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WPLYW WARUNKOW WYPIEKU KRUCHYCH CIASTEK NA
POWSTAWANIE WYBRANYCH POCHODNYCH FURANOWYCH
ORAZ ZMIANE POTENCJALU ANTYOKSYDACYJNEGO

Streszczenie

Celem badan bylto okreslenie wptywu temperatury wypieku kruchych ciastek na powstawanie wybra-
nych pochodnych furanowych, takich jak 5-hydroksy-2-metylofurfural (HMF), alkohol (F,j) oraz aldehyd
furfurylowy (F,). Laboratoryjny wypiek ciastek przeprowadzono w temperaturach 200, 215, 230 oraz
245 °C. Zmiang temperatury wypiekanych ciastek monitorowano poprzez zastosowanie §wiattowodowego
czujnika temperatury umieszczonego w centralnej czgsci ciastka. Przeprowadzono rowniez analizg poten-
cjalu antyoksydacyjnego ciastek po wypieku. Stwierdzono, ze powstawanie pochodnych furanowych
w ciastkach jest uzaleznione od temperatury oraz od czasu wypieku, a najwigksza kumulacja tych zwiaz-
kow nastepuje po odparowaniu wody i zwigzanym z tym naglym zwigkszeniem temperatury wewnatrz
produktu. Wraz ze zwigkszeniem temperatury wypieku do 245 °C w analizowanym produkcie stezenie F
zwigkszyto si¢ do okolo 160 mg/kg, z kolei st¢zenie F, w tych samych warunkach nie przekroczyto
40 mg/kg. Niezaleznie od stosowanej temperatury, sposrod powstajacych pochodnych furanowych naj-
wigkszy udzial mial HMF, jego maksymalne st¢zenie w analizowanym materiale wynosito ponad
4,5x10° mg/kg. Dhuzszy czas wypieku skutkuje wzrostem potencjatu antyoksydacyjny produktu na skutek
powstawania produktow reakcji Maillarda.

Stowa kluczowe: kruche ciastka, hydroksymetylofurfural, furfural, furfurol, potencjat antyoksydacyjny

Wprowadzenie

Procesy termiczne stosowane w technologii zywnosci mozna zaklasyfikowa¢ jako
operacje jednostkowe np. w przypadku blanszowania, gotowania, smazenia czy pie-
czenia. W czasie ich przeprowadzania nast¢puje wzrost temperatury produktu do za-
ktadanego w danym procesie poziomu [29]. W czasie pieczenia zachodzi w produkcie
szereg zmian, prowadzacych m.in. do uzyskania pozadanych cech sensorycznych
1 teksturalnych. Ponadto, proces ten przyczynia si¢ do ograniczenia lub wyeliminowa-
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nia aktywnosci enzymatycznej produktu oraz wptywa na okres jego przydatnosci do
spozycia [30]. Produkty pieczone podlegaja intensywnej obrobce termicznej w czasie
ktorej zachodza zardwno procesy karmelizacji, jak i reakcje Maillarda, a intensywnos¢
tych przemian jest najwigksza na powierzchni produktu [25].

Cechy sensoryczne produktu, takie jak: aromat, smak czy barwa sa $cisle powia-
zane z procesami chemicznymi zachodzacymi w podwyzszonej temperaturze. Przykta-
dem sa reakcje Maillarda, w wyniku ktérych powstaja substancje nadajace cechy sen-
soryczne takim produktom, jak: chleb, czekolada, kawa, stdd czy grillowane produkty
migsne [18, 25].

Jednym z produktéw reakcji Maillarda, a takze karmelizacji, jest 5-hydroxy-
metylo-2-furfural (HMF). Synteza HMF przebiega szczeg6lnie efektywnie w srodowi-
sku kwasnym i w obecnosci cukréw prostych [6, 14, 24, 35]. Wptyw HMF na orga-
nizm czlowieka nie jest jednoznacznie ustalony. Na podstawie badan na szczurach
okreslono dawke¢ LDs, (powodujaca $mieré 50% badanej populacji) na poziomie
3,1 g/kg masy ciala [32]. Podkresla si¢ takze jego potencjalna kancerogennosc i cyto-
toksyczno$¢ [4, 9, 21]. Istnieja rowniez doniesienia podkreslajace korzystny wpltyw
HMF lub jego pochodnych w terapii raka lub zakazen wirusem A(HINT1) [8, 10, 28,
33, 34].

