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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem badań było określenie wpływu temperatury wypieku kruchych ciastek na powstawanie wybra-

nych pochodnych furanowych, takich jak 5-hydroksy-2-metylofurfural (HMF), alkohol (Fol) oraz aldehyd 
furfurylowy (Fal). Laboratoryjny wypiek ciastek przeprowadzono w temperaturach 200, 215, 230 oraz 
245 °C. Zmianę temperatury wypiekanych ciastek monitorowano poprzez zastosowanie światłowodowego 
czujnika temperatury umieszczonego w centralnej części ciastka. Przeprowadzono również analizę poten-
cjału antyoksydacyjnego ciastek po wypieku. Stwierdzono, że powstawanie pochodnych furanowych 
w ciastkach jest uzależnione od temperatury oraz od czasu wypieku, a największa kumulacja tych związ-
ków następuje po odparowaniu wody i związanym z tym nagłym zwiększeniem temperatury wewnątrz 
produktu. Wraz ze zwiększeniem temperatury wypieku do 245 °C w analizowanym produkcie stężenie Fal  
zwiększyło się do około 160 mg/kg, z kolei stężenie Fol w tych samych warunkach nie przekroczyło 
40 mg/kg. Niezależnie od stosowanej temperatury, spośród powstających pochodnych furanowych naj-
większy udział miał HMF, jego maksymalne stężenie w analizowanym materiale wynosiło ponad 
4,5×103 mg/kg. Dłuższy czas wypieku skutkuje wzrostem potencjału antyoksydacyjny produktu na skutek 
powstawania produktów reakcji Maillarda.  

 
Słowa kluczowe: kruche ciastka, hydroksymetylofurfural, furfural, furfurol, potencjał antyoksydacyjny 
 

Wprowadzenie 

Procesy termiczne stosowane w technologii żywności można zaklasyfikować jako 
operacje jednostkowe np. w przypadku blanszowania, gotowania, smażenia czy pie-
czenia. W czasie ich przeprowadzania następuje wzrost temperatury produktu do za-
kładanego w danym procesie poziomu [29]. W czasie pieczenia zachodzi w produkcie 
szereg zmian, prowadzących m.in. do uzyskania pożądanych cech sensorycznych 
i teksturalnych. Ponadto, proces ten przyczynia się do ograniczenia lub wyeliminowa-
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nia aktywności enzymatycznej produktu oraz wpływa na okres jego przydatności do 
spożycia [30]. Produkty pieczone podlegają intensywnej obróbce termicznej w czasie 
której zachodzą zarówno procesy karmelizacji, jak i reakcje Maillarda, a intensywność 
tych przemian jest największa na powierzchni produktu [25]. 

Cechy sensoryczne produktu, takie jak: aromat, smak czy barwa są ściśle powią-
zane z procesami chemicznymi zachodzącymi w podwyższonej temperaturze. Przykła-
dem są reakcje Maillarda, w wyniku których powstają substancje nadające cechy sen-
soryczne takim produktom, jak: chleb, czekolada, kawa, słód czy grillowane produkty 
mięsne [18, 25].  

Jednym z produktów reakcji Maillarda, a także karmelizacji, jest 5-hydroxy-
metylo-2-furfural (HMF). Synteza HMF przebiega szczególnie efektywnie w środowi-
sku kwaśnym i w obecności cukrów prostych [6, 14, 24, 35]. Wpływ HMF na orga-
nizm człowieka nie jest jednoznacznie ustalony. Na podstawie badań na szczurach 
określono dawkę LD50  (powodującą śmierć 50% badanej populacji) na poziomie 
3,1 g/kg masy ciała [32]. Podkreśla się także jego potencjalną kancerogenność i cyto-
toksyczność [4, 9, 21]. Istnieją również doniesienia podkreślające korzystny wpływ 
HMF lub jego pochodnych w terapii raka lub zakażeń wirusem A(H1N1) [8, 10, 28, 
33, 34]. 

W wyniku degradacji HMF w wysokich temperaturach może powstawać inny 
związek z grupy furanów, czyli aldehyd furfurylowy (Fal). Związek ten, zwany potocz-
nie furfuralem, powstaje także w wyniku degradacji kwasu askorbinowego, węglowo-
danów oraz produktów Amadori, podczas reakcji Maillarda oraz w wyniku karmeliza-
cji cukrów [16, 27]. Pochodne furanowe (Fal) powstające w trakcie termicznego 
przetwarzania żywności mogą być też wynikiem utleniania wielonienasyconych kwa-
sów tłuszczowych w wysokiej temperaturze i rozkładu pochodnych kwasu askorbino-
wego [22]. 

