (%) επί του βάρους του αλεύρου Σύσταση (g) ανά 200 g αλεύρου Ζάχαρη 24 48 Λακτόζη 6,5 13 Άµυλο 4,8 9,6 Γλυκόζη 1 2 Ηλιέλαιο 18 36 ∆ιττανθρακική Σόδα 0,02 0,04 Αµµωνία 0,5 1 Αλάτι 1 2   Αρχικά η ζάχαρη, η λακτόζη, το άµυλο, η γλυκόζη, το νερό και το ηλιέλαιο αναµείχθηκαν κατά την πρώτη φάση ανάµιξης στο µίξερ στη µεσαία ταχύτητα για τρία λεπτά. Αναφορικά µε το προστιθέµενο νερό, αρχικά προστέθηκαν 22 g νερού ανά 200 g αλεύρου (11 %). Ωστόσο η ποσότητα αυτή δεν επαρκούσε για την ενυδάτωση του αλεύρου και συνεπώς το σχηµατισµό ζύµης. Για το λόγο αυτό το προστιθέµενο νερό ρυθµίστηκε επί του ποσοστού του αλεύρου µέσω δοκιµών, θέτοντας ένα ελάχιστο (12,7 %) και ένα µέγιστο (17,3 %) ποσοστό νερού. Στη συνέχεια προστέθηκε η σόδα, η αµµωνία, το αλάτι και το αλεύρι και ακολούθησε η δεύτερη φάση της ανάµιξης στη µεσαία ταχύτητα για τρία ακόµα λεπτά. Η ζύµη απλώθηκε στη λαδόκολλα και στη συνέχεια µε χρήση πλάστη και κατάλληλων δροµέων απλώθηκε σε ύψος επτά χιλιοστών και κόπηκε µε κουπάτ διαµέτρου έξι εκατοστών. Στη συνέχεια, από την παραγόµενη ποσότητα ζυµαριού για 200 gr αλεύρου, τα µπισκότα χωρίσθηκαν σε τρεις παρτίδες των τεσσάρων. Και οι τρεις παρτίδες ψήθηκαν στους 180οC, αλλά για διαφορετικό χρονικό διάστηµα. Έτσι, η πρώτη παρτίδα µπισκότων αφέθηκε στο φούρνο για 5 min, η δεύτερη για 6,5 min και η τρίτη για 8 min. Έπειτα αφέθηκαν να κρυώσουν για µία ώρα και πραγµατοποιήθηκαν οι διάφορες µετρήσεις.   



17  2.2 Εµπλουτισµός µε διαιτητικές ίνες  Για τον εµπλουτισµό των µπισκότων µε διαιτητικές ίνες χρησιµοποιήθηκε εµπορικό πίτυρο βρώµης (Fytro) που αλέστηκε σε εργαστηριακό µύλο (-Α-10 Analytical Mill, Tekmar), προκειµένου να έχουµε καλύτερη ενσωµάτωση και οµοιόµορφη κατανοµή στο ζυµάρι.  Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2) παρατίθεται η σύσταση του πιτύρου που χρησιµοποιήθηκε σε διαιτητικές ίνες, διαλυτές και αδιάλυτες. Πίνακας 2: Σύσταση εµπορικού πιτύρου βρώµης (Fytro) σε διαιτητικές ίνες Ιδιότητα Πίτυρο βρώµης Αδιάλυτες διαιτητικές ίνες (IDF) % (d.b.) 9,25 ∆ιαλυτές διαιτητικές ίνες (SDF) % (d.b.) 6 Σύνολο ινών επί ξηρού  % (d.b.) 15,25 SDF/IDF 1/1,5  Επιδιώκοντας το ψηµένο µπισκότο να περιέχει 3 % συνολικές διαιτητικές ίνες, έπειτα από υπολογισµό έγινε µία υποκατάσταση επί του ποσοστού του αλεύρου, ώστε να προστεθούν 9,25 g ξηρής ουσίας. Έτσι προστέθηκαν 139,32 g αλεύρου σίτου και 60,68 g από το αλεσµένο πίτυρο βρώµης. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3) παρατίθενται αναλυτικά οι συνταγές που υλοποιήθηκαν για τρία διαφορετικά ποσοστά νερού.  Πίνακας 3: Σύµβολα και επεξήγηση συνταγών  Συνταγή Επεξήγηση Συνταγής Σ1 Μάρτυρας – 12,7% νερό Σ2 Μάρτυρας – 15% νερό Σ3 Μάρτυρας – 17,3% νερό ΣΒ1 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 12,7% νερό ΣΒ2 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 15% νερό ΣΒ3 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3% νερό 



18  Σε δεύτερη φάση, ως πηγή διαιτητικών ινών χρησιµοποιήθηκε κλάσµα που παρελήφθη κατά την φυγοκέντρηση χυµού φραγκόσυκου κίτρινης και µωβ ποικιλίας. Και στις δύο περιπτώσεις το κλάσµα συµπυκνώθηκε σε ξηραντήρα memert στους 55οC για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον 10 ωρών. Έπειτα ακολούθησε άλεση του συµπυκνωµένου κλάσµατος.  Και για τις δύο ποικιλίες παρασκευάστηκε από µία συνταγή, ΣΦ1 και ΣΦ2, σε κάθε µία από τις οποίες προστέθηκε σκόνη από το συµπυκνωµένο κλάσµα ώστε να προστεθούν 9,25 g ξηρής ουσίας. Υπολογίστηκε δηλαδή πόση ποσότητα σκόνης του συµπυκνωµένου κλάσµατος έπρεπε να προστεθεί σε κάθε µια από τις δύο συνταγές ώστε να έχουµε την επιθυµητή ποσότητα ξηρής ουσίας, δηλαδή 3 % διαιτητικές ίνες στο ψηµένο µπισκότο. Οι διαθέσιµοι υδατάνθρακες υποκατέστησαν ποσότητα της ζάχαρης.  Έτσι, στη ΣΦ1 προστέθηκαν 30,51 g σκόνης συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκόσυκου µωβ ποικιλίας (Opuntia stricta), ενώ αφαιρέθηκαν 18,26 g από τα 200 g αλεύρου της αρχικής συνταγής, καθώς και 12,25 g ζάχαρης από τα 48 g της αρχικής συνταγής. Οµοίως, στη ΣΦ2 προστέθηκαν 27,68 g σκόνης συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκόσυκου κίτρινης ποικιλίας (Opuntia ficus – indica), ενώ αφαιρέθηκαν 14,47 g από τα 200 g αλεύρου της αρχικής συνταγής, καθώς και 13,21 g ζάχαρης από τα 48 g της αρχικής συνταγής. Επιπλέον, και για τις δύο συνταγές ρυθµίστηκε το ποσοστό του προστιθέµενου νερού στο ζυµάρι. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 4), παρατίθενται αναλυτικά οι δύο συνταγές.  Πίνακας 4: Σύµβολα και επεξήγηση συνταγών εµπλουτισµού µε διαιτητικές ίνες φραγκόσυκου Συνταγή Επεξήγηση Συνταγής ΣΦ1 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος µωβ ποικιλίας (Opuntia Stricta) – 15% νερό ΣΦ2 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος κίτρινης ποικιλίας (Opuntia ficuas – indica) – 15% νερό  



