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Streszczenie

Zastosowanie alternatywnych substancji stodzacych (polioli i/lub intensywnych substancji stodzacych)
do produkcji ciastek bezcukrowych moze by¢ nie tylko innowacyjnym, ale réwniez przyszlosciowym
rozwigzaniem problemu zwigzanego z checig spozywania stodkich produktow przekaskowych przez
osoby cierpigce na cukrzyce. Cukrzyca typu 2 to powazna przewlekta choroba niezakazna, ktora stanowi
ok. 90 % wszystkich przypadkéw tego schorzenia na $wiecie i jest jedna z pigciu gtownych przyczyn
Zgonow.

Celem pracy byto okreslenie wplywu zastosowania zamiennikoéw sacharozy (wybranych substancji in-
tensywnie stodzacych) na zmiany zawarto$ci frakcji skrobi oraz warto$¢ indeksu glikemicznego herbatni-
kéw pszennych mierzong metoda in vitro. Material doswiadczalny stanowity 4 rodzaje herbatnikéw
pszennych: 1) z sacharoza (SA) — stanowiace probe kontrolna, 2) z dodatkiem glikozydow stewiolowych
(ST), 3) z dodatkiem acesulfamu K (ACE), 4) z dodatkiem sukralozy (SU). W badaniach wykazano istot-
ny wplyw zastosowania zamiennikéw sacharozy na zwigkszenie zawartosci skrobi szybko trawionej
(RDS) (p < 0,05) oraz brak istotnego wptywu na zawartosci skrobi oporne;j i skrobi wolno trawionej (SDS)
(p > 0,05), z wyjatkiem ilosci frakcji SDS w herbatnikach z dodatkiem sukralozy (p < 0,05). Indeks gli-
kemiczny in vitro wszystkich badanych herbatnikow pszennych byt wysoki i miescit si¢ w zakresie 78,36
+90,51 % s.m. Zastosowanie substancji intensywnie stodzacych do produkeji herbatnikow bezcukrowych
wymaga dalszych badan, w tym modyfikacji opracowanych receptur z zastosowaniem innych zwiazkow
lub mieszanin zwigzkow nalezacych do alternatywnych substancji stodzacych.
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Wprowadzenie