W wyniku degradacji HMF w wysokich temperaturach moze powstawaé inny
zwiazek z grupy furanow, czyli aldehyd furfurylowy (F,). Zwiazek ten, zwany potocz-
nie furfuralem, powstaje takze w wyniku degradacji kwasu askorbinowego, weglowo-
danéw oraz produktow Amadori, podczas reakcji Maillarda oraz w wyniku karmeliza-
cji cukrow [16, 27]. Pochodne furanowe (F,) powstajace w trakcie termicznego
przetwarzania zywno$ci moga by¢ tez wynikiem utleniania wielonienasyconych kwa-
sow tluszczowych w wysokiej temperaturze i rozktadu pochodnych kwasu askorbino-
wego [22].

Furfural nalezy do substancji drazniacych, uczulajacych i toksycznych dla osrod-
kowego ukladu nerwowego. Jest on metabolizowany w watrobie i szybko wydalany
z organizmu. W badaniach przeprowadzonych na gryzoniach zaobserwowano pewne
symptomy dziatania rakotworczego. Jednak w odniesieniu do ludzi furfural nie jest
klasyfikowany jako substancja kancerogenna [3].

Alkohol furfurylowy (F,) jest kolejnym waznym zwiazkiem zawierajacym hete-
rocykliczny pierScien furanowy. Wystgpuje w roznych artykutach spozywcezych,
zwlaszcza takich jak: kakao, kawa, chleb itp. Jest on bezbarwna ciecza o stabym zapa-
chu spalenizny i1 gorzkim smaku. Wykazuje dobra rozpuszczalno$¢ zarbwno w wodzie,
jaki i w wielu rozpuszczalnikach organicznych [22].

W badaniach przeprowadzonych na gryzoniach dowiedziono rakotwdrczosci fur-
furolu. Istnieja réwniez dowody $wiadczace o wpltywie furfurolu na zmiang struktury
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chromosoméw. Jednakze wedhug Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
alkohol furfurylowy nie stwarza genotoksycznego zagrozenia dla ludzi [19].

Pochodne furanowe sa wykorzystywane jako potencjalne wskazniki przegrzewa-
nia 1 nieodpowiedniego czasu przechowywania produktéw spozywczych, wérdd ktd-
rych nalezy wymieni¢: soki owocowe, produkty alkoholowe, ptatki Sniadaniowe, mio-
dy czy produkty mleczne dla dzieci. Wysokie stezenie furfuralu i hydroksy-
metylofurfuralu jest wynikiem wystapienia reakcji Maillarda lub degradacji cukrow
katalizowanej kwasami. Reakcje te sa glownym zrodiem brazowienia nieenzymatycz-
nego w przechowywanych $rodkach spozywczych i innych produktach naturalnych.
Wplywaja na zmiany smaku, zapachu, barwy oraz na teksturalne cechy produktow
[26].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu temperatury wypieku
kruchych ciastek na powstawanie wybranych pochodnych furanowych.

Material i metody badan
Procedura wypieku

Ciastka wypiekano w piecu laboratoryjnym (Miwe Condo, Niemcy) w temp.:
200, 215, 230 i 245 °C. Jako srodek stodzacy zastosowano fruktozg (Chempur Piekary
Slaskie) w ilosci 20 % (m/m). Do przygotowania ciasta uzywano maki pszennej typu
550 (PZZ Krakow) w ilosci 50 % (m/m) oraz thuszczu cukierniczego “Kasia” (Uni-
lever, Polska) w ilosci 30 % (m/m). Wszystkie ilosci sktadnikow podano w stosunku
do masy ciasta. Po odwazeniu sktadniki byty mieszane i zagniatane recznie az do uzy-
skania jednolitej masy ciasta. Przygotowane ciasto umieszczano na 30 min w temp.
4 °C. Po tym czasie formowano ciastka (5 mm wysoko$ci i 50 mm $rednicy). Po roz-
poczgciu pieczenia co minute pobierano parti¢ ciastek z komory wypiekowej
i kierowano do analizy na zawarto$¢ pochodnych furanowych (HMF, F, oraz F).
W czasie wypieku prowadzono pomiar temperatury wewnatrz ciastek za pomoca czuj-
nika $wiatlowodowego Reflex RFX-2 (Neoptix, Kanada).