19  Να σηµειωθεί ότι το συµπυκνωµένο και αλεσµένο κλάσµα προστέθηκε και αυτό κατά την δεύτερη φάση ανάµιξης, ενώ τα υπόλοιπα στάδια της συνταγής ακολουθήθηκαν κανονικά. Επίσης, η επιλογή της θερµοκρασίας συµπύκνωσης του κλάσµατος έγινε µεταξύ τριών θερµοκρασιών: στους 40οC για 14 ώρες και 50 λεπτά, στους 55οC για 10 ώρες και 50 λεπτά και στους 70οC για 5 ώρες. Επιλέχθηκε η θερµοκρασία των 55οC, καθώς το άρωµα του συµπυκνωµένου κλάσµατος ήταν λιγότερο έντονο και πιο αρεστό.   2.3 Προσδιορισµός διαιτητικών ινών και διαθέσιµων υδατανθράκων στο συµπυκνωµένο κλάσµα φραγκοσυκιάς  Οι διαιτητικές ίνες και οι διαθέσιµοι υδατάνθρακες µετρήθηκαν µε το ΚΙΤ της Megazyme για διαιτητικές ίνες (K-ACHDF assay kit, Megazyme Ltd., Bray, Ireland).   Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµα του συµπυκνωµένου κλάσµατος έπειτα από ολονύκτια ξήρανση σε ξηραντήριο memert στους 55οC και άλεση στον A-10 Analytical Mill της Tekmar. Έπειτα ζυγίστηκε 1,000 ± 0,005 g δείγµατος µέσα σε φιάλη Duran των 250 mL, προστέθηκαν 40 mL ρυθµιστικού διαλύµατος MES-TRIS και ακολούθησε ανάδευση µε µαγνήτη έως ότου διαλυθεί τελείως το δείγµα (Εικόνα 2, αριστερά). Σε δεύτερη φάση πραγµατοποιήθηκε η διαδοχική ενζυµατική πέψη του αµύλου, των πρωτεϊνών και των µαλτοδεξτρινών, όπως περιγράφεται στο εγχειρίδιο του ΚΙΤ. Με την ολοκλήρωση της πέψης, ξεκίνησε η προετοιµασία των ηθµών για τον διαχωρισµό και την παραλαβή αρχικά των αδιάλυτων διαιτητικών ινών (Εικόνα 2, δεξιά).  Αφού περατώθηκε η διήθηση, το υπόλειµµα που παρέµεινε στους ηθµούς αφέθηκε για ξήρανση στους 105οC για τον υπολογισµό των αδιάλυτων διαιτητικών ινών. Το µέρος του δείγµατος που διαπέρασε τον ηθµό αραιώθηκε µε τετραπλάσιο όγκο αιθανόλης 95 % θερµοκρασίας 60οC και τέθηκε εκ νέου προς διήθηση. Έτσι µε την ξήρανση των ηθµών υπολογίστηκαν οι διαλυτές διαιτητικές ίνες.   Για τον προσδιορισµό των διαθέσιµων υδατανθράκων χρησιµοποιήθηκε φωτόµετρο UV-Vis και η διαδικασία ακολουθήθηκε όπως περιγράφεται στο εγχειρίδιο του ΚΙΤ.   



20   Εικόνα 2: Ανάδευση σκόνης συµπυκνωµένου κλάσµατος µε ρυθµιστικό διάλυµα (αριστερά) και διήθηση υπό κενό (δεξιά) για τον προσδιορισµό των αδιάλυτων διαιτητικών ινών.  2.4 Προσδιορισµός βηταλαϊνών στο συµπυκνωµένο κλάσµα φραγκοσυκιάς  Στο ίδιο δείγµα συµπυκνωµένου κλάσµατος προσδιορίστηκαν οι κόκκινες και κίτρινες χρωστικές του φραγκόσυκου (Stintzing et al., 2005) (Εικόνα 3). Ειδικότερα 0,5 g δείγµατος αραιώθηκαν µε 10 mL ρυθµιστικού διαλύµατος (Mcllvaine buffer) σε δοκιµαστικό σωλήνα. Μετά από ανάδευση στο vortex, ακολούθησε φυγοκέντρηση στα 3000 rpm για 10 λεπτά αποσκοπώντας στον αποτελεσµατικότερο διαχωρισµό των χρωστικών. Μετά τη φυγοκέντρηση πραγµατοποιήθηκε αραίωση µε το ίδιο ρυθµιστικό διάλυµα σε ογκοµετρική φιάλη των 50 mL.   Οι κόκκινες χρωστικές (βητακυανίνες) προσδιορίστηκαν φωτοµετρικά µετρώντας την απορρόφηση στα 538 nm, ενώ για τις κίτρινες (βηταξανθίνες) µετρήθηκε η απορρόφηση στα 480 nm. Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης (mol/L) των χρωστικών χρησιµοποιήθηκε η παρακάτω εξίσωση: � = 	 �� ∗ � ,όπου C: η συγκέντρωση των χρωστικών σε mol/L Α: η απορρόφηση (nm) ε: ο µοριακός συντελεστής απορρόφησης (60000 L/mol*cm για τις βητακυανίνες και 48000 L/mol*cm για τις βηταξανθίνες) b: το βάθος της κυψελίδας, ισοδύναµο µε 1 cm                                          



21   Εικόνα 3: Ανάλυση συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης και µωβ ποικιλίας.  2.5 Ανάλυση υφής ζυµαριού (Texture Profile Analysis)  Η ανάλυση του προφίλ της υφής των παραγόµενων ζυµαριών έγινε µε την συσκευή καταπόνησης υλικών INSTRON 3343 µέσω δοκιµών συµπίεσης (Εικόνα 4). Πρόκειται για µία δοκιµή µονοαξονικής συµπίεσης δύο κύκλων για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών της υφής ενός τροφίµου, συµπεριλαµβανοµένης της σκληρότητας, της συνεκτικότητας και της ελαστικότητας (Liu, Cao & Liu, 2019). Από κάθε ζυµάρι µε τη χρήση δειγµατολήπτη κόπηκαν κυλινδρικά δείγµατα ύψους 1 cm και διαµέτρου 21 mm. Το έµβολο που χρησιµοποιήθηκε για την δοκιµή ήταν κυλινδρικό διαµέτρου 4 cm. Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες διεξήχθη η δοκιµή ήταν οι ακόλουθες: ταχύτητα εµβόλου: 1 mm/s, εφαρµοζόµενη παραµόρφωση 20 % του αρχικού ύψους του δείγµατος, χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ των δύο κύκλων «συµπίεσης – αποσυµπίεσης» 3 s.  



22   Εικόνα 4: ∆οκιµή συµπίεσης σε δείγµα ζυµαριού   Η σκληρότητα (N) του δείγµατος, δηλαδή η δύναµη που απαιτείται για µία προκαθορισµένη παραµόρφωση, αντιστοιχεί στην κορυφή της καµπύλης (P1) του πρώτου κύκλου «συµπίεσης – αποσυµπίεσης» (Σχήµα 2) (Friedman et al., 1963, Liu, Cao & Liu, 2019). Το σηµείο Α (Σχήµα 2) είναι το σηµείο έναρξης της πρώτης συµπίεσης, ενώ το Β αντιστοιχεί στη δεύτερη. Ακολούθως, η συνεκτικότητα, δηλαδή η ισχύς των εσωτερικών δεσµών στο δείγµα, ορίζεται ως ο λόγος του εµβαδού Α2 προς το εµβαδό Α1 (Σχήµα 2) (Guinee, 2003, Liu, Cao & Liu, 2019). Τέλος, η ελαστικότητα (m), δηλαδή ο ρυθµός µε τον οποίο ένα παραµορφωµένο υλικό επανέρχεται στο αρχικό του σχήµα και µέγεθος, ορίζεται ως η απόσταση d2 (Guinee, 2003, Liu, Cao & Liu, 2019).     Σχήµα 2: Καµπύλες δύναµης – χρόνου για δοκιµή διπλής συµπίεσης (Liu, Cao & Liu, 2019). 



23  2.6 Προσδιορισµός διαστάσεων µπισκότων  Το άπλωµα, δηλαδή το πλάτος των µπισκότων, υπολογίστηκε από την παράταξη τεσσάρων µπισκότων κάθε συνταγής σε αριθµηµένη κλίµακα (εικόνα 5) και µε παράλληλη περιστροφή τους κατά 90ο καταγράφηκαν τρεις µετρήσεις και υπολογίστηκε το άπλωµα ως ο µέσος όρος των µετρήσεων.  Από την άλλη, για τον προσδιορισµό του φουσκώµατος (πάχους) τοποθετήθηκαν τέσσερα µπισκότα της κάθε συνταγής το ένα πάνω στο άλλο και µε την αναδιάταξή τους πραγµατοποιήθηκαν τρεις µετρήσεις. Το πάχος υπολογίστηκε ως ο µέσος όρος των µετρήσεων. Ο παράγοντας απλώµατος (spread ratio) υπολογίστηκε διαιρώντας το άπλωµα µε το φούσκωµα (Baumgartner et al., 2018, Sudha, Vetrimani & Leelavathi, 2007).   Εικόνα 5: Υπολογισµός απλώµατος των µπισκότων κατά το ψήσιµο.  2.7 Μέτρηση Χρώµατος   Η µέτρηση του χρώµατος έγινε χρησιµοποιώντας το χρωµατόµετρο χειρός 3nh High-Quality Spectrophotometer NS800S (SHENZHEN 3NH TECHNOLOGY CO., LTD., COLOR CONTROLLER HK LIMITED, Xili, Nanshan District, Shenzhen, China).   Οι µετρήσεις του χρώµατος στηρίχτηκαν στον προσδιορισµό των χρωµατικών παραµέτρων L*, a* , b* του συστήµατος CIE (1976). Ειδικότερα, το L* αντιπροσωπεύει τη φωτεινότητα, µε την τιµή L*=0 να αντιστοιχεί στο µαύρο και την τιµή L*=100 να αντιστοιχεί στο λευκό. Οι τιµές των a*, b* αντικατοπτρίζουν τις ορθογώνιες συντεταγµένες του χρώµατος πάνω στο επίπεδο διατοµής του χρώµατος, κάθετο στον άξονα µαύρου-άσπρου. Όταν η τιµή του a* είναι θετική υποδεικνύει το κόκκινο χρώµα, ενώ όταν είναι αρνητική το πράσινο. Αντιστοίχως για το b*, η θετική τιµή υποδεικνύει το κίτρινο, ενώ η αρνητική το µπλε χρώµα.  