Cukrzyca typu 2 stata si¢ powaznym problemem w wielu krajach i1 stanowi ok.
90 % wszystkich przypadkow tej choroby na §wiecie. Jest to rowniez jedna z pigciu
glownych przyczyn zgonéw [21]. Problem ten jest bardzo istotny, gdyz wedtug Swia-
towej Organizacji Zdrowia (WHO) w 2030 r. cukrzyca typu 2 bedzie siddmym w ko-
lejnosci schorzeniem odpowiedzialnym za $miertelno$¢ populacji Swiatowej, a liczba
0sOb dotknigtych tg choroba ulegnie podwojeniu [18]. Osoby cierpiagce na cukrzyce
powinny codziennie kontrolowa¢ spozycie cukrow prostych ze wzgledu na ich szybkie
wchtanianie do krwiobiegu, skutkujace zwigkszonym stezeniem glukozy, czyli hiper-
glikemia (powyzej 180 mg/dl). Nawet bardzo krotkotrwata hiperglikemia moze powo-
dowa¢ zwigkszone ryzyko infekcji, a takze wystgpienia zastoinowej niewydolnos$ci
serca, wstrzasu kardiogennego, zmian skornych, chorob stawow, chordb naczyniowych
moézgu, niewydolnosci nerek, czy w rezultacie doprowadzi¢ do $piaczki cukrzycowej
[6]. Jednoczesnie obserwuje si¢ niepozadane nawyki zywieniowe wsrod osob dotknie-
tych cukrzyca. Z badan wynika, ze 42,86 % pacjentow z cukrzyca typu 1 spozywato
stodycze raz w miesigcu, 34,69 % — kilka razy w tygodniu, 14,29 % — raz dziennie,
a 6,12 % — nawet 3 razy w ciagu dnia. Z kolei w przypadku pacjentow z cukrzyca typu
2 62,96 % spozywato stodycze kilka razy w miesigcu, 22,22 % — kilka razy w tygo-
dniu, a 7,41 % — raz dziennie [25]. Powyzsze dane na temat czgstotliwosci spozycia
stodkich produktow przekaskowych przez osoby dotknigte tym schorzeniem wskazuja
na konieczno$¢ prowadzenia badan ukierunkowanych na tworzenie nowego asorty-
mentu produktéow, z przeznaczeniem dla chorych na cukrzyce. Jednym z mozliwych
rozwigzan moze by¢ zastosowanie alternatywnych substancji stodzacych, w tym $rod-
koéw intensywnie stodzacych. Ich uzycie regulowane jest przez Rozporzadzenie Komi-
sji (UE) nr 1131/2011 [24] w sprawie dozwolonych substancji dodatkowych. Zwigzki
te charakteryzujg si¢ od kilkuset do kilku tysiecy razy wigksza intensywnoscia stody-
czy w odniesieniu do sacharozy [19] i nie sg trawione w przewodzie pokarmowym
cztowieka do produktow dostarczajacych energi¢. Ze wzgledu na wyjatkowa stodycz
ich zawarto$¢ w produktach spozywczych jest bardzo mata, dlatego warto$¢ energe-
tyczna moze by¢ pominicta [4]. Zastosowanie alternatywnych substancji stodzacych
(polioli 1 intensywnych substancji stodzgcych) do produkcji ciastek bezcukrowych
opisali wczesniej Lin 1 wsp. [17], Gorecka 1 wsp. [12] oraz Kutyta-Kupidura 1 wsp.
[16]. Badania te koncentrowaty si¢ gtdéwnie na parametrach jakosciowych, takich jak
tekstura, reologia ciasta czy ocena organoleptyczna.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu zastosowania zamiennikéw sacharozy (wy-
branych substancji intensywnie stodzacych) na zmiany zawartos$ci frakcji skrobi i war-
tos¢ indeksu glikemicznego herbatnikow pszennych mierzong metoda in vitro.
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Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowily 4 rodzaje herbatnikdw z maki pszennej, kto-
rym nadano odpowiednie symbole w celu utatwienia identyfikacji: SA — herbatniki
z sacharozg (proba kontrolna), ST — herbatniki z dodatkiem glikozydow stewiolowych,
ACE — herbatniki z dodatkiem acesulfamu K, SU — herbatniki z dodatkiem sukralozy.

Do przygotowania ciasta pszennego uzyto nastepujacych sktadnikow: 500 g maki
pszennej (typu 450, Polskie Zaktady Zbozowe PZZ w Krakowie, Polska), 250 g mar-
garyny (,,Kasia” Unilever, Warszawa, Polska), 150 g jaj (Ferma Drobiu Wozniak Sp.
7 0.0., Rawicz, Polska), 6 g proszku do pieczenia (Dr. Oetker Polska Sp. z o.0.,
Gdansk, Polska), substancj¢ stodzacg w zaleznosci od rodzaju herbatnikéw: (i) 200 g
sacharozy (cukier ,,Krolewski”, Stidzuker Polska S.A., Wroctaw, Polska) lub (if) 1 g
glikozydoéw stewiolowych (NL. Stevia, Paragwaj) lub (ii7) 1 g acesulfamu K (Horti-
mex, Polska) lub (iv) 0,33 g sukralozy (Hortimex, Polska).

Mas¢ dodanego $rodka stodzacego obliczono z uwzglednieniem wrazenia stod-
kiego smaku (STS) w stosunku do STS sacharozy, ktorej wartos¢ wynosi 1 [16].