Analiza chromatograficzna

Okoto 1 g zmielonych ciastek odwazano na wadze analitycznej (z doktadno$cia
do 0,1 mg) do naczyfka wirobwkowego o pojemnosci 25 cm’. Dodawano 20 cm® mie-
szaniny (3-procentowy roztwor acetonitrylu w 0,1-procentowym kwasie mrowkowym)
oraz po 1 cm’ roztworu Carreza I i Carreza II. Probki mieszano intensywnie przez
5 min. Otrzymana zawiesing wirowano przez 20 min przy 5000 x g (4 °C). Supernatant
zlewano do kolby miarowej o poj. 25 cm’ i dopetniano eluentem do objetosci. Bezpo-
srednio przed analiza chromatograficzng probke przesaczano przez filtr strzykawkowy
o $rednicy porow 0,45 pum.
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Analiz¢ pochodnych furanowych wykonywano za pomoca zestawu chromatogra-
ficznego firmy Knauer, wyposazonego w detektor UV-VIS (Knauer, Niemcy). Parame-
try rozdzialu chromatograficznego byly nastepujace: szybko$é przeptywu: 1 cm®/min,
A =285 nm (analiza HMF), A = 250 nm (analiza F,j), A = 215 nm (analiza F,;), kolumna
RP-18 Lichrosphere (250 x 4 mm, 5 um S$rednica czastek wypelnienia) (Knauer,
Niemcy), objetos¢ petli nastrzykowej: 20 ul, temp. kolumny: 30 °C. Pomiary wyko-
nywano w dwoch powtdrzeniach, a otrzymane wykresy chromatograficzne analizowa-
no za pomoca programu Eurochrom (Knauer, Niemcy).

Analiz¢ pochodnych furanowych poprzedzono wykonaniem krzywych kalibra-
cyjnych. Do oznaczania HMF wyznaczono krzywa opisana réwnaniem y = 0,3991x -
0,6899 (R* = 0,9997), w przypadku F, y = 0,493x + 0,1021 (R* = 0,9997), a F, y =
0,2547x - 0,0562 (R* = 0,9998). Kalibracje wykonano w zakresie stezen od 0,25 do
25,0 mg/dm’ (HMF), od 0,5 do 5,5 mg/dm’ (F,;) oraz od 0,6 do 6,0 mg/dm® (F,)).

Analiza aktywnosci antyoksydacyjnej wobec DPPH

Analize aktywnosci antyoksydacyjnej ciastek wykonywano wobec metanolowego
roztworu DPPH’ na podstawie pracy Turkmena i wsp. [31]. Sporzadzano ekstrakty
metanolowe ciastek poprzez zmieszanie zmielonej probki ciastek o masie okoto 1 g
z 10 cm’ metanolu. Probki wytrzasano okoto 5 min, a nastepnie wirowano 20 min przy
5000 x g). Supernatant przenoszono do kolby miarowej o poj. 25 cm’. Materiat eks-
trahowano dwukrotnie, a nastgpnie kolb¢ miarowa dopelniano metanolem. Z przygo-
towanych ekstraktow pobierano po 1 cm’® roztworu i dodawano do niego 1 cm® roztwo-
ru DPPH’ o stezeniu 0,18 mM. W probie zerowej ekstrakt zastgpowano metanolem.
Tak przygotowane probki inkubowano bez dostgpu $wiatla w temp. 20 + 2 °C przez
60 min, a nast¢pnie mierzono absorbancj¢ przy uzyciu spektrofotometru (Spectro
UV-VIS Dual Beam UVS-2800, Labomed, Inc. USA) przy dlugosci fali A = 517 nm.

Aktywnos¢ antyoksydacyjna (AA) wyrazano jako procent redukcji DPPH" i obli-
czano z rOwnania:

Abs,, — Abs,
S L
S

zero

gdzie: AA — stopien inhibicji DPPH’, Abs,, — absorbancja proby zerowej, Absspka —
absorbancja proby wlasciwej. Oznaczenie wykonano w trzech powtorzeniach.

Analogicznie przeprowadzano analize potencjalu antyoksydacyjnego wybranych
pochodnych furanowych (HMF, F,, F,), w stezeniach odpowiadajacych maksymal-
nym stgzeniom tych zwiazkéw obserwowanym w materiale badawczym. Oznaczenie
wykonano w trzech powtorzeniach.