24   Για τον προσδιορισµό του χρώµατος της επιφάνειας των µπισκότων η µέτρηση έγινε πάνω στην επιφάνεια του κάθε δείγµατος. Από κάθε συνταγή, ανά χρόνο ψησίµατος, πραγµατοποιήθηκε µέτρηση σε τρία µπισκότα, σε τρία διαφορετικά σηµεία ανά µπισκότο για τον ακριβή προσδιορισµό και την αξιοπιστία των µετρήσεων. Πριν τις µετρήσεις γινόταν βαθµονόµηση του χρωµατόµετρου.   2.8 ∆οκιµή σπασίµατος τριών σηµείων (Three-Point Bending Test)  Ο προσδιορισµός της αντοχής των µπισκότων έγινε µε τη συσκευή καταπόνησης υλικών INSTRON 3343 µε δοκιµές κάµψης (Εικόνα 5). Κατά τη διεξαγωγή της δοκιµής καταγράφηκε η µέγιστη δύναµη κατά το σπάσιµο του µπισκότου. Αναλυτικότερα, αφού τοποθετήθηκε το δείγµα σε κατάλληλα διαµορφωµένο χώρο, πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση µε κατερχόµενο έµβολο. Με τη δοκιµή αυτή, γνωστής ως δοκιµής σπασίµατος τριών σηµείων, µετρήθηκε η δύναµη σπασίµατος. Η µέγιστη δύναµη κατά το σπάσιµο (N) αντιπροσωπεύει τη σκληρότητα και εκφράζει τη δύναµη σπασίµατος.   Η υποδοχή πάνω στην οποία τοποθετούνταν το µπισκότο αποτελούνταν από δύο δοκούς (µήκους 5 cm και ύψους 6 cm) που απείχαν µεταξύ τους 4 cm σε οριζόντιο επίπεδο. Για τη συγκεκριµένη δοκιµή συνδέθηκε στο όργανο γέφυρα 1 kN και το συνδεδεµένο έµβολο (µήκους 5 cm και ύψους 4,65 cm) κατερχόταν µε ταχύτητα 2 mm/s προκειµένου να «σπάσει» το µπισκότο που στηρίζονταν πάνω στις δύο δοκούς. Για κάθε χρόνο ψησίµατος ανά συνταγή πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις επαναλήψεις.   Εικόνα 6: ∆οκιµή σπασίµατος τριών σηµείων 



25  2.9 Προσδιορισµός υγρασίας µπισκότων  Για τον προσδιορισµό της υγρασίας των µπισκότων χρησιµοποιήθηκε εργαστηριακός φούρνος, ενώ η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η ακόλουθη, σύµφωνα µε τη µέθοδο AACC44-15 A, 1999: 
• Εισαγωγή γυάλινων φιαλιδίων ξήρανσης σε κλίβανο στους 100οC για µία ώρα ώστε να αποµακρυνθεί η υπάρχουσα υγρασία. 
• Εισαγωγή φιαλιδίων σε ξηραντήριο µε αφυγραντικό µέσο (P2O5) για είκοσι λεπτά ώστε να κρυώσουν. 
• Ζύγιση των φιαλιδίων σε αναλυτικό ζυγό ώστε να προσδιοριστεί το απόβαρό τους. 
• Άλεση των δειγµάτων των µπισκότων σε γουδί και τοποθέτηση περίπου 2 g στα φιαλίδια. 
• Τοποθέτηση των γυάλινων φιαλιδίων στον φούρνο σε θερµοκρασία 130οC µε ενδιάµεσες ζυγίσεις έως ότου επιτευχθεί σταθερό βάρος. 
• Υπολογισµός της περιεχόµενης υγρασίας µε τον ακόλουθο τύπο (1): �����ί�	�%	�. �. 	 = 	��� !	�"#$��� ∗ 100    (1) Για τον υπολογισµό της υγρασίας πραγµατοποιήθηκαν 2 επαναλήψεις ανά χρόνο ψησίµατος για την κάθε συνταγή και η τελική υγρασία προκύπτει ως ο µέσος όρος των επαναλήψεων αυτών.   2.10 Προσδιορισµός ενεργότητας ύδατος (aw) των µπισκότων  Ο προσδιορισµός της ενεργότητας νερού έγινε µε το Hygrolab C1 (Rotronic AG, Switzerland). Το σύστηµα αυτό απαρτίζεται από ένα κεντρικό µηχάνηµα που επικοινωνεί µε έναν ανιχνευτή/µετρητή. Για τον προσδιορισµό της ενεργότητας ύδατος των µπισκότων πραγµατοποιήθηκαν 2 επαναλήψεις ανά χρόνο ψησίµατος για την κάθε συνταγή και η τελική ενεργότητα ύδατος προκύπτει ως ο µέσος όρος των επαναλήψεων αυτών.      



26  2.11 Στατιστική ανάλυση δεδοµένων  Η στατιστική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε το Statgraphics Centurion XVI. Όλα τα αποτελέσµατα παρατίθενται ως mean±SD, όπου mean είναι ο µέσος τουλάχιστον δύο επαναλήψεων και SD (standard deviation) η τυπική απόκλιση. Για τον σχεδιασµό των συνταγών των µπισκότων σίτου, καθώς και των εµπλουτισµένων µε πίτυρο βρώµης µπισκότων, χρησιµοποιήθηκε ένας τριών επιπέδων παραγοντικός σχεδιασµός (3k factorial design), όπου κάθε εξεταζόµενος παράγοντας (υγρασία ζυµαριού, χρόνος ψησίµατος) χαρακτηρίζονταν από τρεις τιµές (3^2). Πραγµατοποιώντας δύο επαναλήψεις των πειραµατικών διαδικασιών, προέκυψαν δεκαοκτώ δοκιµές για την παρασκευή µπισκότων σίτου, καθώς και άλλες τόσες για την παρασκευή µπισκότων εµπλουτισµένων µε ίνες πιτύρου βρώµης. Σε κάθε δοκιµή εναλλάσσονταν η υγρασία του ζυµαριού (12,7 %, 15 % και 17,3 %) µε τον χρόνο ψησίµατος (5, 6,5 και 8 min). Κατά την ανάλυση των πειραµατικών διαδικασιών, οι στατιστικές αποκλίσεις ελέγχθηκαν µέσω του ελέγχου Anova (Analysis of Variance). Επίσης, µέσω των διαγραµµάτων Pareto, εξετάσθηκε και ο βαθµός στον οποίο επιδρά κάθε παράγοντας στην εξεταζόµενη µεταβλητή. Για τις δύο συνταγές µπισκότων που εµπλουτίστηκαν µε ίνες φραγκόσυκου οι στατιστικές αποκλίσεις ελέγχθηκαν µέσω one – way ANOVA (Analysis of Variance). Τέλος για τον προσδιορισµό της σηµαντικότητας των διαφορών µεταξύ των µέσων χρησιµοποιήθηκε το κριτήριο Fischer’s least significant difference (LSD), ενώ για τη συσχέτιση δύο µεταβλητών ο συντελεστής συσχέτισης του Pearson. Όλοι οι έλεγχοι πραγµατοποιήθηκαν σε 95 % διάστηµα εµπιστοσύνης (P < 0,05).          Υποσηµείωση: Σε µελλοντική µελέτη προτείνεται η εφαρµογή του κριτηρίου LSD για κάθε χρόνο ψησίµατος ξεχωριστά.  



