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WSKAZNIK STRAWNOSCI ORAZ ZAWARTOSC
FRAKCJI SKROBI W POPULARNYCH PRODUKTACH
PRZEKASKOWYCH BEZGLUTENOWYCH
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Streszczenie. Cukrzyca insulinozalezna (typu 1) jest choroba wspotistniejaca z celiakia (nie-
tolerancja glutenu). W takich przypadkach dieta chorego musi uwzglgdnia¢ oba te schorzenia.
Z tego wzgledu konieczne jest wprowadzanie na rynek produktow bezglutenowych, w tym
produktow przekaskowych, ze zmniejszong warto$cia indeksu glikemicznego. Celem niniej-
szej pracy bylo oznaczenie wskaznika strawnosci skrobi in vitro oraz zbadanie sktadu jako-
sciowego skrobi w popularnych stonych i stodkich przekaskach bezglutenowych. Analizie
poddano nastepujace bezglutenowe produkty przekaskowe: herbatniki, grzanki, biszkopty,
paluszki, wafle i chipsy. Wigkszo$¢ badanych produktéw odznaczata si¢ wysokim stopniem
strawnosci skrobi oraz duza zawartoscia skrobi opornej. Najwieksze zawartosci skrobi wolno
trawionej (SDS) oznaczono w herbatnikach i waflach, a mniejsze warto$ci zaobserwowano w
paluszkach, chipsach, grzankach i biszkoptach (p < 0,05). Najmniejsza zawarto$¢ skrobi szyb-
ko trawionej (RDS) zostata oznaczona w herbatnikach (p < 0,05). Najwigksza zawartos¢ tej
frakcji mialy grzanki, paluszki i wafle (p <0,05). Najmniejsza zawartos$¢ skrobi opornej (RS)
mialy wafle i grzanki (p < 0,05). Najwigcej tej frakcji oznaczono w chipsach, biszkoptach,
paluszkach oraz herbatnikach (p < 0,05). Z kolei istotnie najnizszym wskaznikiem strawnos$ci
skrobi (SDI) charakteryzowaty si¢ herbatniki, a najwyzszym grzanki, paluszki oraz wafle (p <
< 0,05). Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdza si¢, ze wigkszo$¢ badanych produk-
tow przekaskowych miata wysoki wskaznik strawnosci skrobi oraz duza zawarto$¢ skrobi
szybko trawionej, co dyskwalifikuje je jako produkty rekomendowane dla 0soéb chorych na
celiaki¢ z wspotistniejaca cukrzyca typu 1.
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14 B. Borczak i inni

PRZEGLAD LITERATURY

Celiakia jest trwajaca przez cale zycie nietolerancja glutenu. Wystepujace ona u pre-
dysponowanych genetycznie 0sob, u ktérych po spozyciu glutenu zachodzi nieprawidtowe
pobudzenie uktadu immunologicznego jelit [Czerwionka-Szafarska i in. 2006, Szajewska
2008], co prowadzi do zmian histopatologicznych w obrebie §luzoéwki jelita cienkiego.
Zmiany te polegaja na zaniku kosmkow jelitowych, przeroscie krypt, a takze limfocytar-
nym nacieku blony $luzowe;j. Jednoczes$nie u 3—6% o0s6b chorych na celiaki¢ odnotowuje
si¢ wystepowanie wspolistniejacej cukrzycy typu 1 — choroby autoimmunologicznej, w
ktérej dochodzi do uszkodzenia komoérek B trzustki, co objawia si¢ niedoborem insuli-
ny. Istnieje prawdopodobienstwo genetycznego powigzania obu tych schorzen (celiakii
i cukrzycy typu 1), gdyz w obu przypadkach obserwuje si¢ czestsze wystgpowanie ge-
néw zgodnosci tkankowej HLA [Dudziak i Regulska-Ilow 2012]. Obecnie wiadomo, ze
zarowno cukrzyca typu 1, jak i celiakia s schorzeniami nieuleczalnymi. Jedynie $ciste
przestrzeganie zalecen przyczynia si¢ do zaniku objawow tych choréb. Bardzo waznym
aspektem jest takze przestrzeganie odpowiedniej diety, przy jednoczesnym ograniczeniu
spozycia cukrow prostych, tatwo przyswajalnych. Warto jednak pamigtac, ze dieta 0sob
chorych na celiaki¢ ze wspotistniejacg cukrzyca typu 1 powinna uwzglednia¢ dostep do
produktow przekaskowych, zarowno stodkich, jak i stonych, ktore spetiatyby kryteria
dla 0s6b chorych na oba te schorzenia.