WPLYW WARUNKOW WYPIEKU KRUCHYCH CIASTEK NA POWSTAWANIE WYBRANYCH... 191

Analiza catkowitej pojemnosci redukcyjnej

Analiz¢ wykonywano z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteau’a [12]. Probki
ciastek (1 g) ekstrahowano 40 cm® 80-procentowego (v/v) wodnego roztworu metanolu
przez 60 min. Otrzymang zawiesing wirowano przez 5 min przy 800 x g. Po przesa-
czeniu supernatantu przez bibule filtracyjna, 5 cm® przesaczu pobierano ilosciowo do
kolby miarowej o poj. 50 cm’ i uzupelniano do kreski woda destylowana. Z otrzyma-
nego roztworu pobierano 5 cm’ i taczono z 0,25 cm® odczynnika Folina-Ciocalteau’a
(rozcienczonego woda dejonizowana w stosunku 1:1 (v/v)), nastepnie dodawano
0,5 cm® 7-procentowego roztworu weglanu sodu i cato$¢ mieszano. Po 30 min prze-
trzymywania probki bez dostepu $wiatta mierzono absorbancj¢ (Spectro UV-VIS Dual
Beam UVS-2800, Labomed, Inc. USA) przy dtugosci fali A = 760 nm. Do wykonania
krzywej kalibracyjnej uzyto katechiny w zakresie stezen od 2 do 250 mg/dm’. Wyzna-
czong krzywa opisuje rownanie y = 0,05601x + 0,0124 (R* = 0,9994). Wyniki wyraza-
no jako rownowaznik katechiny (mg) na 100 g kruchych ciastek. Analiz¢ wykonano
w trzech powtorzeniach.

Analiza statystyczna

Analizg statystyczna wykonywano za pomoca programu Statistica 10.0 (StatSoft,
Tulsa, USA). Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA. Istotno$¢
roznic pomigdzy wartosciami $rednimi weryfikowano testem Tukeya na poziomie
istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na ilo$¢ tworzacych si¢ w czasie wy-
pieku pochodnych furanowych sg czas i temperatura wypieku. Niektorzy autorzy za-
ktadaja, ze synteza hydroksymetylofurfuralu przebiega zgodnie z kinetyka pierwszego
rzgdu [2, 5]. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze synteza pochodnych furanowych, w tym
HMF, w produktach spozywczych jest wieloetapowa i nie powinna by¢ opisywana
prostymi roéwnaniami kinetycznymi [15]. Wedlug Gokmena i1 wsp. [11] synteza HMF
nastgpuje przy sredniej aktywnosci wody wynoszacej okoto 0,4 1 jest to warto$¢ nieza-
lezna od temperatury. Na wytworzenie jednego mola HMF z jednego mola heksozy
wymagane jest uwolnienie trzech moli wody, dlatego jej obecno$¢ w poczatkowej fazie
procesu pieczenia moze hamowac reakcje powstawania HMF (autoinhibicja). W czasie
wypieku, po poczatkowym wzroscie temperatury wewnatrz ciastek nastgpuje jej stabi-
lizacja przy wartosci okoto 100 °C (rys. 1). Jest to wynikiem wyrownywania si¢ szyb-
koSci procesow transportu ciepta do produktu z obnizeniem temperatury na skutek
odparowania wody (wysoka entalpia parowania wody). Po pewnym czasie w uktadzie
zaczyna dominowa¢ transport ciepta do produktu. Nastepuje wtedy, na skutek zmniej-
szenia zawartos$ci wody, gwattowny wzrost temperatury wewnatrz ciastka.
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Rys. 1. Profile zmiany temperatury wewnatrz ciastek w czasie wypieku.
Fig. 1.  Profiles of temperature changes inside the cookies during baking.
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Rys. 2. Zmiany zawartosci hydroksymetylofurfuralu w kruchych ciastkach w czasie wypieku.
Fig. 2.  Changes in the concentration of hydroxymethylfurfural while baking crispy buttery cookies

Wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje zwigkszenie szybkosci syntezy pochod-
nych furanowych, a zwtaszcza HMF. Po 10 min wypieku zawarto§¢ HMF w ciastkach
wynosila okoto 1,0x107, 4,7x107, 8,0x107 i 60,0x10” 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 1 1,5 g/kg (rys. 2).

Powyzsze obserwacje sa zgodne ze spostrzezeniami innych autorow, ktorzy row-
niez obserwowali wzrost zawartosci HMF o dwa rzedy wielkosci w czasie wypieku
produktéw ciastkarskich w temp. wyzszych niz 200 °C [1].