27  3. Αποτελέσµατα – συζήτηση 3.1 Ανάλυση σκόνης συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς   Παρακάτω παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της σκόνης του συµπυκνωµένου κλάσµατος, όπως αυτά υπολογίστηκαν µε τις µεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω.  Πίνακας 5: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά σκόνης συµπυκνωµένου κλάσµατος κίτρινης και µωβ ποικιλίας φραγκοσυκιάς. Ιδιότητα Κίτρινη ποικιλία  (mean ± SD) Μωβ ποικιλία  (mean ± SD) Υγρασία (% w.b.) 5,85 ± 0,03 6,59 ± 0,22 Χρώµα  L* 59,16 ± 0,30 30,75 ± 0,16 a* 11,28 ± 0,08 20,47 ± 0,72 b* 12,17 ± 0,06 -2,857 ± 0,212 Αδιάλυτες διαιτητικές ίνες (IDF) % (d.b.) 29,92 ± 1,09 23,66 ± 1,15 ∆ιαλυτές διαιτητικές ίνες (SDF) % (d.b.) 3,51 ± 0,31  6,66 ± 0,24 Σύνολο ινών επί ξηρού  % (d.b.) 33,43 30,32 SDF/IDF 1/9 1/3,5 ∆ιαθέσιµοι υδατάνθρακες (ACH) % (d.b.) 47,73 ± 1,70 40,15 Βητακυανίνες (mg/100 g συµπυκνωµένου κλάσµατος) 13,66 ± 0,78 167,19 ± 4,68 Βηταξανθίνες (mg/100 g συµπυκνωµένου κλάσµατος) 50,02 ± 0,05 50,09 ± 2,76 *Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση.   



28  Η σύσταση του καρπού της φραγκοσυκιάς είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε το στάδιο της ωρίµανσης. Γενικά, η περιεκτικότητα σε σάκχαρα, διαλυτά στερεά και βιταµίνη C αυξάνεται σηµαντικά κατά την διάρκεια της ωρίµανσης, ενώ η οξύτητα µειώνεται (Barbera & Inglese, 1992, Kuti, 1992).  Αναφορικά µε την υγρασία της σκόνης του συµπυκνωµένου κλάσµατος, ήταν ιδιαίτερα χαµηλή. Σε παρόµοια έρευνα (Monter‑Arciniega et al., 2018) σε κλάσµα που παρελήφθη κατά την φυγοκέντρηση χυµού φραγκοσυκιάς και ακολούθως υπέστη λυοφιλίωση, προσδιορίστηκαν χαµηλά ποσοστά υγρασίας που κυµαίνονταν από 6 έως 9,8 %, τιµές κοντινές στις πειραµατικές του Πίνακα 5. Η περιεκτικότητα σε διαθέσιµους υδατάνθρακες επί ξηρού δείγµατος ήταν σηµαντικά αυξηµένη, ωστόσο µικρότερη από την αντίστοιχη των Monter‑Arciniega et al., 2018 (>49%). Αντίθετα, η περιεκτικότητα σε ολικές διαιτητικές ίνες επί ξηρού δείγµατος ήταν σηµαντικά υψηλότερη συγκριτικά µε εκείνη της βιβλιογραφίας (14%) (Monter‑Arciniega et al., 2018).   3.2 Ανάλυση υφής ζυµαριού Το ζυµάρι αποτελεί το ενδιάµεσο στάδιο µεταξύ του αλεύρου και του µπισκότου. Τα ρεολογικά του χαρακτηριστικά επηρεάζουν τόσο τη µηχανική του επεξεργασία, όσο και την ποιότητα του τελικού προϊόντος (Faridi & Faubion, 1986).   Οι ρεολογικές ιδιότητες του ζυµαριού διαµορφώνονται µε τη συνεισφορά του αµύλου, της γλουτένης και του προστιθέµενου νερού (Marchetti et al., 2012). Η αλληλεπίδραση του νερού µε το αλεύρι το καθιστούν ως το δεύτερο σηµαντικότερο συστατικό του ζυµαριού. Κατά την επαφή τους µε το νερό, το άµυλο και η γλουτένη σχηµατίζουν ένα συνεχές δικτύωµα µε διεσπαρµένα σωµατίδια, καθιστώντας το ζυµάρι ελαστικό και εύπλαστο (Bhattacharya, 2010). Ακόµα και µία µεταβολή της τάξης του 1 % στη συγκέντρωση του νερού είναι ικανή να επηρεάσει σηµαντικά τις ρεολογικές ιδιότητες του ζυµαριού του µπισκότου (Manohar & Rao, 2015).   Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα των παραµέτρων της σκληρότητας, της συνεκτικότητας και της ελαστικότητας του ζυµαριού ανά συνταγή: 



29   ∆ιάγραµµα 1: Επίδραση του προστιθέµενου νερού στην σκληρότητα των εµπλουτισµένων µε ίνες ζυµαριών. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Όπου Σ: Ζύµη Μάρτυρα, ΣΒ: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης, ΣΦ1: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος (µωβ ποικιλίας), ΣΦ2: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος (κίτρινης ποικιλίας).  Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα, αύξηση της ποσότητας του προστιθέµενου στο ζυµάρι νερού συντελεί σε µείωση της σκληρότητας του ζυµαριού. Στη βέλτιστή του ανάµιξη, το ζυµάρι είναι πλήρως ενυδατωµένο και χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη ελαστικότητα. Επιπλέον, το νερό διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση των ιξωδοελαστικών ιδιοτήτων του ζυµαριού. Συγκεκριµένα ο ρόλος του στο ζυµάρι είναι διττός, καθώς από τη µία συµπεριφέρεται ως αδρανές πληρωτικό που µειώνει αναλογικά τις δυναµικές ιδιότητες του ζυµαριού, ενώ δρα και ως λιπαντικό που ενισχύει τη χαλάρωση του (Masi et al., 1998).  Στις συνταγές που πραγµατοποιήθηκε µερική υποκατάσταση του αλεύρου σίτου µε άλευρο από πίτυρο βρώµης, τα ζυµάρια που προέκυψαν και για τις τρεις περιεκτικότητες νερού ήταν λιγότερο σκληρά σε σχέση µε τα αντίστοιχα του Μάρτυρα. Γενικά οι β – γλυκάνες έχουν την ικανότητα να κατακρατούν υψηλές ποσότητες νερού, καθώς διαθέτουν έναν µεγάλο αριθµό υδροξυλοµάδων που τους επιτρέπει να αλληλεπιδρούν µε το νερό µέσω δεσµών υδρογόνου (Ahmed, 2015). Κατά την προσθήκη τους σε ένα σύνθετο ζυµάρι, ανταγωνίζονται το αλεύρι σίτου ως προς το νερό κατά την ανάπτυξη του ζυµαριού.  c ab ac a abc c051015202530354045 12,7% 15% 17,3%Σκληρότητα ζυμαριού (N) Υγρασία ζυμαριού Σ ΣΒ ΣΦ1 ΣΦ2



30  Επιπλέον, τόσο η ποσότητα, όσο και η κατάσταση στην οποία απαντά το νερό επηρεάζουν σηµαντικά την ποιότητα του ζυµαριού και των προϊόντων του. Στο ζυµάρι που ενσωµατώθηκε πίτυρο βρώµης (ΣΒ) περιέχεται σηµαντικά λιγότερο δεσµευµένο και περισσότερο ακινητοποιηµένο νερό συγκριτικά µε το ζυµάρι του Μάρτυρα (Σ). Αυτό οφείλεται στην εξαιρετική ικανότητα των β – γλυκανών να δεσµεύουν νερό, γεγονός που προκαλεί µετανάστευση του νερού από την γλουτένη (Wang et al., 2017). Επιπρόσθετα, η προσθήκη β – γλυκανών διακόπτει τον  σχηµατισµό δισουλφιδικών δεσµών από ελεύθερες σουλφυδρυλοµάδες. Αυτό οφείλεται στον ανταγωνισµό για το νερό µεταξύ των β – γλυκανών και των πρωτεΐνών της γλουτένης, µε τις τελευταίες να έχουν περιορισµένη πρόσβαση ως προς αυτό. Παροµοίως, ο Liu και οι συνεργάτες του (2016) διαπίστωσαν πως η προσθήκη ινουλίνης µείωνε σηµαντικά τους δισουλφιδικούς δεσµούς της γλουτένης.  Στις συνταγές που έγινε εµπλουτισµός του ζυµαριού µε ίνες φραγκόσυκου, µε υποκατάσταση µέρους του αλεύρου σίτου και της ζάχαρης, για την ίδια συγκέντρωση νερού (15 %), το ζυµάρι ήταν πιο σκληρό σε σχέση µε αυτό του Μάρτυρα και του σύνθετου ζυµαριού µε άλευρο από πίτυρο βρώµης. Σύµφωνα µε αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών (Nawrocka et al., 2015, Nawrocka et al., 2016, Nawrocka, Mis & Szymanska-Chargot, 2016) σε µίγµατα εµπλουτισµένα µε υψηλά ποσοστά αδιάλυτων διαιτητικών ινών σχηµατίζεται ένα πιο συµπαγές δίκτυο γλουτένης, γεγονός που υποδηλώνει την αναδίπλωση ή συσσωµάτωση των πρωτεϊνών της γλουτένης.   Tέλος, ως προς τη συνεκτικότητα (∆ιάγραµµα 2) και την ελαστικότητα (∆ιάγραµµα 3) των ζυµαριών κάθε συνταγής δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική επίδραση του προστιθέµενου νερού (P > 0,05), ενδεχοµένως λόγω της κυρίαρχης επίδρασης του λίπους, του οποίου η ποσότητα συγκριτικά µε την αντίστοιχη του νερού ήταν αρκετά υψηλότερη. Παρουσία επαρκών επιπέδων λίπους στο ζυµάρι, τα σωµατίδια του αλεύρου καλύπτονται και παρεµποδίζεται η ανάπτυξη του δικτύου της γλουτένης, µε αποτέλεσµα το µαλάκωµα και την µειωµένη ελαστικότητα του ζυµαριού. Παρά τη χαµηλή ποσότητα νερού, πιο οµοιογενές και µαλακό ζυµάρι µπορεί να παραχθεί παρουσία υψηλότερων επιπέδων λίπους (15 – 20 %), εξαιτίας των λιπαντικών ιδιοτήτων του (Maache-Rezzoug et al., 1998). 



