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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu dodatku zakwasu do ciasta pszennego i sposobu wypieku (trady-
cyjnego oraz odroczonego, z zastosowaniem procesu zamrazania i zamrazalniczego przechowywania) na
zawarto$¢ w bulkach skrobi i polifenoli ogdtem oraz wartos¢ indeksu glikemicznego, oznaczonego metoda
in vitro. Badano cztery warianty butek pszennych: 1) wypieczone w sposob tradycyjny (TRAD), jako
proba kontrolna, 2) z 3-procentowym dodatkiem zakwasu (TRAD+Z) wypieczone w sposob tradycyjny, 3)
czesciowo podpiekane i zamrozone, a nastepnie dopiekane (ODR), 4) z 3-procentowym dodatkiem zakwa-
su (ODR+Z) czgéciowo podpiekane i zamrozone, a nast¢pnie dopiekane.

Zastosowanie technologii odroczonego wypieku wptynglo na zmniejszenie zawartosci suchej masy
w badanych bulkach (p<0,05) z ok. 74 do ok. 65 - 66 %. Dodatek zakwasu oraz zastosowanie mrozenia
i zamrazalniczego przechowywania przyczynily si¢ do istotnego (p<0,05) zwigkszenia zawartosci skrobi
wolno trawionej (SDS) w butkach pochodzacych z odroczonego wypieku (ODR — 12,6 % s.m, ODR+Z —
16,10 % s.m) w stosunku do butek wypiekanych tradycyjnie (TRAD — 7,4 % s.m., TRAD+Z — 7,5 % s.m.
Zawarto$¢ skrobi szybko trawionej (RDS) byta istotnie mniejsza (p < 0,05) w butkach z dodatkiem zakwa-
su: ODR+Z — 27,4 % s.m. i TRAD+Z — 27,3 % s.m. w poréwnaniu z bulkami kontrolnymi TRAD —
30,8 % s.m., jak rowniez z butkami wypiekanymi w sposob odroczony, ale bez dodatku zakwasu ODR —
29,1 % s.m. Zastosowanie procesu mrozenia i zamrazalniczego przechowywania przyczynity si¢ do istot-
nego (p<0,05) zwigkszenia zawarto$ci polifenoli ogotem w badanych butkach [mg kwasu galusowego
w 100 g s.m.]: ODR+Z — 105,2 i ODR - 105,7 vs. TRAD — 60,2 i TRAD+Z — 57,7. Natomiast dodatek
zakwasu nie wplynat na wzrost zawartosci polifenoli ogétem w badanych bulkach (p < 0,05). Dodatek
zakwasu oraz zastosowanie mrozenia i zamrazalniczego przechowywania spowodowaty istotne (p<0,05)
zmniejszenie wartosci indeksu glikemicznego, oznaczonego metoda in vitro, a wyrazonego wskaznikiem
trawienia skrobi (SDI). Najwigksza wartoscia SDI charakteryzowaty si¢ butki TRAD — 76,4 % s.m.,
a najmniejsza — butki ODR+Z — 53,2 % s.m. Dodatek zakwasu w proszku do ciasta z maki pszennej jasnej
i technologia odroczonego wypieku z zastosowaniem zamrazalniczego przechowywania potproduktu
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umozliwiaja otrzymanie bultek pszennych o niskim indeksie glikemicznym oraz o zwigkszonej zawartos$ci
polifenoli.

Stowa kluczowe: bulki pszenne, metoda wypieku, skrobia, indeks glikemiczny, polifenole

Wprowadzenie

Pieczywo stanowi okoto 80 % przetwordéw zbozowych produkowanych w Polsce
i pod wzgledem ilosciowym jest druga grupa produktow wchodzacych w sktad cato-
dziennej racji pokarmowej [19]. Wedtug zasad prawidtowego zywienia produkty zbo-
zowe powinny stanowi¢ od 5 do 11 porcji w codziennej diecie, przy czym zaleca si¢
spozywanie gldwnie przetworéw zbozowych pelnoziarnistych, bogatych w blonnik
pokarmowy [3, 7, 28].

Obecnie zwraca si¢ uwage na warto$¢ indeksu glikemicznego spozywanej zywno-
$ci. Konsumpcja produktow o niskim indeksie glikemicznym, bogatych w blonnik
pokarmowy, jest rekomendowana w profilaktyce chronicznych choréb dietozaleznych,
takich jak: cukrzyca typu 2, otylos¢, choroby serca czy nowotwory [6]. Zbozem naj-
czesciej wykorzystywanym do produkcji pieczywa jest pszenica. Niestety, pieczywo
pszenne charakteryzuje si¢ wysokim indeksem glikemicznym, niezaleznie od stopnia
wyciagu maki uzytej do wypieku. W zwigzku ze wspolczesnymi tendencjami dazy sig
do wyprodukowania takiego pieczywa, ktore bedzie charakteryzowato si¢ niskg odpo-
wiedzig glikemiczng, dobra wartoscia odzywcza i jednocze$nie odpowiednia jakosScia,
akceptowang przez konsumentow. Ten cel mozna osiaggnag¢ m.in. poprzez dodatek ta-
kich sktadnikow, ktore beda wzbogacaé wartos¢ odzywcza pieczywa, zwicksza¢ w nim
zawarto$¢ btonnika i jednoczes$nie obniza¢ indeks glikemiczny. Nie bez znaczenia
pozostaje sama technologia wypieku. Wprowadzenie w latach 80. XX w. pieczywa
mrozonego, pochodzacego z odroczonego wypieku, nie pozostaje bez wplywu na nie-
ktore parametry jego warto$ci odzywczej, w tym na warto$¢ indeksu glikemicznego.