Obecnie na polskim i zagranicznym rynku obserwuje si¢ nieznaczny spadek sprze-
dazy stonych przekasek. W 2012 roku sprzedaz chipsow w Polsce wyniosta 35,5 tys. t
(co dato warto$¢ sprzedazy blisko 213 min EUR), a stonych paluszkéw i precelkow
25 tys. t (67,4 mln EUR). Przeciwna tendencj¢ obserwuje si¢ na rynku stodkich przeka-
sek, gdyz z kazdym rokiem ro$nie zainteresowanie ta grupa produktow. Warto$¢ polskie-
go rynku stodyczy w 2013 roku wynosita blisko 307 mld EUR. Wedtlug przewidywan
do 2018 roku $wiatowa sprzedaz stodyczy ma rosna¢ okoto 2,5% rocznie [Krzywinski
i Tokarczyk 2011, Wesotowska 2013]. Takie dane $wiadczg o statym popycie na produkty
przekaskowe, ktory ulega fluktuacji wynikajacej z koniecznosci stosowania specjalnej
diety przez konsumentdw, a takze z rosngcych wymagan konsumentéw co do sktadu
i jakosci produktow spozywcezych.

CEL PRACY

Celem niniejszej pracy byto oszacowanie warto$ci wskaznika strawnosci in vitro oraz
zbadanie sktadu jakoéciowego skrobi w popularnych produktach przekaskowych, bez-
glutenowych.

MATERIAL | METODY

Analizie poddano sze$¢ produktéw przekaskowych firmy produkujacej wyroby bez-
glutenowe:
— Herbatniki maslane o sktadzie: maka kukurydziana, skrobia kukurydziana, masto
22% (mleko), cukier, mleko w proszku odttuszczone, jaja, syrop glukozowy, substan-
cje spulchniajace: pirofosforandisodowy, kwasny weglan sodu, aromat.
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— Grzanki $rédziemnomorskie o sktadzie: skrobia kukurydziana, woda, drozdze piwne,
glukoza, oliwa z oliwek extra virgin (3%), maka kukurydziana, wtokno roslinne, kapa-
ry, oliwki, sol, cukier, substancje zageszczajace: guma guar, E464; rozmaryn, oregano.

— Biszkopty o sktadzie: jaja, skrobia pszenna bezglutenowa, skrobia ziemniaczana, cu-
kier.

— Paluszki z sola o sktadzie: skrobia kukurydziana, woda, sl 5%, olej roslinny rzepa-
kowy, cukier, drozdze, substancje zageszczajace: guma guar, E464; blonnik ziemnia-
czany, emulgatory: lecytyna rzepakowa, mono- i diglicerydy kwasow ttuszczowych;
substancje spulchniajace: wodoroweglan amonu, wodoroweglan sodu; regulator kwa-
sowosci: ES75.

— Wafle o sktadzie: skrobia kukurydziana, woda, olej roslinny rzepakowy, sol, glukoza,
cukier, substancja zageszczajgca: guma guar i E464, blonnik ziemniaczany, regulator
kwasowosci: ES75.

— Metax crispys o sktadzie: chrupki solone niskobiatkowe, skrobia kukurydziana, skro-
bia ziemniaczana, s6l, emulgator (E471), stabilizator (E461), olej roslinny, przeciwu-
tleniacz (E300), kolor (E160a).

Wszystkie produkty do analiz zostaly zmielone w miynku laboratoryjnym Knifetec
1095 sample mill. W materiale badawczym oznaczono zawartosci: suchej masy [AOAC
2006], wolnej glukozy (FG) oraz glukozy zhydrolizowanej po 20 (G,,) i 120 min (G, )
trawienia wedlug metody Englysta i innych [1992], w modyfikacji Chunga i innych [2010],
uzywajac nastepujacych roztworéw enzyméw: amyloglukozydaza (3300 U-ml™', Megazy-
me International, Irlandia Ltd., Bray, Irlandia), a-amylaza z trzustki wieprzowej (P-7545,
Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), oraz inwertaza (I-4504, 300 U-mg ', Sigma-Aldrich,
St. Louis, MO, USA). Badane prébki wytrzasano poziomo w tazni wodnej (200 uderzen
na 1 min) (WNE14, Memmert GmbH + Co KG, Schwabach, Niemcy). [lo§¢ uwolnione;j
glukozy oznaczano metoda kolorymetryczng z uzyciem reagentu zawierajacego enzymy:
oksydaze glukozowa i peroksydaze (K-Glox 09/12, Megazyme International, Irlandia Ltd.,
Bray, Irlandia). Zawarto$¢ skrobi opornej (RS — ang. resistant starch) oraz zawarto$¢ skro-
bi catkowitej (TS — ang. total starch) oznaczono metodami AOAC 2002.2; AACC 32-40
z uzyciem zestawu enzymatycznego firmy Megazyme (K-RSTAR 08/11, Megazyme Inter-
national, Irlandia Ltd., Bray, Irlandia). Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono para-
metry: zawarto$¢ skrobi szybko trawionej (ang. rapidly digestible starch) RDS = (G,,— FG) x
% 0,9; zawarto$¢ skrobi wolno trawionej (ang. slowly digestible starch) SDR = (G5, — G,) X
% 0,9; wskaznik strawnosci skrobi (ang. starch digestibility index) SDI [%] = (RDS - TS x
% 100. Pomiary frakcji skrobi wykonano w trzech rownoleglych powtorzeniach.