31   ∆ιάγραµµα 2: Επίδραση του προστιθέµενου νερού στην συνεκτικότητα των εµπλουτισµένων µε ίνες ζυµαριών. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν ίδια γράµµατα δεν διαφέρουν σηµαντικά (P > 0,05). Όπου Σ: Ζύµη Μάρτυρα, ΣΒ: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης, ΣΦ1: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος (µωβ ποικιλίας), ΣΦ2: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος (κίτρινης ποικιλίας).   ∆ιάγραµµα 3: Επίδραση του προστιθέµενου νερού στην ελαστικότητα των εµπλουτισµένων µε ίνες ζυµαριών. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν ίδια γράµµατα δεν διαφέρουν σηµαντικά (P > 0,05). Όπου Σ: Ζύµη Μάρτυρα, ΣΒ: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης, ΣΦ1: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος (µωβ ποικιλίας), ΣΦ2: Ζύµη µε 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος (κίτρινης ποικιλίας). a ab bab b bab ab00,050,10,150,20,250,30,350,40,45 12,7% 15% 17,3%Συνεκτικότητα ζυμαριού Υγρασία ζυμαριούΣ ΣΒ ΣΦ1 ΣΦ2a a bab b bb ab00,20,40,60,811,2 12,7% 15% 17,3%Ελαστικότητα ζυμαριού (m) Υγρασία ζυμαριούΣ ΣΒ ΣΦ1 ΣΦ2



32             Εικόνα 7: Ζυµάρια: 1) Μάρτυρα α. 12,7 %, β. 15 % και γ. 17,3 % νερό, 2) 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης δ. 12,7 %, ε. 15 % και ζ. 17,3 % νερό, 3) 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος η. µωβ και θ. κίτρινης φραγκοσυκιάς 15% νερό. α β γ δ ε ζ η θ 



33  3.3 ∆ιαστάσεις µπισκότων  Οι διαστάσεις των µπισκότων διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην αποδοχή τους από το καταναλωτικό κοινό, καθώς µπισκότα µε µεγαλύτερη διάµετρο και µεγαλύτερο άπλωµα είναι πιο ελκυστικά (Yamamoto et al. 1996). Για την παραγωγή ποιοτικών µπισκότων συνήθως προτιµάται επεκτάσιµο ζυµάρι, καθώς αποδίδει µπισκότα µεγαλύτερης διαµέτρου (απλώµατος) και µικρότερου ύψους (φουσκώµατος) (Devi & Khatkar, 2016).   Στα παρακάτω διαγράµµατα που ακολουθούν φαίνεται πως µεταβάλλεται το άπλωµα, το φούσκωµα και o παράγοντας απλώµατος ανά συνταγή, συναρτήσει της περιεκτικότητας του ζυµαριού σε νερό και του χρόνου ψησίµατος.   ∆ιάγραµµα 4: Μεταβολή του απλώµατος των µπισκότων. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό   Γενικά παρατηρείται ότι στα µπισκότα που παρασκευάσθηκαν µε τη βασική συνταγή (Μάρτυρας), καθώς και µε τη συνταγή όπου έγινε εµπλουτισµός µε ίνες de bc cijklm efgh efgfghij efgh efm hijkl ghijkklm ghijk fghilm jklm hijklbcd abc aabc abc ab5,85,966,16,26,36,46,56,66,76,8 5 6,5 8Άπλωμα μπισκότου (cm) Χρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



34  πιτύρου Βρώµης, τόσο το προστιθέµενο νερό, όσο και ο χρόνος ψησίµατος επιδρούν σηµαντικά στο άπλωµα του µπισκότου (P < 0,05).  Συγκεκριµένα, θετικά επιδρά η αύξηση της συγκέντρωσης του νερού στο ζυµάρι, καθώς όπως φαίνεται οδηγεί σε µεγαλύτερο άπλωµα του µπισκότου κατά το ψήσιµο. Με βάση τη βιβλιογραφία, παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων λίπους και ζάχαρης στη συνταγή, οι πρωτεΐνες του αλεύρου δεν ενυδατώνονται επαρκώς ώστε να σχηµατιστεί το δίκτυο της γλουτένης, ενώ κατά το ψήσιµο το νερό είναι ανεπαρκές για να ζελατινοποιήσει µεγάλο µέρος του αµύλου (Manley, 1991). Αυξάνοντας λοιπόν τη συγκέντρωση του νερού στο ζυµάρι, µειώνεται όλο και περισσότερο το ιξώδες του, επιτρέποντας το άπλωµα του µπισκότου να συντελείται µε ταχύτερο ρυθµό (Hoseney & Rogers, 1994).     Αντιθέτως, αρνητικά επιδρά ο χρόνος ψησίµατος, καθώς για τα ίδια επίπεδα νερού στο ζυµάρι, παρατείνοντας το χρόνο ψησίµατος, παρατηρείται ελαφριά µείωση στο άπλωµα του µπισκότου ως απόρροια της εξάτµισης του νερού που συντελείται κατά το ψήσιµο (Chevallier et al., 2002).   Ωστόσο, στις συνταγές που έγινε υποκατάσταση του αλεύρου σίτου µε πίτυρο βρώµης, παρήχθησαν µπισκότα µεγαλύτερης διαµέτρου (απλώµατος) σε σχέση µε τα αντίστοιχα του Μάρτυρα. Παρόµοιες έρευνες κατέληξαν στο ίδιο πόρισµα, όπου αύξηση του ποσοστού υποκατάστασης του αλεύρου σίτου µε πίτυρο βρώµης είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της διαµέτρου και του πάχους των παραγόµενων µπισκότων (Sudha et al., 2007, Baumgartner et al., 2018). Η αύξηση αυτή µπορεί να αποδοθεί στη µείωση του ιξώδους του ζυµαριού (Baumgartner et al., 2018). Επιπλέον, όπως διατυπώθηκε από τον Miller και τους συνεργάτες του (1996), ακόµα και αν η δοµή της γλουτένης δεν σχηµατίζεται κατά την ανάµιξη, αυτή σχηµατίζει ένα συνεχές δίκτυο κατά το ψήσιµο µεταπίπτοντας σε µία φαινοµενική υαλώδης µετάπτωση. Έτσι το άπλωµα του ζυµαριού του µπισκότου σταµατά όταν το δίκτυο αυτό είναι επαρκές ώστε να σταµατήσει η εξάπλωση του ζυµαριού. Ο εµπλουτισµός του ζυµαριού µε πίτυρο βρώµης µπορεί να επηρεάσει το φαινόµενο αυτό, καθώς εξασθενεί τη δοµή της γλουτένης (Baumgartner et al., 2018).   Τέλος, στις δύο τελευταίες συνταγές (ΣΦ1 και ΣΦ2), η προσθήκη ξηρής ουσίας υποκατέστησε µέρος του αλεύρου σίτου, καθώς και της ζάχαρης, αποδίδοντας µπισκότα σηµαντικά µικρότερου απλώµατος σε σχέση µε τα αντίστοιχα του Μάρτυρα και των εµπλουτισµένων µε ίνες από πίτυρο βρώµης. Συγκεκριµένα η υποκατάσταση της σακχαρόζης µε δεξτρόζη, φρουκτόζη, σιρόπια καλαµποκιού και σιρόπια 