Furfural należy do substancji drażniących, uczulających i toksycznych dla ośrod-
kowego układu nerwowego. Jest on metabolizowany w wątrobie i szybko wydalany 
z organizmu. W badaniach przeprowadzonych na gryzoniach zaobserwowano pewne 
symptomy działania rakotwórczego. Jednak w odniesieniu do ludzi furfural nie jest 
klasyfikowany jako substancja kancerogenna [3].  

Alkohol furfurylowy (Fol) jest kolejnym ważnym związkiem zawierającym hete-
rocykliczny pierścień furanowy. Występuje w różnych artykułach spożywczych, 
zwłaszcza takich jak: kakao, kawa, chleb itp. Jest on bezbarwną cieczą o słabym zapa-
chu spalenizny i gorzkim smaku. Wykazuje dobrą rozpuszczalność zarówno w wodzie, 
jaki i w wielu rozpuszczalnikach organicznych [22]. 

W badaniach przeprowadzonych na gryzoniach dowiedziono rakotwórczości fur-
furolu. Istnieją również dowody świadczące o wpływie furfurolu na zmianę struktury 
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chromosomów. Jednakże według Europejskiego Urzędu ds. Bezpieczeństwa Żywności 
alkohol furfurylowy nie stwarza genotoksycznego zagrożenia dla ludzi [19]. 

Pochodne furanowe są wykorzystywane jako potencjalne wskaźniki przegrzewa-
nia i nieodpowiedniego czasu przechowywania produktów spożywczych, wśród któ-
rych należy wymienić: soki owocowe, produkty alkoholowe, płatki śniadaniowe, mio-
dy czy produkty mleczne dla dzieci. Wysokie stężenie furfuralu i hydroksy-
metylofurfuralu jest wynikiem wystąpienia reakcji Maillarda lub degradacji cukrów 
katalizowanej kwasami. Reakcje te są głównym źródłem brązowienia nieenzymatycz-
nego w przechowywanych środkach spożywczych i innych produktach naturalnych. 
Wpływają na zmiany smaku, zapachu, barwy oraz na teksturalne cechy produktów 
[26].  

Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu temperatury wypieku 
kruchych ciastek na powstawanie wybranych pochodnych furanowych. 

Materiał i metody badań 

Procedura wypieku 

Ciastka wypiekano w piecu laboratoryjnym (Miwe Condo, Niemcy) w temp.: 
200, 215, 230 i 245 °C. Jako środek słodzący zastosowano fruktozę (Chempur Piekary 
Śląskie) w ilości 20 % (m/m). Do przygotowania ciasta używano mąki pszennej typu 
550 (PZZ Kraków) w ilości 50 % (m/m) oraz tłuszczu cukierniczego “Kasia” (Uni-
lever, Polska) w ilości 30 % (m/m). Wszystkie ilości składników podano w stosunku 
do masy ciasta. Po odważeniu składniki były mieszane i zagniatane ręcznie aż do uzy-
skania jednolitej masy ciasta. Przygotowane ciasto umieszczano na 30 min w temp. 
4 °C. Po tym czasie formowano ciastka (5 mm wysokości i 50 mm średnicy). Po roz-
poczęciu pieczenia co minutę pobierano partię ciastek z komory wypiekowej 
i kierowano do analizy na zawartość pochodnych furanowych (HMF, Fol oraz Fal). 
W czasie wypieku prowadzono pomiar temperatury wewnątrz ciastek za pomocą czuj-
nika światłowodowego Reflex RFX-2 (Neoptix, Kanada). 