Celem pracy byto okreslenie wptywu dodatku zakwasu do ciasta pszennego i spo-
sobu wypieku (tradycyjnego lub odroczonego, z zastosowaniem procesu zamrazania
1 zamrazalniczego przechowywania), na zawarto$¢ w butkach skrobi i polifenoli ogo-
tem oraz warto$¢ indeksu glikemicznego mierzong metodg in vitro.

Material i metody badan
Doswiadczenie technologiczne

Materialem do$wiadczalnym byty cztery rodzaje bulek z maki pszennej (typu
550) wypiekane metoda tradycyjng i odroczong:
1) TRAD — bez zakwasu, tradycyjnie wypiekane (butki kontrolne),
2) TRAD+Z — z 3-procentowym dodatkiem zakwasu w proszku, tradycyjnie wypieka-
ne,
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3) ODR — bez zakwasu, cze¢$ciowo podpiekane i zamrazane, a nast¢pnie dopiekane,
4) ODR+Z — z 3-procentowym dodatkiem zakwasu w proszku, czgsciowo podpiekane
1 zamrazane, a nast¢pnie dopickane.

Bulki przygotowywano zgodnie z recepturami opracowanymi przez firme piekar-
skg Puratos (Belgia). Sktadniki ciasta: 250 g maki pszennej typu 550 (Moulins Souf-
flet, Pornic, Francja), 2,5 g drozdzy liofilizowanych (Saf — Instant Red — Lesaffre Gro-
up, Strasbourg, Francja), 4,5 g soli (Janikosoda S.A., Janikowo, Polska), polepszacz
Freshbake — 2,5 g w butkach TRAD, TRAD+Z i ODR oraz 7,5 g w bulkach ODR+Z)
(Puratos, Belgia), 145 cm® wody wodociagowej, 7,5 g zakwasu (Medea PW 145, Pura-
tos, Belgia) — w bulkach TRAD+Z i ODR+Z. W kazdym wariancie doswiadczenia
wypiekano po szes$¢ butek.

Przygotowanie butek wypiekanych tradycyjnie (TRAD, TRAD+Z7)

Po odwazeniu sktadnikow ciasta na wadze (WPS1200/C/2, DANLAB, Bialystok,
Polska) i wymieszaniu w mieszarce (Diosna SP-12, GETH, Niemcy) przez 2 min wol-
no i 7 min szybko, ciasto poddawano wstepnej fermentacji (10 min) w temp. 20 £ 2 °C
pod przykryciem. Nastepnie odwazano ke¢sy ciasta o masie 70 g i formowano bulki, po
czym poddawano fermentacji w garowni (temp. 30 °C, ~105 min) i wypiekano w pie-
cu elektrycznym (MIWE condo, typ CO 2.0608, Michael Wentz GmbH, Arnstein,
Niemcy), w temp. 230 °C, przez 20 min.

Przygotowanie butek wypiekanych metodg odroczong (ODR, ODR+Z)

Przygotowanie butek w tym wariancie bylo identyczne jak butek tradycyjnych do
momentu zakonczenia fermentacji. Po fermentacji bulki poddawano wypieckowi
(w temp. 190 °C przez 30 s, po czym w 180 °C przez 16 min i 30 s), a nastgpnie stu-
dzeniu i mrozeniu w zamrazarce szokowej (Frigor TLM 300, Biogenet, Dania) w ciagu
okoto 30 min, w temp. -35 °C az do uzyskania wewnatrz butki temp. -18 °C. Zamrozo-
ne butki pakowano w torebki foliowe i przechowywano w zamrazarce (-18 °C) przez
14 dni. W dniu przeprowadzania badan butki odmrazano w temp. 20 + 2 °C przez
10 min i dopiekano (220 °C) przez 8 min.

Metody badan

W $wiezo upieczonych butkach oznaczano zawartos¢: suchej masy [25], polifeno-
li ogétem [30], skrobi catkowitej (TS), wolnej glukozy (FG), skrobi wolno trawionej
(SDS) 1 szybko trawionej (RDS) oraz wartos¢ indeksu glikemicznego in vitro (SDI) [5,
9]. W celu otrzymania jednolitej proby do oznaczen laboratoryjnych bulki mielono
w maszynce do migsa (MM1000.88, Zelmer, Rogoznica, Polska).