35  καλαµποκιού υψηλής συγκέντρωσης σε φρουκτόζη, έχει ως αποτέλεσµα την παρασκευή µπισκότων µικρότερου απλώµατος (Kulp, Lorenz & Stone, 1991, Doescher, Hoseney & Milliken, 1987). Επίσης και εδώ παρατηρείται µείωση του απλώµατος του µπισκότου συναρτήσει του χρόνου ψησίµατος (P = 0,0223).  Αναφορικά µε το ύψος (φούσκωµα) των µπισκότων, αν και αυξάνεται σε σχέση µε το αρχικό πριν το ψήσιµο (0,7 cm), ωστόσο για όλες τις συνταγές δεν φαίνεται να επηρεάζεται σηµαντικά από τον χρόνο ψησίµατος (P > 0,05). Γενικά στις συνταγές Σ1, Σ2, Σ3 το φούσκωµα του µπισκότου δεν διαφέρει σηµαντικά και για τους τρεις χρόνους ψησίµατος (P = 0,3437). Αντιθέτως στις συνταγές ΣΒ1, ΣΒ2 και ΣΒ3, φαίνεται πως η αύξηση της συγκέντρωσης του νερού στο ζυµάρι συνεισφέρει σηµαντικά στο φούσκωµα του µπισκότου (P = 0,0000) Τέλος, στις συνταγές ΣΦ1 και ΣΦ2, η προσθήκη ξηρής ουσίας µε ταυτόχρονη υποκατάσταση της ζάχαρης είχε ως αποτέλεσµα το µειωµένο φούσκωµα των µπισκότων κατά το ψήσιµο, το οποίο δεν επηρέασε η παράταση του χρόνου ψησίµατος (P = 0,7403).  ∆ιάγραµµα 5: Μεταβολή του φουσκώµατος των µπισκότων. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση.  Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό c c cbc c cc cd cdec cd cdc cd cdee de ea ab aa a a00,20,40,60,811,21,4 5 6,5 8Φούσκωμα μπισκότου (cm) Xρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



36  Προχωρώντας στον παράγοντα απλώµατος, στις συνταγές Σ1, Σ2 και Σ3 παρατηρείται µικρή µείωσή του, µε σηµαντικότερη επίδραση αυτής του χρόνου ψησίµατος (P = 0,0565). Η ίδια µείωση παρατηρείται και για τις συνταγές ΣΒ1, ΣΒ2 και ΣΒ3, µόνο που εδώ σηµαντικότερα επιδρά το προστιθέµενο νερό (P = 0,0000) έναντι του χρόνου ψησίµατος (P = 0,0472). Τέλος, ο παράγοντας απλώµατος αυξάνεται µε την υποκατάσταση της ζάχαρης και τον εµπλουτισµό µε ίνες στις συνταγές ΣΦ1 και ΣΦ2, χωρίς ωστόσο να παρατηρείται στατιστικά σηµαντική µεταβολή ως προς τον χρόνο ψησίµατος (P = 0,8266).  ∆ιάγραµµα 6: Μεταβολή του παράγοντα απλώµατος των µπισκότων. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό  3.4 Χρώµα επιφάνειας µπισκότων Το χρώµα αποτελεί βασική παράµετρο για την αποδοχή των µπισκότων. Αποδίδεται κυρίως στην αντίδραση Maillard που συντελείται υπό την επίδραση υψηλών θερµοκρασιών κατά το ψήσιµο.  abc abc abccde c cbc abc abccd abc abcc abc abcbc bc aef def ff f f0123456789 5 6,5 8Παράγοντας απλώματος Χρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



37  Επίσης, στο χρώµα των ψηµένων µπισκότων συνεισφέρει και η καραµελοποίηση των σακχάρων, αφού η θερµοκρασία στον φούρνο έχει φτάσει τους 150οC (Asselman et al., 2007).  Μία ακόµη παράµετρος που συνεισφέρει στο χρώµα των µπισκότων είναι ο τύπος του διογκωτικού παράγοντα. Συγκεκριµένα, η προσθήκη δικαρβονικού αµµωνίου µειώνει το pH του ζυµαριού επιταχύνοντας την αποδόµηση της σακχαρόζης και συνεπώς το σχηµατισµό της υδροξυ-µεθυλο-φουρφουράλης (HMF) (Gökmen et al., 2008b). Η HMF αποτελεί προϊόν της αφυδρογόνωσης των αναγωγικών σακχάρων ή σχηµατίζεται µέσω της µετάθεσης Amadori κατά την αντίδραση Maillard (Zhang et al., 2016). Αναφορικά µε τη φωτεινότητα (L*) των µπισκότων, αυτή µειώνεται στις συνταγές που έγινε εµπλουτισµός του ζυµαριού µε πίτυρο βρώµης (ΣΒ1, ΣΒ2 και ΣΒ3) σε σχέση µε τις αντίστοιχες του Μάρτυρα (Σ1, Σ2 και Σ3).    ∆ιάγραµµα 7: Μεταβολή της χρωµατικής παραµέτρου L* των ψηµένων µπισκότων. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό. l ji efgi de cdl ij ghihi fgh cdkl ik efij ef bca a adef bcd b0102030405060708090 5 6,5 8L* Χρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



38  Γενικά η ενσωµάτωση του πιτύρου µεταβάλλει το χρώµα των προϊόντων αρτοποιίας αποδίδοντας σκουρότερο χρωµατισµό (Baumgartner et al., 2018). Σε όλες τις συνταγές η επίδραση του προστιθέµενου νερού είναι αµελητέα (P > 0,05). Ωστόσο, φαίνεται πώς παράταση του χρόνου ψησίµατος οδηγεί σε σκουρότερο χρωµατισµό στην επιφάνεια του µπισκότου, γεγονός που συνάδει µε τις οπτικές παρατηρήσεις.  Ως προς τη φωτεινότητα των µπισκότων όπου έγινε εµπλουτισµός µε ίνες φραγκόσυκου, µε ταυτόχρονη υποκατάσταση της ζάχαρης, ήταν χαµηλότερη σε σχέση µε εκείνων των άλλων συνταγών, χωρίς ωστόσο να παρατηρείται κάποια σταθερή τάση υπό την επίδραση του χρόνου ψησίµατος. Στα προϊόντα αρτοποιίας, το περιεχόµενο και ο τύπος των σακχάρων επηρεάζουν την ανάπτυξη του χρώµατος. Μπισκότα όπου ως γλυκαντικό χρησιµοποιήθηκε η φρουκτόζη χαρακτηρίζονταν από σηµαντικά σκοτεινότερο χρώµα (Zoulias, Piknis & Oreopoulou, 2000). Η παρατήρηση αυτή συνδέεται µε την επιρροή της φρουκτόζης στην παραγωγή υδροξυ-µέθυλο-φουρφουράλης (HMF) και γενικότερα στην εξέλιξη της αµαύρωσης. Συγκεκριµένα, σε θερµοκρασίες κάτω των 300οC, η σακχαρόζη παραµένει σταθερή, ενώ η γλυκόζη και η φρουκτόζη παράγουν περισσότερη υδροξυ-µεθυλο-φουρφουράλη (Ait Ameur et al., 2007, Gökmen et al., 2007).  Ωστόσο η φρουκτόζη ξεχωρίζει, καθώς αποδίδει µεγαλύτερες ποσότητες υδροξυ-µεθυλο-φουρφουράλης σε σχέση µε τη γλυκόζη σε οποιεσδήποτε συνθήκες ψησίµατος (Ait Ameur et al., 2007). Έτσι δικαιολογείται η ανάπτυξη σκουρότερου χρώµατος στις συνταγές ΣΦ1 και ΣΦ2, όπου υποκαταστάθηκε µέρος της ζάχαρης µε σάκχαρα από τον καρπό του φραγκόσυκου.  Προχωρώντας στην χρωµατική παράµετρο a*, φαίνεται ότι η µεταβολή της συγκέντρωσης του νερού στο ζυµάρι δεν επηρεάζει σηµαντικά την διαµόρφωση της. Αντιθέτως, σηµαντική είναι και εδώ η επίδραση του χρόνου ψησίµατος, καθώς στις συνταγές Σ1, Σ2, Σ3, ΣΒ1, ΣΒ2 και ΣΒ3, παρατηρείται αύξηση της τιµής της χρωµατικής παραµέτρου. Τα αποτελέσµατα συνάδουν µε τις οπτικές παρατηρήσεις, καθώς το χρώµα των µπισκότων πλησιάζει περισσότερο προς το κόκκινο παρατείνοντας το χρόνο ψησίµατος, µε τις συνταγές ΣΒ1, ΣΒ2 και ΣΒ3 να παρουσιάζουν ελάχιστα µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τις Σ1, Σ2 και Σ3.    