Analiza chromatograficzna 

Około 1 g zmielonych ciastek odważano na wadze analitycznej (z dokładnością 
do 0,1 mg) do naczyńka wirówkowego o pojemności 25 cm3. Dodawano 20 cm3  mie-
szaniny (3-procentowy roztwór acetonitrylu w 0,1-procentowym kwasie mrówkowym) 
oraz po 1 cm3 roztworu Carreza I i Carreza II. Próbki mieszano intensywnie przez 
5 min. Otrzymaną zawiesinę wirowano przez 20 min przy 5000 × g (4 °C). Supernatant 
zlewano do kolby miarowej o poj. 25 cm3 i dopełniano eluentem do objętości. Bezpo-
średnio przed analizą chromatograficzną próbkę przesączano przez filtr strzykawkowy 
o średnicy porów 0,45 µm. 
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Analizę pochodnych furanowych wykonywano za pomocą zestawu chromatogra-
ficznego firmy Knauer, wyposażonego w detektor UV-VIS (Knauer, Niemcy). Parame-
try rozdziału chromatograficznego były następujące: szybkość przepływu: 1 cm3/min, 
λ = 285 nm (analiza HMF), λ = 250 nm (analiza Fal), λ = 215 nm (analiza Fol), kolumna 
RP-18 Lichrosphere (250 × 4 mm, 5 µm średnica cząstek wypełnienia) (Knauer, 
Niemcy), objętość pętli nastrzykowej: 20 µl, temp. kolumny: 30 °C. Pomiary wyko-
nywano w dwóch powtórzeniach, a otrzymane wykresy chromatograficzne analizowa-
no za pomocą programu Eurochrom (Knauer, Niemcy). 

Analizę pochodnych furanowych poprzedzono wykonaniem krzywych kalibra-
cyjnych. Do oznaczania HMF wyznaczono krzywą opisaną równaniem y = 0,3991x - 
0,6899 (R2 = 0,9997), w przypadku Fol y = 0,493x + 0,1021 (R2 = 0,9997), a Fal y = 
0,2547x - 0,0562 (R2 = 0,9998). Kalibrację wykonano w zakresie stężeń od 0,25 do 
25,0 mg/dm3 (HMF), od 0,5 do 5,5 mg/dm3 (Fol) oraz od 0,6 do 6,0 mg/dm3 (Fal). 
 

Analiza aktywności antyoksydacyjnej wobec DPPH 

Analizę aktywności antyoksydacyjnej ciastek wykonywano wobec metanolowego 
roztworu DPPH• na podstawie pracy Turkmena i wsp. [31]. Sporządzano ekstrakty 
metanolowe ciastek poprzez zmieszanie zmielonej próbki ciastek o masie około 1 g 
z 10 cm3 metanolu. Próbki wytrząsano około 5 min, a następnie wirowano 20 min przy 
5000 × g). Supernatant  przenoszono do kolby miarowej o poj. 25 cm3. Materiał eks-
trahowano dwukrotnie, a następnie kolbę miarową dopełniano metanolem. Z przygo-
towanych ekstraktów pobierano po 1 cm3 roztworu i dodawano do niego 1 cm3 roztwo-
ru DPPH• o stężeniu 0,18 mM. W próbie zerowej ekstrakt zastępowano metanolem. 
Tak przygotowane próbki inkubowano bez dostępu światła w temp. 20 ± 2 °C przez 
60 min, a następnie mierzono absorbancję przy użyciu spektrofotometru (Spectro  
UV-VIS Dual Beam UVS-2800, Labomed, Inc. USA) przy długości fali λ = 517 nm. 

Aktywność antyoksydacyjną (AA) wyrażano jako procent redukcji DPPH• i obli-
czano z równania: 
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gdzie: AA – stopień inhibicji DPPH•, Abszero – absorbancja próby zerowej, Abspróbka – 
absorbancja próby właściwej. Oznaczenie wykonano w trzech powtórzeniach. 

Analogicznie przeprowadzano analizę potencjału antyoksydacyjnego wybranych 
pochodnych furanowych (HMF, Fal, Fol), w stężeniach odpowiadających maksymal-
nym stężeniom tych związków obserwowanym w materiale badawczym. Oznaczenie 
wykonano w trzech powtórzeniach. 
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Analiza całkowitej pojemności redukcyjnej 

Analizę wykonywano z użyciem odczynnika Folina-Ciocalteau’a [12]. Próbki 
ciastek (1 g) ekstrahowano 40 cm3 80-procentowego (v/v) wodnego roztworu metanolu 
przez 60 min. Otrzymaną zawiesinę wirowano przez 5 min przy 800 × g. Po przesą-
czeniu supernatantu przez bibułę filtracyjną, 5 cm3 przesączu pobierano ilościowo do 
kolby miarowej o poj. 50 cm3 i uzupełniano do kreski wodą destylowaną. Z otrzyma-
nego roztworu pobierano 5 cm3 i łączono z 0,25 cm3 odczynnika Folina-Ciocalteau’a 
(rozcieńczonego wodą dejonizowaną w stosunku 1:1 (v/v)), następnie dodawano 
0,5 cm3 7-procentowego roztworu węglanu sodu i całość mieszano. Po 30 min prze-
trzymywania próbki bez dostępu światła mierzono absorbancję (Spectro UV-VIS Dual 
Beam UVS-2800, Labomed, Inc. USA) przy długości fali λ = 760 nm. Do wykonania 
krzywej kalibracyjnej użyto katechiny w zakresie stężeń od 2 do 250 mg/dm3. Wyzna-
czoną krzywą opisuje równanie y = 0,05601x + 0,0124 (R2 = 0,9994). Wyniki wyraża-
no jako równoważnik katechiny (mg) na 100 g kruchych ciastek. Analizę wykonano 
w trzech powtórzeniach. 