Istotny wptyw na powstawanie pochodnych furanowych ma ponadto czas obrobki
wysokotemperaturowej. W badaniach przeprowadzonych przez Ozolina i wsp. [23],
dotyczacych powstawania hydroksymetylofurfuralu w chlebie Zzytnim, stwierdzono
okoto pigciokrotny wzrost zawartosci HMF w czasie wypieku (75 min) przy stalej
temp. 250 °C. Mniejszy wzrost zawartosci HMF w tym przypadku nalezy wiazad
z wigksza zawarto$cig wody w pieczywie niz w produktach ciastkarskich.

Ciastka wypiekane w temp. 200 °C charakteryzowaly si¢ prawie trzykrotnie
mniejsza zawartoscia aldehydu niz alkoholu furfurylowego. W temp. 215 °C rowniez
stwierdzono poczatkowo wigksza zawartos¢ F, w porownaniu z F,, chociaz pod ko-
niec wypieku wartosci te byty do siebie zblizone (rys. 3). W temp. 2001 215 °C F, oraz
F, wykryto po jedenastej minucie wypieku. Natomiast w temp. 230 i 245 °C stwier-
dzono wigksza zawarto$¢ aldehydu anizeli alkoholu furfurylowego, a pod koniec wy-
pieku zaobserwowano ponad czterokrotnie wicksza zawartos¢ F,; w stosunku do F,,.
Jest to wynikiem intensywnego utleniania alkoholu do aldehydu w wyzszych tempera-
turach.
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Rys. 3. Zmiany zawartosci furfuralu i furfurolu w kruchych ciastkach czasie wypieku.
Fig. 3. Changes in the concentration of furfural and furfurol in crispy buttered cookies during baking.
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Aktywno$¢ antyoksydacyjna to jedna z wilasciwosci funkcjonalnych produktow
brazowienia nieenzymatycznego. Sadzi si¢, ze produkty reakcji Maillarda moga wpty-
waé na lepsza stabilno$¢ oksydacyjna produktow [20]. Z przeprowadzonej analizy
aktywnoS$ci antyoksydacyjnej wzgledem DPPH’ wynika, ze wraz z uplywem czasu
wypieku zwigkszal si¢ potencjal przeciwutleniajacy analizowanych ciastek (rys. 4).

W przypadku temp. 200 °C zaobserwowano wzrostowa tendencj¢ do wygaszania
wolnych rodnikow, jednak zmiany te nie byly statystycznie istotne. W wyzszych tem-
peraturach wypieku stwierdzono statystycznie istotny (p = 0,05) wzrost potencjatu
antyoksydacyjnego po 12, 11 i 8 min wypieku, odpowiednio w temp. 215, 230 i 245
°C. Rownoczesnie nie stwierdzono zdolnosci do wygaszania wolnych rodnikow przez
roztwory HMF, F, i F,, co wskazuje, ze catkowity wzrost wlasciwosci przeciwutlenia-
jacych ciastek w czasie wypieku jest zwigzany z powstawaniem melanoidyn oraz in-
nych produktéow syntezowanych, np. w reakcjach Maillarda. Odno$nie do zawarto$ci
hydroksymetylofurfuralu Morales i wsp. [20] stwierdzili, ze aktywno$¢ antyoksydacyj-
na w ciastkach nie jest zwiazana z jego tworzeniem.
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Objasnienie: / Explanatory notes:
wartosci $rednie oznaczone ta sama litera nie rézniq sig statystycznie istotnie przy p = 0,05 / mean values
denoted by the same letter do not differ statistically significantly at p = 0.05.

Rys. 4. Aktywno$¢ antyoksydacyjna ciastek wypiekanych w temp. 200, 215, 230 1 245 °C.
Fig. 4. Antioxidant activity of cookies baked at temperatures of 200, 215, 230 and 245 °C.
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Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie catkowitej aktywnosci redukcyjnej
wypieczonych ciastek w reakcji z odczynnikiem Folina-Ciocalteau’a. Na podstawie
badan mechanizmu reakcji stwierdzono, ze z odczynnikiem tym reaguje szeroka gama
zwiazkow, m.in. biatka i jony metali, ktére wykazuja wlasciwosci redukujace oraz
zwiazki z grupy polifenoli. Na tej podstawie w literaturze sugeruje si¢ odejécie od nie-
precyzyjnego okreslenia ,,0znaczenie zawartos$ci polifenoli ogdélem” na korzy$¢ bar-
dziej Scistego terminu: ,,0znaczenie catkowitej aktywnosci redukecyjnej” [13].