39    ∆ιάγραµµα 8: Μεταβολή της χρωµατικής παραµέτρου a* των ψηµένων µπισκότων. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό.  Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρονται και στη βιβλιογραφία, όπου η ενσωµάτωση πιτύρου βρώµης σε συνταγή µπισκότων κατέληγε σε µπισκότα µε σκουρότερη (χαµηλότερες τιµές L* ) και πιο κόκκινη (υψηλότερες τιµές a*) επιφάνεια (Baumgartner et al., 2018).  Ωστόσο, τις µεγαλύτερες τιµές της χρωµατικής παραµέτρου παρουσίαζαν οι συνταγές ΣΦ1 και ΣΦ2, λόγω και της υποκατάστασης της ζάχαρης και της επιρροής της στην εξέλιξη της αµαύρωσης, αλλά και εξαιτίας της υψηλής συγκέντρωσης του συµπυκνωµένου κλάσµατος σε χρωστικές, Παρατηρώντας τη ΣΦ1 στο διάγραµµα 8, ξεχωρίζει για την υψηλή τιµή της παραµέτρου, γεγονός που συνάδει µε την υψηλή συγκέντρωση του συµπυκνωµένου κλάσµατος που χρησιµοποιήθηκε σε βητακυανίνες.   ab def hijkb efgh ghiab cd efghb cd ijka c jkab de km m ldefg fghij hijk024681012141618 5 6,5 8a* Χρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



40  Τέλος, ως προς τη χρωµατική παράµετρο b*, µεταξύ των συνταγών Σ1, Σ2, Σ3, ΣΒ1, ΣΒ2 και ΣΒ3 και για τους ίδιους χρόνους ψησίµατος, δεν παρουσιάζονται στατιστικά σηµαντικές διαφορές. Ωστόσο, παράταση του χρόνου ψησίµατος συντελεί σε αύξηση της τιµής της παραµέτρου. Αντιθέτως τα µπισκότα που παρασκευάσθηκαν µε τις συνταγές ΣΦ1 και ΣΦ2 εµφανίζουν τις χαµηλότερες τιµές της παραµέτρου, µεταξύ των οποίων υπερτερεί η ΣΦ2, ως απόρροια της υψηλής περιεκτικότητας του συµπυκνωµένου κλάσµατος σε βηταξανθίνες. Επίσης παρατηρείται µία άνοδος της τιµής µε την πάροδο του χρόνου ψησίµατος, καθώς το χρώµα της επιφάνειας των µπισκότων πλησιάζει προς το κίτρινο.   ∆ιάγραµµα 9: Μεταβολή της χρωµατικής παραµέτρου b* των ψηµένων µπισκότων. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό. g h hiefg hi hifg h hifg h ijef h ke h jka b cd e efg051015202530 5 6,5 8b* Χρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



41  5 min 6,5 min 8 min Σ1 ΣΒ1 5 min 6,5 min 8 min Σ2 5 min 6,5 min 8 min ΣΒ2 5 min 6,5 min 8 min       



42  Σ3 5 min 6,5 min 8 min ΣΒ33 5 min 6,5 min 8 min ΣΦ1 5 min 6,5 min 8 min ΣΦ2 5 min 6,5 min 8 min   Εικόνα 8: Χρώµα επιφάνειας µπισκότων ανά συνταγή και ανά χρόνο ψησίµατος.    



43  3.5 Υγρασία και ενεργότητα ύδατος των µπισκότων   Όπως είναι αναµενόµενο, τόσο η υγρασία του ζυµαριού, όσο και ο χρόνος ψησίµατος, λαµβάνοντας υπόψιν και τον τρόπο παρασκευής της κάθε συνταγής, διαµορφώνουν την περιεκτικότητα σε υγρασία, καθώς και την ενεργότητα ύδατος των τελικών µπισκότων. Συγκρίνοντας τις συνταγές του Μάρτυρα, αλλά και τις συνταγές που έγινε εµπλουτισµός µε πίτυρο βρώµης, παρατηρείται ότι τα µπισκότα των τελευταίων συνταγών χαρακτηρίζονται από χαµηλότερη υγρασία (διάγραµµα 10). Η ίδια τάση παρατηρείται και ως προς την ενεργότητα ύδατος (διάγραµµα 11). Παρόµοιες παρατηρήσεις έχουν διατυπωθεί και στη βιβλιογραφία, όπου αυξάνοντας την υποκατάσταση µε άλευρο βρώµης µειώνονταν η περιεχόµενη υγρασία των µπισκότων (Manolache et al., 2019).    ∆ιάγραµµα 10: Μεταβολή της υγρασίας των µπισκότων ανά συνταγή. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό.   hi de ahi bc abjk gh efij fg cdl hi efk d cdl hi bcdm ijk ef02468101214 5 6,5 8Υγρασία μπισκότου (% w.b.) Χρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



44   Αναφορικά µε τις συνταγές ΣΦ1 και ΣΦ2, όπου έγινε εµπλουτισµός του ζυµαριού µε ίνες φραγκόσυκου, µε ταυτόχρονη υποκατάσταση µέρους του αλεύρου και της ζάχαρης,  προέκυψαν µπισκότα µε σηµαντικά αυξηµένη υγρασία σε σχέση µε αυτά των συνταγών Σ2 και ΣΒ2. Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί πως η πηκτίνη, που περιέχεται και στο συµπυκνωµένο κλάσµα, χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη ικανότητα συγκράτησης νερού. Συγκεκριµένα έχει διαπιστωθεί ότι 1 g πηκτίνης είναι ικανό να δεσµεύσει 56,2 g νερού (Stephen & Cummings, 1979). Ωστόσο, όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα της υγρασίας και της ενεργότητας ύδατος αντίστοιχα, η διαφορά των µπισκότων και των τεσσάρων συνταγών (Σ2, ΣΒ2, ΣΦ1 και ΣΦ2) ως προς την περιεχόµενη υγρασία µειώνεται αισθητά όσο παρατείνεται ο χρόνος ψησίµατος.    ∆ιάγραµµα 11: Μεταβολή της ενεργότητας ύδατος των µπισκότων ανά συνταγή.  Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό.   jk def bcdjk bcde abcklm ij fghkl hi cdefn jk ghimn hi efgklm ghi almn ghi ab0,0000,1000,2000,3000,4000,5000,6000,700 5 6,5 8Ενεργότητα ύδατος (aw) Χρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



45  3.6 ∆ύναµη Σπασίµατος  Η υφή των µπισκότων καθορίζει την ποιότητα τους, καθώς αυτή θα πρέπει να είναι τραγανή αλλά και να αφήνει ευχάριστη αίσθηση στο στόµα κατά την µάσηση. Γενικά η υφή των µπισκότων σχετίζεται µε τις µηχανικές ιδιότητες του µπισκότου. Στη δοµή του µπισκότου φυσαλίδες αέρα ποικίλου σχήµατος και µεγέθους εγκλωβίζονται σε ένα πλέγµα που σχηµατίζεται από το άµυλο, τη ζάχαρη και το λίπος (Arepally et al., 2020). Συγκεκριµένα, η αναλογία του λίπους προς τη ζάχαρη και το αλεύρι επηρεάζει τις µηχανικές ιδιότητες του µπισκότου και εποµένως την υφή του (Zoulias et al., 2000).  Ειδικότερα η προσθήκη ζάχαρης συνεισφέρει σε µία εξαιρετικά συνεκτική δοµή και τραγανή υφή. Όταν η ζάχαρη διαλύεται στο νερό του ζυµαριού, σχηµατίζεται ένα παχύρευστο διάλυµα, το οποίο κατά την ψύξη στερεοποιείται και µετατρέπεται σε ένα σκληρό, άµορφο και υαλώδες υλικό, παράγοντας προϊόν µε τραγανή υφή (De Almeida et al., 2016).  Επίσης οι ερευνητές Manohar και Rao, το 1999, διαπίστωσαν πως η απαιτούµενη δύναµη για τη θραύση του µπισκότου µειωνόταν αυξάνοντας το επίπεδο του λίπους στη συνταγή, ενώ σηµαντική ήταν και η συνεισφορά στην τραγανότητα των µπισκότων. Καθοριστικής σηµασίας είναι και ο τύπος του αλεύρου που χρησιµοποιείται για την παρασκευή των µπισκότων. Όταν χρησιµοποιείται αποκλειστικά αλεύρι σίτου, τα µπισκότα που παράγονται απαιτούν µεγαλύτερη δύναµη για τη θραύση τους σε σχέση µε αυτά που παρασκευάστηκαν από άλλα άλευρα. Συγκεκριµένα η παρουσία της γλουτένης στο αλεύρι σίτου οδηγεί στην ανάπτυξη ενός πρωτεϊνικού δικτύου που προσδίδει σκληρότερη υφή στο µπισκότο (Jan et al., 2016).   Το νερό αποτελεί έναν ακόµη σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει την υφή του τελικού προϊόντος. Κατά το ψήσιµο, περισσότερη υγρασία καταλαµβάνει το κέντρο του µπισκότου, παρά τις ακριανές περιοχές. Ωστόσο, κατά την ψύξη του µπισκότου παρατηρείται µετανάστευση υγρασίας από το κέντρο προς την εξωτερική επιφάνεια του µπισκότου. Αποτέλεσµα αυτής της µετανάστευσης είναι η επέκταση στην εξωτερική επιφάνεια και η συστολή στο κέντρο, γεγονός που οδηγεί στην συσσώρευση τάσεων στο εσωτερικό του µπισκότου και τελικώς στην ανάπτυξη ρωγµών (Saleem et al., 2005).  