Analiza statystyczna 

Analizę statystyczną wykonywano za pomocą programu Statistica 10.0 (StatSoft, 
Tulsa, USA). Przeprowadzono jednoczynnikową analizę wariancji ANOVA. Istotność 
różnic pomiędzy wartościami średnimi weryfikowano testem Tukeya na poziomie 
istotności p = 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Podstawowymi czynnikami wpływającymi na ilość tworzących się w czasie wy-
pieku pochodnych furanowych są czas i temperatura wypieku. Niektórzy autorzy za-
kładają, że synteza hydroksymetylofurfuralu przebiega zgodnie z kinetyką pierwszego 
rzędu [2, 5]. Jednakże należy zauważyć, że synteza pochodnych furanowych, w tym 
HMF, w produktach spożywczych jest wieloetapowa i nie powinna być opisywana 
prostymi równaniami kinetycznymi [15]. Według Gökmena i wsp. [11] synteza HMF 
następuje przy średniej aktywności wody wynoszącej około 0,4 i jest to wartość nieza-
leżna od temperatury. Na wytworzenie jednego mola HMF z jednego mola heksozy 
wymagane jest uwolnienie trzech moli wody, dlatego jej obecność w początkowej fazie 
procesu pieczenia może hamować reakcję powstawania HMF (autoinhibicja). W czasie 
wypieku, po początkowym wzroście temperatury wewnątrz ciastek następuje jej stabi-
lizacja przy wartości około 100 °C (rys. 1). Jest to wynikiem wyrównywania się szyb-
kości procesów transportu ciepła do produktu z obniżeniem temperatury na skutek 
odparowania wody (wysoka entalpia parowania wody). Po pewnym czasie w układzie 
zaczyna dominować transport ciepła do produktu. Następuje wtedy, na skutek zmniej-
szenia zawartości wody, gwałtowny wzrost temperatury wewnątrz ciastka. 
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Rys. 1.  Profile zmiany temperatury wewnątrz ciastek w czasie wypieku. 
Fig. 1.  Profiles of temperature changes inside the cookies during baking.  

 
Rys. 2.  Zmiany zawartości hydroksymetylofurfuralu w kruchych ciastkach w czasie wypieku. 
Fig. 2.  Changes in the concentration of hydroxymethylfurfural while baking crispy buttery cookies 

 
Wraz ze wzrostem temperatury następuje zwiększenie szybkości syntezy pochod-

nych furanowych, a zwłaszcza HMF. Po 10 min wypieku zawartość HMF w ciastkach 
wynosiła około 1,0×10-3, 4,7×10-3, 8,0×10-3 i 60,0×10-3 g/kg, odpowiednio w temp. od 
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200 do 245 °C. Z kolei po 15 min w tych samych temperaturach w ciastkach oznaczo-
no HMF: 0,015, 0,1, 0,6 i 1,5 g/kg (rys. 2). 

Powyższe obserwacje są zgodne ze spostrzeżeniami innych autorów, którzy rów-
nież obserwowali wzrost zawartości HMF o dwa rzędy wielkości w czasie wypieku 
produktów ciastkarskich w temp. wyższych niż 200 ºC [1]. 

Istotny wpływ na powstawanie pochodnych furanowych ma ponadto czas obróbki  
wysokotemperaturowej. W badaniach przeprowadzonych przez Ozolina i wsp. [23], 
dotyczących powstawania hydroksymetylofurfuralu w chlebie żytnim, stwierdzono 
około pięciokrotny wzrost zawartości HMF w czasie wypieku (75 min) przy stałej 
temp. 250 °C. Mniejszy wzrost zawartości HMF w tym przypadku należy wiązać 
z większą zawartością wody w pieczywie niż w produktach ciastkarskich. 