Sktadniki taczono, homogenizowano przez 5 min w blenderze SP 25 2V (Conti
s.r.l., Bussolengo, Wiochy) i przektadano do chtodziarki (4 °C, 30 min), po czym roz-
watkowywano do grubo$ci 7 mm i wycinano przy uzyciu okraglej foremki herbatniki
o $rednicy 3,5 cm. Nastgpnie poddawano je wypiekowi w temp. 180 °C w ciagu 30 min
w piecu C-32 (MIWE Michael Wentz GmbH, Arnstein, Niemcy).

Zawartos¢ suchej masy [2] oraz skrobi catkowitej (ang. fotal starch, TS), skrobi
wolno trawionej (ang. slowly digestible starch, SDS) i szybko trawionej (ang. rapidly
digestible starch, RDS) oraz warto$¢ indeksu glikemicznego in vitro (ang. starch dige-
stion index, SDI) oznaczano w $wiezo upieczonych herbatnikach, ktore w celu otrzy-
mania jednolitej proby laboratoryjnej mielono w kuchennej maszynce do migsa
(MM1000.88, Zelmer, Rogoznica, Polska).

Warto$¢ indeksu glikemicznego herbatnikow pszennych oznaczano metoda En-
glysta i wsp. [5], w modyfikacji Chunga i wsp. [7]. Uzywano nastgpujacych roztworow
enzymow: amyloglukozydazy (3300 U/ml, Megazyme International, Irlandia Ltd.,
Bray, Irlandia), inwertazy (14504, 300 U/mg, Sigma-Aldrich, Saint Louis, USA) oraz
a-amylazy z trzustki wieprzowej (P-7545, Sigma-Aldrich, Saint Louis, USA). Stezenie
glukozy oznaczano metoda kolorymetryczng przy uzyciu mieszaniny enzymow oKsy-
dazy glukozowej i peroksydazy (K-GLOX 09/12, Megazyme International, Irlandia
Ltd., Bray, Irlandia). Calkowita zawarto$¢ skrobi (TS) obliczano na podstawie sumy
zawarto$ci skrobi opornej (RS) i skrobi rozpuszczalnej (SS), ktére oznaczano przy
uzyciu zestawu enzymatycznego (K-RSTAR 08/11, Megazyme International, Irlandia
Ltd., Bray, Irlandia). Oznaczano takze zawarto$¢ wolnej glukozy (FG) oraz glukozy
zhydrolizowanej po 20 (Gy) 1 120 min (Gyy) trawienia. Na podstawie wynikow wy-
mienionych wyroznikdéw obliczano parametry: RDS = (Gy— FG) x 0,9, SDS = (G —
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Gyo) x 0,9 1 SDI = RDS/TS x 100. Pomiary frakcji skrobi wykonano w trzech powto-
rzeniach.

Zawarto$¢ analizowanych parametrow wykonywano kazdorazowo w trzech po-
wtorzeniach. Do oceny wplywu zastosowania zamiennikoOw sacharozy na catkowitg
zawarto$¢ skrobi, frakcji RDS, SDS, i suchej masy oraz wskaznika SDI w herbatnikach
pszennych zastosowano jednoczynnikowg analize¢ wariancji ANOVA. Istotno$¢ roznic
migdzy warto$ciami $rednimi weryfikowano testem Duncana (p < 0,05). Obliczenia
wykonywano przy uzyciu programu Statistica, v.12 software (Statsoft, Inc., USA).

Wyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych analiz strawnosci skrobi przedstawiono w tab. 1.

Zawarto$¢ suchej masy badanych herbatnikow wahata si¢ w zakresie 93,94 +
95,71 %, co odpowiada wartosciom tego parametru w herbatnikach pszennych (93,08
+ 97,13 %), podawanym przez innych autorow [1, 11]. Najmniejszg zawarto$cig suchej
masy charakteryzowaty si¢ herbatniki z acesulfamem K, natomiast najwigksza — her-
batniki z glikozydami stewiolowymi (p < 0,05). Roznice zawartosci suchej masy
w badanych herbatnikach moga by¢ spowodowane niejednakowym stopniem parowa-
nia wody z ciasta podczas wypieku [14].