Otrzymane wyniki przedstawiono jako wartosci $rednie (+SD) i poréwnano z uzyciem
jednoczynnikowej analizy wariancji przy poziomie istotnosci p < 0,05, a istotnos¢ réznic
mig¢dzy $rednimi warto$ciami zbadano testem Duncana (Statistica 12, Statsoft Polska).

WYNIKI | DYSKUSJA

Zawartos$¢ suchej masy w produktach przekaskowych, bezglutenowych ksztattowata
si¢ na poziomie od 91,95 do 95,45 g-100 g' (tab.). Réznice w zawartosci tego parametru
byly istotne statystycznie (p < 0,05). Najwicksza zawartoscig suchej masy charakteryzo-
waty si¢ herbatniki, a najmniejsza biszkopty.
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Tabela. Srednie warto$ci wybranych parametréw produktow bezglutenowych
Table.  Mean values of the selected parameters of gluten-free products
Skrobia , .
. Skrobia wol- szybko Skrobia Wske}zn} k
Skrobia . . trawienia
Sucha masa . no trawiona trawiona oporna .
catkowita ) ) ) skrobi
Produkt Dry matter Total starch Slf)le dige- Raplély Resistant Starch digest-
Product stible starch | digestible starch bility ind
starch 1bility index
-100 g's.m.
gll0e v
g-100 g d.m.
Herbatniki ¢ . b b ) 4
o 95,45'+0,05 | 52,40°+1,18 | 14,36°+0,91 | 21,49°£1,24 | 16,55" £4,44 | 45,46 £2,62
Biscuits
Grzanki b b
94,72°+0,009 | 80,46 +0,87 | 6,67*+1,49 | 62,79°+3,25 | 11,03* +4,08 | 80,01°+4,38
Croutons
Biszkopty 4
91,95°+0,09 | 63,45°+0,30 | 7,07*+2,24 | 38,68°+0,32 | 17,70°+3,77 | 68,19°+0,57
Sponge cake
Paluszki b ’ ) b
. 93,57°+0,003 | 84,56°+0,70 | 6,49*£1,60 | 61,34*+1,59 | 16,73*+0,29 | 77,67* £2,01
Bread sticks
Wafle b b b b b
93,24°+0,06 | 84,97°+0,32 | 16,86°£3,26 | 61,92*+1,30 | 6,19°+3,90 | 78,15% +1,64
Wafers
Chipsy 4 4
Chi 93,97¢+0,02 | 80,99*+1,02 | 8,17*+0,59 |55,10+2,12 | 17,72*+1,53 | 72,39* +2,79
ips

Wartosci w kolumnach oznaczone niejednorodnymi literami sg statystycznie rézne przy p < 0,05.

The values in columns with varied letters are statistically different at p < 0.05.

W ocenie strawnosci skrobi oznaczono zawarto$¢ roznych frakcji tego polisacharydu,
w tym skrobi wolno trawionej (SDS), skrobi szybko trawionej (RDS), skrobi oporne;j
(RS), oraz catkowitg zawarto$¢ skrobi (TS).