46   Επίσης η υφή του ζυµαριού καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την τελική υφή του µπισκότου και συνεπώς τη δύναµη σπασίµατος (Zoulias et al., 2002). Πολύ σφιχτή ή µαλακή ζύµη δεν δίνει ικανοποιητικό προϊόν.     Παρακάτω παρατίθεται το διάγραµµα της δύναµης σπασίµατος των µπισκότων ανά συνταγή. Για όλες τις συνταγές, όπως είναι αναµενόµενο, παράταση του χρόνου ψησίµατος συντελεί σε αύξηση της σκληρότητας του µπισκότου, ενώ η αύξηση της συγκέντρωσης του νερού στο ζυµάρι ενισχύει τη µείωση της.       ∆ιάγραµµα 12: Μεταβολή της δύναµης σπασίµατος των µπισκότων ανά συνταγή. Οι τιµές είναι εκφρασµένες ως µέσος όρος ± τυπική απόκλιση. Οι τιµές που έχουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά (P < 0,05). Σ1: Μάρτυρας – 12,7 % νερό, Σ2: Μάρτυρας – 15 % νερό, Σ3: Μάρτυρας – 17,3 % νερό, ΣΒ1: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 12,7 % νερό, ΣΒ2: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης - 15 % νερό, ΣΒ3: 9,25 g ξηρής ουσίας Πιτύρου Βρώµης – 17,3 % νερό, ΣΦ1: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς µωβ ποικιλίας – 15 % νερό, ΣΦ2: 9,25 g ξηρής ουσίας συµπυκνωµένου κλάσµατος φραγκοσυκιάς κίτρινης ποικιλίας – 15 % νερό.  Και για τους τρεις χρόνους ψησίµατος παρατηρείται ότι η µεγαλύτερη δύναµη σπασίµατος εµφανίζεται στη συνταγή Σ1, ενώ η µικρότερη στη Σ3. Η ίδια παρατήρηση ισχύει και για τις συνταγές όπου έγινε εµπλουτισµός των µπισκότων µε ίνες πιτύρου βρώµης, µε τη συνταγή ΣΒ1 να παρουσιάζει τη µεγαλύτερη δύναµη σπασίµατος και τη ΣΒ3 τη µικρότερη.  bc ij jab gh hiab de fghab def hia d efgha de hiab defg efghiab cde de020406080100120 5 6,5 8Δύναμη Σπασίματος (N) Xρόνος ψησίματος (min)Σ1 ΣΒ1 Σ2 ΣΒ2 Σ3 ΣΒ3 ΣΦ1 ΣΦ2



47  Μεταξύ των συνταγών Σ1 και ΣΒ1, όσο παρατείνεται ο χρόνος ψησίµατος τα µπισκότα της συνταγής Σ1 απαιτούν µεγαλύτερη δύναµη σπασίµατος, γεγονός που ενδεχοµένως οφείλεται στο ότι το ζυµάρι της Σ1 είναι πιο σκληρό από αυτό της ΣΒ1 (∆ιάγραµµα 1, § 3.2).  Επίσης, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 12, τα µπισκότα των συνταγών ΣΒ2 και ΣΒ3 απαιτούν ελάχιστα µεγαλύτερη δύναµη για τη θραύση τους σε σχέση µε αυτά των συνταγών Σ2 και Σ3, χωρίς ωστόσο να παρατηρούνται στατιστικά σηµαντικές διαφορές. Η διακύµανση αυτή ενδεχοµένως οφείλεται στο ελάχιστα χαµηλότερο ποσοστό υγρασίας αυτών των µπισκότων.  Τέλος για τις συνταγές ΣΦ1 και ΣΦ2, όπου έγινε εµπλουτισµός του ζυµαριού µε ίνες φραγκόσυκου και ταυτόχρονη υποκατάσταση µέρους της ζάχαρης, τα µπισκότα απαιτούν ελαφρώς µικρότερη δύναµη σπασίµατος σε σχέση µε τα αντίστοιχα των συνταγών Σ2 και ΣΒ2, χωρίς ωστόσο να παρατηρούνται στατιστικά σηµαντικές διαφορές.   Είναι εµφανές πως τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν και µε το πώς διαµορφώνεται το ποσοστό υγρασίας των µπισκότων ανά συνταγή, όπως γίνεται αντιληπτό από το διάγραµµα 10.  Έτσι κάνοντας µία γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των δύο αυτών µεταβλητών (δύναµη σπασίµατος και υγρασία) για τις συνταγές Σ1, Σ2 και Σ3, παρατηρείται η ύπαρξη στατιστικά σηµαντικής σχέσης µεταξύ των παραγόντων αυτών (P = 0,0000). Επίσης ο συντελεστής συσχέτισης ισούται µε -0,939648, γεγονός που υποδεικνύει µια σχετικά ισχυρή και αρνητική συσχέτιση µεταξύ των δύο µεταβλητών.  Οµοίως, για τις συνταγές ΣΒ1, ΣΒ2, ΣΒ3, καθώς και για τις ΣΦ1, ΣΦ2, παρατηρείται η ύπαρξη στατιστικά σηµαντικής σχέσης µεταξύ των δύο παραγόντων (P=0,0000 και P=0,0098 αντίστοιχα). Επίσης οι συντελεστές συσχέτισης είναι ίσοι µε -0,953953 και -0,91811 αντίστοιχα, γεγονός που και εδώ υποδεικνύει την σχετικά ισχυρή και αρνητική συσχέτιση των δύο µεταβλητών.          



48  4. Συµπεράσµατα - Προτάσεις  Συνοψίζοντας, ο εµπλουτισµός του ζυµαριού µε πίτυρο βρώµης είχε ως αποτέλεσµα την απόδοση πιο µαλακού ζυµαριού, λόγω της µείωσης του ιξώδους του, ευνοώντας το µεγαλύτερο άπλωµα και φούσκωµα των µπισκότων αυτών κατά το ψήσιµο. Αντιθέτως, στις συνταγές εµπλουτισµού µε συµπυκνωµένο κλάσµα φραγκοσυκιάς, προέκυψε σκληρότερο ζυµάρι, µε αποτέλεσµα το µειωµένο άπλωµα και φούσκωµα αυτών των µπισκότων.    Αύξηση της συγκέντρωσης του νερού στο ζυµάρι συντελεί σε µεγαλύτερο άπλωµα των µπισκότων κατά το ψήσιµο. Παράταση του χρόνου ψησίµατος αποδίδει µπισκότα µικρότερης διαµέτρου.   Η ενσωµάτωση πιτύρου βρώµης στο ζυµάρι, απέδωσε µπισκότα µε πιο σκουρόχρωµη και πιο κοκκινωπή επιφάνεια. Αντιθέτως, η ενσωµάτωση του συµπυκνωµένου κλάσµατος της φραγκοσυκιάς απέδωσε πιο χλωµά µπισκότα.   Η προσθήκη του συµπυκνωµένου κλάσµατος στο ζυµάρι, απέδωσε µπισκότα υψηλότερης υγρασίας. Αντιθέτως, η ενσωµάτωση του πιτύρου στο ζυµάρι απέδωσε µπισκότα χαµηλότερης υγρασίας.   Τέλος, ως προς τη δύναµη σπασίµατος, αύξηση της υγρασίας του ζυµαριού συντελεί σε µείωση της σκληρότητας του µπισκότου, ενώ παρατηρείται µία σχετικά ισχυρή και αρνητική συσχέτιση µεταξύ των δύο µεταβλητών.    Ως µελλοντικό αντικείµενο µελέτης, θα µπορούσε να εξετασθεί ο συνδυασµός και των δύο υλικών (πίτυρο βρώµης και συµπυκνωµένο κλάσµα καρπού φραγκοσυκιάς) για τον εµπλουτισµό του ζυµαριού µε την ίδια ποσότητα ινών (3 %).            
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