Indeks glikemiczny bulek pszennych oznaczano wedlug Englysta i wsp. [9],
w modyfikacji Chunga [5], przy uzyciu roztworow enzymoéw: o-amylazy z trzustki
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wieprzowej (P-7545, Sigma-Aldrich, St.Louis, MO, USA), amyloglukozydazy
(3300 U/ml, Megazyme International, Irlandia Ltd., Bray, Irlandia) oraz inwertazy
(14504, 300 U/mg, Sigma-Aldrich, St.Louis, MO, USA). Poziom glukozy oznaczano
metodg kolorymetryczng przy uzyciu reagentu zawierajagcego enzymy: oksydaze glu-
kozowg 1 peroksydaze¢ (K-GLOX 09/12, Megazyme International, Irlandia Ltd., Bray,
Irlandia). Zawartos¢ skrobi catkowitej (TS) obliczano na podstawie sumy zawartosSci
skrobi opornej (RS) i skrobi rozpuszczalnej (SS) przy uzyciu zestawu enzymatycznego
(K-RSTAR 08/11, Megazyme International, Irlandia Ltd., Bray, Irlandia). Oznaczano
takze zawarto$¢ wolnej glukozy (FG) oraz glukozy zhydrolizowanej po 20 min (Gag)
1 120 min (Giy) trawienia. Na podstawie powyzszych wynikow obliczano parametry:
RDS = (G- FG) x 0,9, SDS = (G - Gy9) % 0,9 1 SDI = RDS/TS x 100).

Statystyczna analiza danych

Do oceny wptywu sposobu wypieku i dodatku zakwasu na zawarto$¢ catkowitej
skrobi, frakcji RDS, SDS, polifenoli ogotem i suchej masy oraz wskaznika SDI w bul-
kach pszennych zastosowano dwuczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA z interpreta-
cjg interakcji (zamrazanie vs. dodatek zakwasu). Istotno$¢ roznic weryfikowano testem
Duncana na poziomie p < 0,05. Analizowane parametry oznaczano w trzech powtorze-
niach. Wszystkie obliczenia wykonywano w programie Statistica v. 8.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w tab. 1.

Srednia zawarto$¢ suchej masy w butkach wahata si¢ od 65,6 do 74,7 %, co od-
powiada jej iloSci w pieczywie pszennym, podawanej przez innych autorow (50 +
86,3 %) [3, 7, 28]. Najwiecej suchej masy byto w butkach TRAD+Z z dodatkiem za-
kwasu, wypiekanych tradycyjnie (74,7 %) oraz w butkach TRAD (kontrolnych) —
74,0 %. W butkach pochodzacych z odroczonego wypieku zawarto$¢ suchej masy
ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie: ODR+Z — 66,6 % i ODR — 65,6 %, a otrzy-
mane warto$ci byly istotnie mniejsze (p < 0,05) od ilosci oznaczonych w butkach wy-
piekanych w sposob tradycyjny. Wpltyw procesu mrozenia na zawarto$¢ wody w pro-
duktach spozywczych jest dobrze znany i opisany w literaturze [8, 11, 29]. Przyczyna
powstawania zmian fizycznych jest przemiana fazowa wody w 16d. Tej przemianie
towarzyszg zmiany strukturalne, ubytki masy produktow, czyli ususzka, ponadto opa-
rzelina mrozeniowa oraz rekrystalizacja. Zmiany strukturalne zamrozonych produktow
powodujg takze inne nieckorzystne zmiany pochodne, m.in. utratg turgoru, zmiany kon-
systencji produktow, ograniczenie zdolno$ci utrzymania wody, a w skrajnych przypad-
kach mechaniczne uszkodzenia tkanek lub zanik pierwotnego ksztattu [29].

Zawarto$¢ weglowodanow w produktach zbozowych wynosi 50 + 80 % [7, 9, 28],
przy czym w przewazajacej ilosci wystepuje skrobia. Wyniki badan wtasnych potwier-
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dzaja te dane. Zaréwno dodatek zakwasu, jak i zastosowanie odroczonej metody wy-
pieku butek wplynely istotnie (p < 0,05) na catkowitg zawarto$¢ skrobi TS. Najwigcej
skrobi TS byto w butkach wypiekanych metoda odroczong (ODR) — 67,4 % s.m.).
Mniejszg zawartos¢ analizowanego parametru stwierdzono w butkach ODR+Z (66,4 %
s.m.). Z kolei w butkach pochodzacych z tradycyjnego wypieku zawarto$¢ TS ksztat-
towata si¢ na nizszym poziomie niz w bulkach z wypieku odroczonego [% s.m.]:
TRAD — 59,8, a TRAD+Z — 59,2.