Produkty bezglutenowe charakteryzuja si¢ wysokim indeksem glikemicznym [Segura
i Rosell 2011], glownie ze wzgledu na to, ze zawieraja duzo skrobi szybko trawionej. Na
podstawie uzyskanych parametrow obliczono wartos¢ wskaznika trawienia skrobi (SDI
— ang. starch digestibility index), ktory wyraza procentowy stosunek skrobi szybko tra-
wionej do catkowitej ilosci skrobi. Wyznaczenie wartosci tego wskaznika uznawane jest
przez niektérych naukowcow jako alternatywny sposob okreslenia indeksu glikemiczne-
go produktow zywnosciowych [Englystiin. 1992, Nayak i in. 2014]. Istnieja bowiem do-
niesienia wskazujace na wysoki wspotczynnik korelacji miedzy wskaznikiem SDI a in-
deksem glikemicznym produktow zywnosciowych [Englyst i in. 1992, Nayak i in. 2014].
Skrobia szybko trawiona to taka czg¢$¢ skrobi znajdujacej si¢ w danym produkcie, ktora
ulega strawieniu w ciggu 20 min od jego konsumpcji i przyczynia si¢ do szybkiego wzro-
stu poziomu glukozy we krwi. Skrobia wolno trawiona to taka, ktora ulega catkowitemu
strawieniu w jelicie cienkim, ale w wolniejszym tempie niz RDS, tj. w czasie 20—-120 min
od konsumpcji. Z kolei skrobia oporna w ogole nie ulega strawieniu w uktadzie pokar-
mowym. Wedhlug Rozporzadzenia Komisji (UE) 851/2013 ,,spozycie produktéw o wy-
sokiej zawarto$ci skrobi wolno trawionej (SDS) podnosi stezenie glukozy we krwi po
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positku w mniejszym stopniu niz spozycie produktow o niskiej zawartosci SDS”. Jedno-
czesnie skrobia oporna obecna w produktach spozywczych nie jest podatna na trawienie
enzymatyczne i im wiekszy jej udzial, tym mniejsza czg¢$¢ skrobi zostaje przeksztalcona
w tatwo dostepna formy glukozy, co moze skutkowac obnizeniem po positkowego steze-
nia glukozy we krwi [Englyst i in. 1992].

Ilo$¢ RDS oznaczona w grzankach, paluszkach, waflach oraz chipsch bezglutenowych
w przeprowadzonym badaniu miescita si¢ w szerszym zakresie (55,10-62,79 g-100 g
s.m.), czyli wskaznik SDI tych produktow byt takze wysoki (72,39-80,01%) — tabela
[Segura i Rosell 2011]. Warto$ci wskaznika SDI biszkoptoéw i herbatnikow byty istotnie
statystycznie mniejsze (p < 0,05) i wyniosty odpowiednio 68,19 i 45,46% (p < 0,05)
— tabela, co sprawilo, ze moglyby zosta¢ zaliczone do grupy produktéw o potencjalnie
$rednim oraz niskim indeksem glikemicznym [Segura i Rosell 2011]. Warte podkres$lenia
jest takze, ze zaréwno biszkopty (38,68 g-100 g™' s.m.), jak i herbatniki (21,49 g-100
¢! s.m.) zawieraly istotnie mniejszg (p < 0,05) iloé¢ RDS w poréwnaniu z pozostatymi
badanymi produktami przekaskowymi (tab.). Ponadto suma zawarto$ci frakcji SDS 1 RS
w badanych produktach bezglutenowych byta najwieksza w herbatnikach (30,91 g-100 g
s.m.), a najmniejsza w grzankach (17,7 g-100 g s.m.), co znalazlo takze odzwierciedle-
nie w odpowiednio najmniejszej (45%) oraz najwigkszej (80%) wartosci wskaznika SDI
tych produktéw (tab.).

Na strawno$¢ badanych produktow skrobiowych wptynely zardwno czynniki ze-
wnetrzne, jak i wewngtrzne. Stopien przetworzenia Zywnosci oraz obecno$¢ w niej in-
nych sktadnikow zaliczane sg do czynnikéw zewngtrznych. Wszystkie badane produkty
bezglutenowe zaliczane sa do produktow przetworznych, przy produkcji ktérych zasto-
sowano procesy hydrotermiczne. Zastosowanie wysokiej temperatury w obecnosci od-
powiedniej ilosci wody sprawily, ze skrobia w produktach ulegta pecznieniu, a nastgpnie
kleikowaniu, co przyczynito si¢ do zwigkszenia jej strawnosci, a co za tym idzie duzych
warto$ci wskaznika SDI (tab.).