Tabela 1. Wybrane parametry w herbatnikach pszennych z dodatkiem substancji intensywnie stodzacych
Table 1.  Selected components in wheat cookies with strong sweeteners added

Skrobia Skrobia Wskaznik
. wolno szybko Skrobia trawienia
Syn,lbOl Sucha masa Skrobl.a trawiona trawiona oporna skrobi
proby catkowita 3 -
Dry matter Total starch Slowly Rapidly Resistant Starch
Symbol of digesible digestible starch digestion
sample starch starch index
[g/100 g] [¢/100 g s.m. / d.m.] [% s.m./d.m.]
SA 94,3°£0,6 | 4048° =12 | 3,14+ 1,7 | 309825 | 8,22°+4,7 | 77,60 £5,8
ST 95,79+0,1 | 5344°+12 | 564°+1,2 |40,11°+1,9 | 7,68°+ 1,7 | 75,08"°£3,7
ACE 93,9°+0,1 | 5123°+1,5 | 051°+0,5 | 42,98°+32 | 832+ 0,3 | 85,02°+4.2
SU 94,6°+0,1 | 49,68°+£0,9 | 9,48°+3,0 | 38,13*°+1,9 | 2,08°+1,5 | 76,74 +3,5

Objasnienia / Explanatory notes:

ST — glikozydy stewiolowe / stewiol glycosides, SU — sukraloza / sucralose, ACE — acesulfam K / acesul-
fame K, SA — sacharoza / saccharose; a, b, ¢ — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami
rézng si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in columns denoted by different letters differ
statistically significantly (p < 0.05).

W literaturze przedmiotu brak jest informacji na temat zawartosci frakcji skrobi
w herbatnikach, w ktorych sacharoza zostala zastapiona wybranymi substancjami in-
tensywnie slodzacymi. Catkowita zawartos$¢ skrobi (TS) wahata si¢ w przedziale 40,48
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+ 53,44 ¢/100 g s.m., co odpowiada wartosciom tego parametru podawanym przez
innych autoréw w herbatnikach pszennych oraz w produktach zboZzowych (48 +
80 g/100 g s.m.) [7, 10]. Najwigkszg zawarto$¢ TS oznaczono w herbatnikach z dodat-
kiem glikozydoéw stewiolowych — 53,44 /100 g s.m., natomiast najmniejszg w herbat-
nikach z sacharoza — 40,48 g/100 g s.m (p < 0,05). Wynik ten byt najprawdopodobnie;j
spowodowany najmniejszym udziatem maki w herbatnikach z sacharoza, poniewaz
w tym przypadku zastosowano 200 g tego dwucukru. Z kolei w odniesieniu do gliko-
zydow stewiolowych, acesulfamu K oraz sukralozy dodatek ww. zwigzkéw wyniost
jedynie [g]: 1, 110,33.

Po przeanalizowaniu zawartosci skrobi wolno trawionej SDS nie zaobserwowano
statystycznie istotnych rézni¢ pomig¢dzy herbatnikami z glikozydami stewiolowymi,
acesulfamem K i sacharoza (p > 0,05), natomiast herbatniki z sukralozg zawieraty
istotnie najwigcej analizowanej frakcji (p < 0,05) — tab. 1. Zawartos¢ SDS w herbatni-
kach z sacharoza [7, 10] oraz w herbatnikach bezcukrowych z dodatkiem polioli [3]
miescila si¢ w zakresie 3,7 + 10,2 g/100g s.m. W badaniach wlasnych wartosci SDS
wszystkich badanych herbatnikow zawieraty si¢ w podanym przedziale, z wyjatkiem
herbatnikéw z dodatkiem acesulfamu K (0,51 g/100 g s.m.).

Pod wzgledem zawartosci frakcji szybko trawionej skrobi (RDS) nie zaobserwo-
wano roznic statystycznie istotnych pomigdzy herbatnikami z zastosowanymi substan-
cjami stodzacymi (p > 0,05). Wedtug danych literaturowych zawarto$¢ RDS w herbat-
nikach bezcukrowych z dodatkiem polioli wynosita 11,3 + 49,0 g/100 g s.m. [3],
a w herbatnikach z sacharoza — 32,9 + 37,0 g/100 g s.m. [7, 10], co odpowiada warto-
$ciom uzyskanym w niniejszym opracowaniu.