Tabela 1  Wartosci $rednie wybranych parametrow bulek pszennych bez zakwasu i z jego dodatkiem,
wypiekanych tradycyjnie i metoda odroczona.
Table 1.  Mean values of selected parameters of wheat flour rolls without and with sourdough added and
baked using a traditional and bake-off technology method.
. Skrobla. Skrobia szybko Wskaznik .
Skrobia | wolno trawiona . . .| Polifenole
. Sucha masa . trawiona trawienia skrobi i
Wariant catkowita Slowly . L ogblem
Dry matter . . Rapidly Starch digestion
butek Total starch digestible N . Total
. (DM) digestible starch index
Version of (TS) starch (RDS) (SDI) polyphenols
rolls (SDS)
[mg/100 g
0, 0, 0,
[%] [% s.m.]/[% dm] sm./dm]
TRAD 74,0° +£0,6 | 59,8°+0,0 7,4°+0,4 30,8"+ 1,9 76,4+ 4.5 60,2°+ 1,3
TRAD+Z a d c b b b
+ + + + + +
TRAD:S 74,7 0,1 | 59,2°+0,1 7,5°+£0,5 27,3+ 1,1 65,8°+0,6 57,7+ 1,0
ODR b a b ab c a
PBF 65,6°+0,0 | 67,4°+0,0 12,6° +0,4 29,17 £ 1,0 56,4°+2,3 105,7*+0,5
ODR+Z b b a b d a
+ + + + + +
PBF4SD 66,6°+2,2 | 66,4°+0,2 16,1 0,8 274° + 1,4 53,29+0,8 105,2*+0,8

Objasnienia: Explanatory notes:

TRAD - bez zakwasu, tradycyjnie wypiekane (kontrolne) / TRAD — without sourdough, baked traditional-
ly (sample); TRAD+Z — z dodatkiem zakwasu, tradycyjnie wypieckane / TRAD+SD — with added sour-
dough, baked traditionally; ODR — bez zakwasu, czgsciowo podpiekane i zamrazane, a nastgpnie dop-
iekane / PBF — without sourdough, partially baked and frozen, and, next, finally baked; ODR+Z —
z dodatkiem zakwasu, czgsciowo podpiekane i zamrazane, a nastgpnie dopiekane / PBF+SD — with sour-
dough, partially baked and frozen, and, next, finally baked.

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; warto$ci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi indeksami literowymi sg statystycznie
istotnie rézne przy p < 0,05 / mean values in columns and denoted by different letter superscripts are
statistically significantly different at p <0.05.

Butki wypiekane metoda odroczong charakteryzowaly si¢ istotnie wigksza
(p < 0,05) zawartoscig skrobi wolno trawionej (SDS) niz wypieczone tradycyjnie.
W butkach ODR+Z zawartos¢ SDS wynosita 16,10 % s.m., a w ODR — 12,6 % s.m.
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Z kolei, w butkach wypiekanych tradycyjnie zawarto§¢ SDS wynosita: w butkach
TRAD — 7,4 % s.m., aw TRAD+Z — 7,5 % s.m.

Zawarto$¢ skrobi szybko trawionej (RDS) byla istotnie mniejsza (p < 0,05)
w butkach z dodatkiem zakwasu: ODR+Z — 27,4 % s.m. i TRAD+Z — 27,3 % s.m.
w porownaniu z butkami kontrolnymi TRAD — 30,8 % s.m. W butkach wypiekanych
w sposOb odroczony, bez dodatku zakwasu (ODR) zawartos¢ skrobi RDS wynosita
29,1 % s.m.

Skrobia szybko trawiona powstaje podczas tradycyjnego wypieku pieczywa.
W warunkach podwyzszonej temperatury i w obecnosci wody dochodzi do jej kleiko-
wania i tworzenia skrobi szybko ulegajacej trawieniu i absorpcji w jelicie cienkim [29].
Jednoczesnie zbyt czeste spozycie produktow zywnosciowych zawierajacych duze
ilosci frakcji RDS moze prowadzi¢ do zwigkszonego stgzenia glukozy we krwi, powy-
zej 180 mg/dl (tzw. hiperglikemii), oraz zwigkszonego st¢zenia insuliny we krwi (tzw.
hiperinsulinemii) i w konsekwencji sta¢ si¢ przyczyng insulinoopornosci, czyli stanu
bezposrednio poprzedzajacego pojawienie si¢ cukrzycy typu 2 [26, 28].