Czynniki wewngtrzne zwigzane sa glownie ze stosunkiem amylozy do amylopektyny
(w produktach bezglutenowych wykorzystywane sg skrobie o wigkszej ilo$ci amylopek-
tyny w stosunku do amylozy, a co za tym idzie bardziej podatne na dzialanie a-amylazy).
Ponadto do czynnikow tych zalicza si¢ takze wielko$¢ ziarenek skrobiowych (im mniej-
sze ziarenka, tym bardziej podatne na hydroliz¢ enzymatyczng) [Tester i in. 2004] i ich
powierzchnie (obecno$¢ porow utatwiajacych wnikanie wiekszych czasteczek, w tym
enzymow np. w skrobi kukurydzianej) [Fannon i in. 1993]. Nie bez znaczenia sa rowniez
substancje zwigzane ze skrobig (np. thuszcze lub biatka) [Brennan i in. 1996, Cui i Oates
1999] oraz typ polimorficzny struktury skrobi (typ a w skrobiach zbozowych wykazuje
wigksza strawno$¢ w porownaniu do typu b w skrobiach ziemniaczanych) [Sprichuwong
iin. 2005]. Wystepowanie glutenu w produktach skrobiowych wptywa na zmniejszenie
strawno$ci skrobi, gdyz wytwarza si¢ naturalna interakcja skrobi z biatkiem. Zaburzenie
tej interakcji w produktach bezglutenowych przyczynia si¢ do szybszego przyswajania
skrobi, a co za tym idzie zwigkszenia si¢ glikemii popositkowej po ich spozyciu. Ponadto
w badaniach laboratoryjnych, w ktorych zostaty wykorzystane enzymy glikolityczne, za-
obserwowano skrocenie czasu trawienia skrobi in vitro w mace pszennej, z ktorej zostat
usunigty gluten [Dudziak i Regulska-Ilow 2012].
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W podsumowaniu:

— najwigksze zawartosci skrobi wolno trawionej oznaczono w herbatnikach i waflach,
a istotnie mniejsze wartosci zaobserwowano w paluszkach, chipsach, grzankach
i biszkoptach (p < 0,05),

— najmniejsza zawartos¢ skrobi szybko trawionej zostala oznaczona w herbatnikach.
Najwicksza zawarto$cia tej frakcji charakteryzowaty si¢ grzanki, paluszki i wafle
(» <0,05),

— najmniejszg zawartoscia skrobi opornej odznaczaty si¢ wafle i grzanki. Najwiecej tej
frakcji oznaczono w chipsach, biszkoptach, paluszkach oraz herbatnikach (p < 0,05),

— istotnie najnizszym wskaznikiem strawnosci skrobi charakteryzowaly si¢ herbatniki,
a najwyzszym grzanki, paluszki oraz wafle (p < 0,05).

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wigkszo§¢ badanych pro-
duktow przekaskowych (za wyjatkiem herbatnikdéw i biszkoptow) charakteryzowata si¢
wysokim wskaznikiem strawnosci skrobi oraz duza zawartoscia skrobi szybko trawione;j,
co oznacza, ze nie moga by¢ produktami rekomendowanymi dla 0séb chorych na celiakie
ze wspolistniejaca cukrzyca typu 1.

Przed technologami zywnosci stoi zatem wyzwanie majace na celu wyprodukowa-
nie takich produktéw przekaskowych, poprzez dobér m.in. odpowiednich sktadnikow
recepturowych, ktoére pozwolg uzyskaé produkt o malej strawnosci skrobi, niezawierajg-
cy glutenu i jednoczesnie charakteryzujacy si¢ odpowiednia jakoscig akceptowang przez
potencjalnych konsumentow.
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STARCH DIGESTIBILITY INDEX AND STARCH FRACTIONS CONTENT IN POPULAR
GLUTEN-FREE SNACKS

Summary. Insulin-dependent diabetes (type 1 diabetes) is a disease coexisting with celiac
disease (gluten intolerance). In such cases, the diet must take into account of both diseases.
For this reason, it is necessary to introduce to the market of both gluten-free products with
decreased value of the glycemic index, including snack products. The aim of this study was
to estimate the starch digestibility index in vitro and determination of the starch quality in
popular gluten-free salty and sweet snacks. There were analyzed the following gluten-free
products: biscuits, toasts, sponge cakes, bread sticks, wafers and chips. Most of the tested
products were characterized by a high degree of starch digestibility and high content of
resistant starch. The highest content of slowly digestible starch (SDS) were determined in
biscuits and wafers, while significantly lower values were observed in bread sticks, chips,
toasts and sponge cakes (p < 0.05). The lowest content of rapidly digestible starch (RDS)
has been marked in biscuits (p < 0.05). The highest content of this starch fraction was found
in toasts, bread sticks and wafers (p <0.05). The lowest content of resistant starch (RS) was
observed in wafers and toasts (p < 0.05). Most of this fraction was determined in chips,
sponge cakes, bread sticks and biscuits. Significantly the lowest starch digestion index was
determined in biscuits while the highest starch digestibility index (SDI) was determined in
toasts, bread sticks and wafers (p < 0.05). Based on these results it can be concluded that all
of'the tested snack products, except biscuits and sponge cakes were characterized by a high
starch digestion index and high content of rapidly digestible starch. Therefore, they cannot
be recommended for people with celiac disease and type 1 diabetes mellitus.
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