Zawartos¢ skrobi opornej (RS) w badanych herbatnikach nie roznita si¢ staty-
stycznie istotnie (p > 0,05), z wyjatkiem herbatnikow z dodatkiem sukralozy
(p < 0,05). Wartosci RS miescity si¢ w zakresie 2,2 + 8,9 g/100 g s.m. Dane literaturo-
we wskazujg na podobne wartosci mieszczace si¢ w granicach 1,0 + 20,5 g/100 g s.m.
w odniesieniu zarowno do herbatnikoéw z sacharoza, jak i herbatnikoéw bezcukrowych
z dodatkiem polioli [3, 7, 10].

Ewentualne r6znice zawarto$ci poszczegolnych frakcji skrobi w badanych herbat-
nikach moga wynika¢ z wilasciwosci fizykochemicznych zastosowanych substancji
stodzacych. Udowodniono bowiem, ze sacharoza, sukraloza oraz glikozydy stewiolo-
we mogg opo6zniacé i ograniczaé proces kleikowania skrobi, co w rezultacie jest nastep-
stwem wspdlzawodnictwa ww. zwigzkow ze skrobig oraz glutenem o wodg [14, 16,
26]. Jednoczesnie acesulfam K, ktory chemicznie jest solg potasowa, nie ma zbyt du-
zych wlasciwos$ci higroskopijnych i tym samym nie wspdtzawodniczy w pochtanianiu
wody z innymi substancjami chemicznymi [16]. Suma zawarto$ci skrobi opornej oraz
skrobi wolno trawionej (RS + SDS) wyniosta [g]: 11,36, 13,32 oraz 11,56, odpowied-
nio: w herbatnikach z dodatkiem sacharozy, glikozydow stewiolowych i sukralozy,
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natomiast mniejszg warto$¢ tej sumy (8,83 g) uzyskano w herbatnikach z dodatkiem
acesulfamu K (tab. 1).

Jednym z najwazniejszych aspektow pracy byto zbadanie wplywu zastosowania
zamiennikoOw sacharozy (wybranych substancji intensywnie stodzacych) na wartos¢
indeksu glikemicznego mierzonego in vitro, czyli wyrazonego jako wskaznik trawienia
skrobi [% s.m.]. Wartoséci SDI badanych herbatnikow zawieraty si¢ w przedziale: 78,36
+90,51 % s.m. i nie wykazano statystycznie istotnych réznic (p > 0,05) pomiedzy po-
szczegolnymi rodzajami ciastek. Uzyskane wartosci SDI miescity si¢ w zakresach 77 +
82,3 % oraz 29,6 + 81,4 % podawanych przez innych autorow, odpowiednio w herbat-
nikach z dodatkiem sacharozy oraz w herbatnikach bezcukrowych [3, 7]. Produkty
spozywcze zawierajace weglowodany dzieli si¢ na trzy grupy: produkty o niskim in-
deksie glikemicznym (IG < 55 %), produkty o $rednim indeksie glikemicznym (IG 55
+ 69 %) oraz produkty o wysokiej wartosci tego wskaznika (IG > 70 %) [22, 23].
Udowodniono, ze parametry strawnosci skrobi mierzonej in vitro w istotny sposob
umozliwiajg przewidywanie indeksu glikemicznego in vivo [7, 8, 13]. Na strawnos¢
skrobi w produktach zbozowych wptywa wiele czynnikéw, w tym m.in. zawarto$¢
wody w produkcie, czas i temperatura wypieku, stosunek amylozy do amylopektyny,
proces przechowywania, obecnos$¢ innych skladnikow zywnosci, takich jak: biatka,
tlhuszcze, polifenole, btonnik pokarmowy czy rodzaj substancji stodzacej [20]. Naj-
wigksza wartoscig indeksu glikemicznego in vitro charakteryzowaty si¢ herbatniki
z dodatkiem acesulfamu K, co moze wynika¢ z najwickszej zawartosci skrobi szybko
trawionej RDS przy najmniejszej ilosci frakcji wolno trawionej SDS. Jednocze$nie
najmniejszg warto$¢ indeksu glikemicznego in vitro zaobserwowano w herbatnikach
z dodatkiem glikozydoéw stewiolowych, ktoremu towarzyszyta mata zawartos¢ RDS
i stosunkowo duza ilo$¢ frakcji SDS. Pomimo przedstawionych réznic zamiana sacha-
rozy na wybrane substancje intensywnie stodzace (sukraloze, acesulfam K oraz gliko-
zydy stewiolowe) nie wplyngta na statystycznie istotne obnizenie wartosci indeksu
glikemicznego in vitro.