Ciastka wypiekane w temp. 200 ºC charakteryzowały się prawie trzykrotnie 
mniejszą zawartością aldehydu niż alkoholu furfurylowego. W temp. 215 ºC również 
stwierdzono początkowo większą zawartość Fol w porównaniu z Fal, chociaż pod ko-
niec wypieku wartości te były do siebie zbliżone (rys. 3). W temp. 200 i 215 ºC Fol oraz 
Fal wykryto po jedenastej minucie wypieku. Natomiast w temp. 230 i 245 ºC stwier-
dzono większą zawartość aldehydu aniżeli alkoholu furfurylowego, a pod koniec wy-
pieku zaobserwowano ponad czterokrotnie większą zawartość Fal w stosunku do Fol. 
Jest to wynikiem intensywnego utleniania alkoholu do aldehydu w wyższych tempera-
turach. 

 
Rys. 3. Zmiany zawartości furfuralu i furfurolu w kruchych ciastkach czasie wypieku.  
Fig. 3. Changes in the concentration of furfural and furfurol in crispy buttered cookies during baking. 
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Aktywność antyoksydacyjna to jedna z właściwości funkcjonalnych produktów 
brązowienia nieenzymatycznego. Sądzi się, że produkty reakcji Maillarda mogą wpły-
wać na lepszą stabilność oksydacyjną produktów [20]. Z przeprowadzonej analizy 
aktywności antyoksydacyjnej względem DPPH• wynika, że wraz z upływem czasu 
wypieku zwiększał się potencjał przeciwutleniający analizowanych ciastek (rys. 4). 

W przypadku temp. 200 ºC zaobserwowano wzrostową tendencję do wygaszania 
wolnych rodników, jednak zmiany te nie były statystycznie istotne. W wyższych tem-
peraturach wypieku stwierdzono statystycznie istotny (p = 0,05) wzrost potencjału 
antyoksydacyjnego po 12, 11 i 8 min wypieku, odpowiednio w temp. 215, 230 i 245 
ºC. Równocześnie nie stwierdzono zdolności do wygaszania wolnych rodników przez 
roztwory HMF, Fol i Fal, co wskazuje, że całkowity wzrost właściwości przeciwutlenia-
jących ciastek w czasie wypieku jest związany z powstawaniem melanoidyn oraz in-
nych produktów syntezowanych, np. w reakcjach Maillarda. Odnośnie do zawartości 
hydroksymetylofurfuralu Morales i wsp. [20] stwierdzili, że aktywność antyoksydacyj-
na w ciastkach nie jest związana z jego tworzeniem.  

 

 
Objaśnienie: / Explanatory notes: 
wartości średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie przy p = 0,05 / mean values 
denoted by the same letter do not differ statistically significantly at p = 0.05. 
 
Rys. 4. Aktywność antyoksydacyjna ciastek wypiekanych w temp. 200, 215, 230 i 245 ºC.  
Fig. 4. Antioxidant activity of cookies baked at temperatures of 200, 215, 230 and 245 ºC.  
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Kolejnym etapem badań było wyznaczenie całkowitej aktywności redukcyjnej 
wypieczonych ciastek w reakcji z odczynnikiem Folina-Ciocalteau’a. Na podstawie 
badań mechanizmu reakcji stwierdzono, że z odczynnikiem tym reaguje szeroka gama 
związków, m.in. białka i jony metali, które wykazują właściwości redukujące oraz 
związki z grupy polifenoli. Na tej podstawie w literaturze sugeruje się odejście od nie-
precyzyjnego określenia „oznaczenie zawartości polifenoli ogółem” na korzyść bar-
dziej ścisłego terminu: „oznaczenie całkowitej aktywności redukcyjnej” [13]. 

Oznaczenie całkowitej aktywności redukcyjnej w badanych ciastkach pozwoliło 
stwierdzić, że wraz ze wzrostem temperatury i czasu jej działania zwiększała się ilość 
związków o charakterze wykazujących działanie redukcyjne (rys. 5). Z kolei nie 
stwierdzono, aby analizowane pochodne furanowe reagowały z odczynnikiem Folina-
Ciocalteau’a. 

 

 
Objaśnienie: / Explanatory notes: 
wartości średnie oznaczone tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie przy p = 0,05 / mean values 
denoted by the same letter do not differ statistically significantly at p = 0.05. 
 
Rys. 5.  Całkowita aktywność redukcyjna w ciastkach wypiekanych w temp.: 200, 215, 230 i 245 ºC, 

wyrażona jako ekwiwalent katechiny. 
Fig. 5. Total reducing capacity in cookies baked at temperatures of 200, 215, 230 and 245 ºC, and ex-

pressed as catechin equivalent. 
 