Proces zamrazania powoduje zmniejszenie zawartosci skrobi RDS 1 jednoczesne
zwigkszenie zawartosci frakcji SDS [9, 28]. Englyst i wsp. [9] oznaczyli RDS na po-
ziomie 41 % s.m., natomiast po schtodzeniu skrobi — 33 % s.m. Wyniki uzyskane
w badaniach wtasnych nie potwierdzity jednoznacznie wptywu zamrazalniczego prze-
chowywania na zmniejszenie zawarto§ci RDS. Pomie¢dzy butkami TRAD i ODR nie
stwierdzono statystycznie istotnej roznicy (p < 0,05) pod wzgledem zawartosci RDS,
ale zaobserwowano pewng tendencje zmniejszenia ilosci tego sktadnika. Istotne ro6zni-
ce (p < 0,05) zawartosci RDS stwierdzono pomig¢dzy bulkami TRAD a ODR+Z
i TRD+Z, co $wiadczy o wigkszym wplywie zakwasu na zmniejszenie zawartosci
frakcji RDS. Jednoczesnie stwierdzono wptyw dodatku zakwasu na wzrost zawartosci
frakcji SDS w butkach wypiekanych metoda odroczong (ODR+Z) w poréwnaniu
z bulkami wypiekanymi w tej samej technologii, lecz bez dodatku zakwasu (ODR).
Kwas mlekowy wytworzony przez bakterie zawarte w zakwasie moze sprzyja¢ po-
wstawaniu wigzan pomi¢dzy skrobig a glutenem, czynigc skrobi¢ trudno dostepna dla
enzymow trawiennych cztowieka [10, 13, 18]. Innym dziataniem kwasu mlekowego
jest obnizanie pH s$rodowiska, wptywajacego na zmian¢ aktywnos$ci enzymow tra-
wiennych, co moze doprowadza¢ do zmniejszenia strawnosci skrobi [10].

Zawartos¢ frakcji SDS w butkach przechowywanych zamrazalniczo byla istotnie
wigksza (p < 0,05) od ilosci tego sktadnika w butkach wypiekanych tradycyjnie. En-
glyst 1 wsp. [9] rowniez stwierdzili zwigkszenie ilo$ci skrobi wolno trawionej po mro-
zeniu gotowanych ziemniakéw 1 makaronu. W $wiezo gotowanych ziemniakach cyto-
wani autorzy oznaczyli zawarto$¢ SDS na poziomie 5 % s.m., a po ich schtodzeniu —
11 % s.m. Natomiast w §wiezo ugotowanym spaghetti zawarto$¢ frakcji SDS wynosita
33 % s.m., a w makaronie schtodzonym zwigkszyta si¢ do 42 % s.m. Z kolei Ronda
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1 wsp. [28], w pieczywie poddanym zamrazalniczemu przechowywaniu (-18 °C) przez
221 63 dni uzyskali zawarto$¢ SDS na poziomie odpowiednio: 26,0 1 29,9 % s.m. War-
tosci te byty istotnie wigksze (p < 0,05) od zawartosci SDS w pieczywie niepoddanym
zamrazalniczemu przechowywaniu (18,8 % s.m.). Natomiast zawarto$¢ frakcji RDS
w cytowanych badaniach [28] zmniejszyta si¢ z 51,9 % s.m. w pieczywie nieprzecho-
wywanym zamrazalniczo poprzez 48,8 % s.m. w przechowanym przez 21 dni do
42,7 % s.m. w 63. dniu zamrazalniczego przechowywania.

Podczas mrozenia dochodzi do retrogradacji skleikowanej uprzednio skrobi, po-
przedzonej powstawaniem wigzan wodorowych pomigdzy czasteczkami amylozy.
W tej postaci skrobia tworzy uporzadkowana, zwartg strukture, oporng na dziatanie
enzymow trawiennych cztowieka [29].