Oznaczenie catkowitej aktywnos$ci redukcyjnej w badanych ciastkach pozwolito
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury i czasu jej dzialania zwigkszata si¢ ilo§¢
zwiazkoéw o charakterze wykazujacych dziatanie redukcyjne (rys. 5). Z kolei nie
stwierdzono, aby analizowane pochodne furanowe reagowaty z odczynnikiem Folina-
Ciocalteau’a.
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Objasnienie: / Explanatory notes:
wartosci $rednie oznaczone ta sama litera nie réznia sig statystycznie istotnie przy p = 0,05 / mean values
denoted by the same letter do not differ statistically significantly at p = 0.05.

Rys. 5. Calkowita aktywno$¢ redukcyjna w ciastkach wypiekanych w temp.: 200, 215, 230 i 245 °C,
wyrazona jako ekwiwalent katechiny.

Fig. 5. Total reducing capacity in cookies baked at temperatures of 200, 215, 230 and 245 °C, and ex-
pressed as catechin equivalent.

Wraz ze wzrostem czasu wypieku wzrastata catkowita aktywno$¢ redukcyjna nie-
zaleznie od zastosowanej temperatury wypieku (rys. 5). Najwyzszy potencjat reduk-
cyjny wykazano w probkach ciastek wypiekanych w temp. 230 1 245 °C. Wyniki uzy-
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skane w 200 i 215 °C rowniez wykazuja podobna, cho¢ mniej znaczaca tendencje.
Réwniez inni autorzy stosowali t¢ sama metode i obserwowali wzrost zdolnosci redu-
kujacych pod wptywem dzialania temperatury [7]. Moze by¢ to zwiazane ze zwigksza-
niem si¢ dostgpnosci zwiazkow wchodzacych w reakcje z odczynnikiem
Folina-Ciocalteau’a poprzez uwalnianie si¢ lub degradacj¢ zwiazkéw z matrycy (ma-
ki). Mozliwa przyczyna moze by¢ takze powstawanie nowych zwiazkéw w reakcjach
Maillarda.

Wedlug Manzocco i wsp. [17] istnieje dodatnia korelacja liniowa pomiedzy ak-
tywnoscia przeciwutleniajaca a barwa produktu. Zauwazono réwniez spadek zdolnos$ci
antyoksydacyjnej we wczesnych etapach reakcji Maillarda, co mozna rowniez zaob-
serwowa¢ w badanych ciastkach wypiekanych w temp. 215 °C, chociaz zmiany te nie
byty statystycznie istotne (p = 0,05).

Morales i wsp. [20] stwierdzili, ze na aktywnos$¢ antyoksydacyjna produktow re-
akcji Maillarda wptywa wiele czynnikow, wsrdd ktorych nalezy wymienic: rodzaj
i proporcje zwiazkow aminowych do cukroéw, temperature, pH i aktywnos¢ wody. Poza
tym dowiedli, ze w ciastkach stodzonych glukoza wytworzyto si¢ wigcej zwiazkow
majacych zdolno$¢ wygaszania wolnych rodnikoéw anizeli w tych zawierajacych sacha-
rozg. Wedlug autorow zwiazane jest to z wyzsza reaktywno$cig cukréw prostych
w reakcjach Maillarda i karmelizacji.

Whioski

1. Synteza pochodnych furanowych w ciastkach jest uzalezniona od temperatury oraz
czasu wypieku. Najwigksza kumulacja tych zwiazkéw nastgpuje po odparowaniu
wody i naglym zwigkszeniu temperatury wewnatrz produktu.

2. Wraz ze zwigkszaniem si¢ temperatury wypieku zwigksza si¢ stezenie aldehydu
furfurylowego w analizowanych produktach. Niezaleznie od stosowanej tempera-
tury wypieku najwigkszy udziat wérdéd powstajacych pochodnych furanowych ma
hydroksymetylofurfural.

3. Dhuzszy czasu wypieku skutkuje wzrostem potencjatu antyoksydacyjnego ciastek
na skutek powstawania produktow reakcji Maillarda.

Badania zrealizowano w ramach DS. 3700/WTZ/2014
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EFFECT OF BAKING CONDITIONS OF SHORTBREAD-BISCUITS
ON FORMATION OF FURAN DERIVATIVES AND ON CHANGES
IN ANTIOXIDANT CAPACITY

Summary

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 (F,), and aldehyde (F,). 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 F,; 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 F,; 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 x10° 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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