Wraz ze wzrostem czasu wypieku wzrastała całkowita aktywność redukcyjna nie-

zależnie od zastosowanej temperatury wypieku (rys. 5). Najwyższy potencjał reduk-
cyjny wykazano w próbkach ciastek wypiekanych w temp. 230 i 245 ºC. Wyniki uzy-
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skane w 200 i 215 ºC również wykazują podobną, choć mniej znaczącą tendencję. 
Również inni autorzy stosowali tę samą metodę i obserwowali wzrost zdolności redu-
kujących pod wpływem działania temperatury [7]. Może być to związane ze zwiększa-
niem się dostępności związków wchodzących w reakcję z odczynnikiem  
Folina-Ciocalteau’a poprzez uwalnianie się lub degradację związków z matrycy (mą-
ki). Możliwą przyczyną może być także powstawanie nowych związków w reakcjach 
Maillarda. 

Według Manzocco i wsp. [17] istnieje dodatnia korelacja liniowa pomiędzy ak-
tywnością przeciwutleniającą a barwą produktu. Zauważono również spadek zdolności 
antyoksydacyjnej we wczesnych etapach reakcji Maillarda, co można również zaob-
serwować w badanych ciastkach wypiekanych w temp. 215 ºC, chociaż zmiany te nie 
były statystycznie istotne (p = 0,05). 

Morales i wsp. [20] stwierdzili, że na aktywność antyoksydacyjną produktów re-
akcji Maillarda wpływa wiele czynników, wśród których należy wymienić: rodzaj 
i proporcje związków aminowych do cukrów, temperaturę, pH i aktywność wody. Poza 
tym dowiedli, że w ciastkach słodzonych glukozą wytworzyło się więcej związków 
mających zdolność wygaszania wolnych rodników aniżeli w tych zawierających sacha-
rozę. Według autorów związane jest to z wyższą reaktywnością cukrów prostych 
w reakcjach Maillarda i karmelizacji. 

Wnioski 

1. Synteza pochodnych furanowych w ciastkach jest uzależniona od temperatury oraz 
czasu wypieku. Największa kumulacja tych związków następuje po odparowaniu 
wody i nagłym zwiększeniu temperatury wewnątrz produktu. 

2. Wraz ze zwiększaniem się temperatury wypieku zwiększa się stężenie aldehydu 
furfurylowego w analizowanych produktach. Niezależnie od stosowanej tempera-
tury wypieku największy udział wśród powstających pochodnych furanowych ma 
hydroksymetylofurfural. 

3. Dłuższy czasu wypieku skutkuje wzrostem potencjału antyoksydacyjnego ciastek 
na skutek powstawania produktów reakcji Maillarda. 
 
Badania zrealizowano w ramach DS. 3700/WTŻ/2014 
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EFFECT OF BAKING CONDITIONS OF SHORTBREAD-BISCUITS 
ON FORMATION OF FURAN DERIVATIVES AND ON CHANGES 

IN ANTIOXIDANT CAPACITY  
 

S u m m a r y 
 
The objective of the research study was to analyze the effect of temperature while baking crispy but-

tery cookies on the formation of some selected furan derivatives, such as 5-hydroxy-2-metylofurfural 
(HMF), furfuryl alcohol (Fol), and aldehyde (Fal). Shortbread-biscuits were baked under the laboratory 
conditions at a temperature of 200, 215, 230, and 245 °C. The changes in temperatures were monitored 
using a fibre optic sensor situated in the core of the cake. The baked cookies were analyzed for their anti-
oxidant capacity. It was found that the formation of furan derivatives in cookies depended on the time and 
temperature of baking, and the biggest accumulation of those compounds occurred after water was evapo-
rated and, as a result thereof, a sudden increase in the temperature inside the product occurred. The con-
centration of Fal in the product analyzed increased to ca. 160 mg/kg with the increase in the baking tem-
perature to 245 °C, whereas, under the same conditions, the concentration of Fol did not exceed 40 mg/kg. 
Regardless of the baking temperature, HMF was the major part of furan derivatives formed, and its maxi-
mum concentration in the analyzed material was more than 4.5 ×103 mg/kg. A longer baking time results 
in the increase in antioxidant capacity of the product due to the formation of Maillard products.  

 
Key words: shortbread-biscuits, hydroxymethylfurfural, furfural, furfurol, antioxidant capacity  
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