Zwigzki fenolowe w zbozach wystepuja glownie w postaci kwasow fenolowych:
wolnych, rozpuszczalnych ich frakcji, nastgpnie rozpuszczalnych, ale sprzezonych
poprzez wigzanie estrowe z cukrami i innymi niskoczasteczkowymi sktadnikami ro-
$lin. Trzeci rodzaj to nierozpuszczalna frakcja kwasow fenolowych, zwigzanych
z komponentami $cian komoérkowych, takimi jak: polisacharydy, biatka, ligniny, kuty-
na czy suberyna [21]. Ogdlng pule kwasow fenolowych w ziarniakach zb6z tworza
kwasy fenylokarboksylowe (p-hydroksybenzoesowy, salicylowy, protokatechowy,
wanilinowy, galusowy i elagowy) i kwasy fenylopropenowe (kawowy, p-kumarowy,
ferulowy, synapinowy), tworzace tzw. fenolokwasy. W ziarniakach zbdz dominujacym
kwasem fenolowym jest kwas trans-ferulowy [20]. W pszenicy najpowszechniej wy-
stepuja zwigzane i nierozpuszczalne frakcje kwasow fenolowych (77 %), nastepnie —
zwigzane kwasy rozpuszczalne (22 %), a w najmniejszej ilosci wystgpuje frakcja wol-
nych i rozpuszczalnych kwasoéw fenolowych (0,5 + 1 %) [16]. Oprocz kwasoéw feno-
lowych, w pszenicy oznaczono znaczne ilosci alkilorezorcynoli, ktore sg stabilne pod-
czas procesu przetwarzania ziarna [21]. Catkowita zawarto$¢ polifenoli w mace
pszennej i w pieczywie wynosi 28,3 + 344 mg/100 g s.m., w przeliczeniu na kwas ga-
lusowy [1, 2, 24]. Wyniki uzyskane w badaniach wtasnych zawierajg si¢ w powyzszym
zakresie. Najwicksza zawarto$¢ polifenoli ogolem stwierdzono w butkach [mg kwasu
galusowego w 100 g s.m.]: ODR+Z — 105,2 i ODR — 105,7. W butkach wypiekanych
tradycyjnie wykazano istotnie mniejszg (p < 0,05) zawartos¢ tych zwigzkéw [mg kwa-
su galusowego w 100 g s.m.]: 60,2 — w butkach TRAD i 57,7 — w butkach TRAD+Z.
Dowodzi to, ze proces zamrazania istotnie (p < 0,05) wptynal na zwickszenie zawarto-
Sci polifenoli ogdétem w butkach pszennych. W literaturze brak jest danych na temat
wplywu procesu zamrazania pieczywa na zawartos¢ polifenoli ogétem. Badania prze-
prowadzone przez Kolniak [14] dotyczyly zawartosci polifenoli ogotem w przecho-
wywanych zamrazalniczo truskawkach. Stwierdzono, ze w wyniki zastosowania proce-
su mrozenia zawarto$¢ polifenoli ogétem w tych owocach wzrosta o 17 do 18,5 %,
w zaleznosci od odmiany truskawek. Zjawisko tlumaczono efektem uwolnienia si¢
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zwigzkow polifenolowych z uszkodzonych komoérek migzszu owocoéw badz tez obec-
noscig zwigzkdéw krioochronnych, do ktorych nalezg m.in. skrobia i pektyny [29].
W badaniach wtasnych, zastosowany proces mrozenia i zamrazalniczego przechowy-
wania butek pszennych mogt przyczyni¢ si¢ do uwolnienia zwigzanych ze strukturami
scian komorkowych frakcji polifenoli i to moglo przyczynic¢ si¢ do istotnego (p < 0,05)
wzrostu zawartosci polifenoli ogétem w butkach pochodzacych z odroczonego wypie-
ku. Innym wyjasnieniem jest zastosowanie odczynnika Folina-Ciocalteu’a, ktory moze
reagowa¢ takze z cukrami, kwasem askorbinowym, bialkami, aminokwasami, jonami
miedzi i zelaza [14]. Butki ODR+Z charakteryzowaly si¢ najwickszym dodatkiem
polepszacza (3 g/100 g maki), ktory zawierat m.in. kwas askorbinowy.

Dodatek zakwasu nie wplynat na wzrost zawartosci polifenoli ogétem w bada-
nych bulkach (p < 0,05). Polifenole, w tym kwasy fenolowe oraz alkilorezorcynole, sa
klasg zwigzkow okreslanych mianem sktadnikow fitochemicznych [12]. Wlasciwosci
antyoksydacyjne produktéw spozywczych determinowane sg ich zawartoscig i biodo-
stepnoscig [17, 20]. W przypadku produktow piekarskich ich ilos¢ zaleze¢ bedzie od
procesow przemiatu maki oraz technologii wypieku [7]. Fermentacja zakwasu przy-
czynia si¢ do wzrostu tatwo ekstrahowalnych zwiagzkow fenolowych [12, 17]. Z drugiej
strony wiadomo jest, ze poziom fitynianow, alkilorezorcynoli i tokoferoli ulega
zmniejszeniu w pieczywie wypiekanym na zakwasie [12]. Stad prawdopodobnie wyni-
ka brak wplywu dodatku zakwasu na poziom polifenoli ogétem w badanych butkach.

Indeks glikemiczny oznaczono metoda in vitro i wyrazono jako wskaznik trawie-
nia skrobi (SDI). Istotnie (p < 0,05) najwickszg warto$cig SDI [% s.m.] charakteryzo-
waly si¢ butki TRAD — 76,4, a najmniejsza — butki ODR+Z — 53,2. Wartos¢ SDI bulek
TRAD+Z oraz ODR ksztattowata si¢ na poziomie odpowiednio [% s.m.]: 65,8 i 56,4.
Pomig¢dzy wszystkimi rodzajami butek wystapity statystycznie istotne (p < 0,05) r6zni-
ce wartosci SDI.