Zastosowanie intensywnych substancji stodzacych w produkcji herbatnikow bez-
cukrowych wymaga dalszych badan, w tym modyfikacji opracowanych receptur
zuzyciem innych zwigzkow lub mieszanin zwigzkéw nalezacych do alternatywnych
substancji stodzacych.

‘Whioski

1. Dodatek substancji intensywnie stodzacych przyczynit si¢ do istotnego zwigksze-
nia warto$ci szybko trawionej skrobi RDS w herbatnikach bezcukrowych
(p <0,05).

2. Zawarto$¢ skrobi wolno trawionej SDS nie wykazywala statystycznie istotnych
zmian pomi¢dzy herbatnikami z glikozydami stewiolowymi, acesulfamem K i sa-
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charozg (p > 0,05), natomiast herbatniki z sukraloza zawieraty istotnie najwicksza
zawarto$¢ tej frakeji (p < 0,05).

3. Zamiana sacharozy na substancje intensywnie stodzace nie wptyne¢ta na zawartos$é
skrobi opornej RS w herbatnikach bezcukrowych (p > 0,05).

4. Zamiana sacharozy na substancj¢ intensywnie stodzgce nie wptyneta istotnie na
obnizenie wartosci indeksu glikemicznego in vitro (p > 0,05).
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EFFECT OF ADDED SELECTED STRONG SWEETENERS ON IN VITRO GLYCAEMIC
INDEX VALUE OF SUGAR-FREE COOKIES

Summary

The application of alternative sweeteners (polyols and/or strong sweeteners) in the production of sug-
ar-free cookies can be not only an innovative, but also a prospective solution to a problem relating to
diabetics wanting to consume sweet snacks. Type 2 Diabetes (T2D) is a severe, chronic, non-
communicable disease that constitutes ca. 90 % of all diabetes cases around the world and it is one of top 5
causes of deaths.

The objective of the research study was to determine the effect of the use of saccharose substitutes
(some selected strong sweeteners) on changes in the content of starch fraction in wheat cookies and in the
value of glycemic index thereof measured by an in vitro method. The experimental material consisted of 4
types of wheat cookies: 1) with saccharose (SA) — constituting a control sample, 2) with steviol glycosides
(ST) added, 3) with acesulfame K (ACE) added, 4) with sucralose (SU) added. Under the research studies
performed, a significant effect was shown of the use of saccharose substitutes on the increase in the con-
tent of rapidly digestible starch (RDS) (p < 0.05) as was no significant effect on the content of resistant
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starch and slowly digestible starch (SDS) (p > 0.05), except for the amount of SDS fraction in the cookies
with sucralose (p < 0.05). The in vitro glycemic indices of all the wheat cookies analysed were high and
ranged 78.36 + 90.51 % d.m. The use of strong sweeteners in the production of sugar-free cookies requires
further research, including the modification of the developed recipes using other compounds or mixtures
of compounds coming under the category of alternative sweeteners.

Key words: wheat cookies, saccharose substitutes, starch, glycemic index
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