Produkty spozywcze zawierajace weglowodany mozna podzieli¢ na trzy grupy: 1)
o niskim indeksie glikemicznym (IG) (<55 %), 2) o $rednim indeksie glikemicznym
(55 + 69 %), 3) o wysokim IG (>70%) [26]. Pieczywo pszenne, niezaleznie od stopnia
przemiatu maki uzytej do wypieku, charakteryzuje si¢ wysoka odpowiedzig glikemicz-
ng. Podczas wypieku pieczywa pszennego dochodzi do prawie catkowitego skleikowa-
nia skrobi i jej przejscia w forme tatwo trawiona, przyswajalng w przewodzie pokar-
mowym cztowieka, co jest jedna z przyczyn wysokiego IG. SDI bulek TRAD
znajdowat si¢ w przedziale powyzej 70 % s.m., tym samym zostaly one zaklasyfiko-
wane do produktéw o wysokim IG. Dodatek zakwasu oraz zmiana technologii wypieku
poprzez zastosowanie procesu zamrazania i zamrazalniczego przechowywania wplyne-
ly istotnie na obnizenie wartosci SDI, dzi¢ki czemu butki TRAD+Z oraz ODR zaklasy-
fikowano do produktéw o Srednim indeksie glikemicznym (55 + 69 % s.m.), a butki
ODR+Z do produktéw o niskiej odpowiedzi glikemicznej (ponizej 55 % s.m.).
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Wplyw procesu zamrazania na obnizenie odpowiedzi glikemicznej w pieczywie
pszennym zaobserwowano w badaniach in vitro [9, 28] oraz in vivo [3, 4, 23]. Podczas
zamrazalniczego przechowywania dochodzi do powstania m.in. skrobi opornej [3, 23,
28]. Nie jest ona trawiona przez enzymy uktadu pokarmowego cztowieka, tym samym
produkty jg zawierajace charakteryzujg si¢ obnizong warto$cig indeksu glikemicznego
[22].

W badaniach Englysta i wsp. [9], w $wiezo ugotowanym spaghetti, warto$¢ in-
deksu glikemicznego wyniosta 52 %, a po ochtodzeniu zmniejszyta si¢ do 42 %. Bada-
niom poddano réwniez ziemniaki, ktore, podobnie jak pieczywo pszenne, mozna za-
kwalifikowaé¢ do produktéw o wysokim IG. W $wiezo ugotowanych ziemniakach
warto$¢ indeksu glikemicznego ksztattowata si¢ na poziomie 98 %, a po ich ostudzeniu
— 87 %. Dziatanie naprzemiennych cykli niskiej i wysokiej temperatury (gotowanie
i chtodzenie) doprowadzito do zmniejszenia przyswajalnosci skrobi zawartej w bada-
nych produktach skrobiowych, co istotnie obnizyto ich odpowiedz glikemiczna.

W badaniach wtasnych butki z dodatkiem zakwasu (TRAD+Z, ODR+Z) osiagne-
ty istotnie mniejszg (p < 0,05) warto§¢ SDI, w poréwnaniu z butkami kontrolnymi,
wypiekanymi bez dodatku zakwasu (TRAD, ODR). Wptyw dodatku zakwasu na war-
tos$¢ indeksu glikemicznego pieczywa pszennego badali wczesdniej inni autorzy [3, 15,
23], wykazujac wplyw dodatku zakwasu na zmniejszenie odpowiedzi glikemicznej. De
Angelis 1 wsp. [6] w badaniach in vitro sprawdzili wptyw dodatku zakwasu i btonnika
z owsa na warto$¢ indeksu glikemicznego. Wartos¢ ta w pieczywie pszennym wyniosta
72 %, natomiast w pieczywie z dodatkiem zakwasu i blonnika byta znacznie mniejsza
i wyniosta 53,7 %. Z kolei w badaniach przeprowadzonych z udziatem zdrowych
ochotnikéw [3] uzyskano wartos¢ wskaznika glikemicznego na poziomie 87 % w pie-
czywie wypiekanym tradycyjnie, natomiast w pieczywie wypiekanym w ten sam spo-
sob, lecz z dodatkiem zakwasu — na nizszym poziomie (63 %). Podobng zalezno$¢
zaobserwowano takze w przypadku pieczywa wypiekanego metoda odroczonego wy-
pieku [3, 23].

Wyjasnieniem moga by¢ kwasy organiczne (np. kwas mlekowy) zawarte w za-
kwasie, ktore spowalniaja rozktad weglowodandéw pieczywa i opdzniajg absorpcje
w jelitach, poprzez obnizanie pH $rodowiska i tym samym optimum pH dziatania en-
zymow amylolitycznych [18]. Ponadto kwas mlekowy stwarza dobre warunki do reak-
cji pomig¢dzy skrobig a glutenem, a powstale polgczenie zmniejsza ilo$¢ skrobi dostep-
nej do trawienia enzymatycznego [13]. Do najmniejszej wartosci wskaznika SDI bulek
ODR+Z mogta si¢ rOwniez przyczyni¢ najwigksza zawartos¢ w nich polifenoli ogdtem,
sposrod wszystkich badanych bulek. Zwiazki polifenolowe mogg, podobnie jak zawar-
te w zakwasie kwasy organiczne, opdznia¢ pasaz zotgdkowy 1 tym samym zmniejszac
odpowiedz glikemiczng produktéw zbozowych [23].
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Wyniki niniejszej pracy ksztattuja si¢ na poziomie bardzo zblizonym do rezulta-
tow uzyskanych w warunkach in vivo przez innych autoréw [3, 23] i wskazuja na po-
dobng tendencj¢ w obnizaniu indeksu glikemicznego pod wplywem zastosowanych
modyfikacji recepturowych (zakwas) i1 technologicznych (technologii wypieku pie-
czywa z zastosowaniem mrozenia i zamrazalniczego przechowywania). Tym samym
mozna stwierdzié, ze zastosowana metoda in vitro umozliwia uzyskanie porownywal-
nych, powtarzalnych i wiarygodnych wynikdéw oraz jest tansza i tatwiejsza w przepro-
wadzeniu.

Roéwnoczesne zastosowanie zamrazalniczego przechowywania, realizowanego
w ramach technologii odroczonego wypieku oraz dodatku zakwasu w proszku do cia-
sta z maki pszennej jasnej doprowadzito do uzyskania produktu piekarskiego o niskiej
odpowiedzi glikemicznej in vitro oraz zawierajacego wigcej substancji przeciwutlenia-
jacych, co moze by¢ korzystne pod wzgledem zywieniowym.

Whioski

1. Zastosowanie technologii odroczonego wypieku przyczynito si¢ do zmniejszenia
zawartos$ci suchej masy w badanych butkach (p < 0,05).

2. Dodatek zakwasu istotnie (p < 0,05) wptynat na zmniejszenie zawarto$ci frakcji
RDS w badanych butkach, niezaleznie od zastosowanej technologii wypieku
(TRAD+Z, ODR+Z). Dodatek zakwasu oraz zastosowanie mrozenia i zamrazalni-
czego przechowywania wptyngta na zwigkszenie zawartosci frakeji SDS
w butkach pochodzacych z odroczonego wypieku (ODR, ODR+Z).

3. Zastosowanie procesu mrozenia i zamrazalniczego przechowywania przyczynilty
si¢ do istotnego (p < 0,05) zwigkszenia zawartosci polifenoli ogotem w badanych
butkach.

4. Dodatek zakwasu oraz zastosowanie mrozenia i zamrazalniczego przechowywania
spowodowaly istotne (p < 0,05) zmniejszenie wartosci indeksu glikemicznego
oznaczonego metoda in vitro.

Prace wykonano w ramach grantu BM-4736/KZCz/2013 finansowanego przez
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie z dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych
lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzgcych rozwojowi miodych
naukowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich
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EFFECT OF BAKE-OFF TECHNOLOGY AND ADDED SOURDOUGH ON IN VITRO
GLYCEMIC INDEX AND ON CONTENT OF TOTAL STARCH AND POLYPHENOLS
IN WHEAT FLOUR ROLLS

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of the sourdough added into the wheat
flour dough and the baking method (traditional baking method and bake-off technology with the applica-
tion of freezing and frozen storage processes) on the content of starch and total polyphenols in rolls, as
well as on the value of glycemic index that was measured in vitro.

Four types of wheat flour rolls were analyzed: 1) traditionally baked rolls (TRAD) as a control sample;
2) traditionally baked rolls with 3 % of sourdough (TRAD+SD) added; 3) rolls that were partially baked,
frozen, and, next, finally baked (PBF); 4) rolls that were partially baked and frozen, and, next, finally
baked with 3 % of sourdough added (PBF+SD).

The application of bake-off technology contributed to a reduction in the content of dry matter (DM)
(p <0.05) in the rolls studied from ca. 74 to 65-66 %. The sourdough added and the application of freezing
and frozen storage processes caused the content of slowly digestible starch (SDS) to significantly (p <
0.05) increase in the rolls baked using BOT (in PBF rolls by 12.6 % of dry matter; in PBF+SD rolls by
16.10 % of dry matter (DM)) compared to the traditionally baked rolls (in TRAD rolls: 7.4 % of DM; in
TRAD+SD rolls: 7.5 % of DM). The content of rapidly digestible starch (RDS) was significantly lower
(p < 0.05) in the rolls with the sourdough added: in PBF+SD rolls: 27.4 % of DM and in TRAD+SD rolls:
27.3 % of DM compared to the traditionally baked rolls: 30.8 % of DM, and to the PBF rolls: 29.1 % of
DM. The applied freezing and frozen storage processes caused the content of total polyphenols in the rolls
studied to significantly increase [mg of gallic acid in 100 g of DM]: in PBF + SD rolls: 105.2 and in PBF
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rolls: 105.7 vs. in TRAD rolls: 60.2 and in TRAD+SD rolls: 57.7. However, the sourdough added had no
impact on the increase in the content of total polyphenols in the rolls studied (p < 0.05). The sourdough
added and the freezing and frozen storage processes applied caused the in vitro measured value of glyce-
mic index, expressed as a starch digestibility index (SDI), to decrease. The TRAD rolls were characterized
by the highest value of SDI: 76.4 % of DM; and the PBF+SD rolls by the lowest SDI value: 53.2 % of
DM.

The powdered sourdough added into the white wheat flour and the BOT method with storing the par-
tially baked products under the frozen conditions make it possible to produce wheat flour rolls showing
a low value of glycemic index and an increased content of polyphenols.

Key words: wheat rolls, method of baking, starch, glycemic index, polyphenols
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