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ELZBIETA BILLER

PROBA IDENTYFIKACJI CECH SENSORYCZNYCH MIESA
PIECZONEGO ZWIAZKAMI LOTNYMI POWSTAJACYMI
W MODELOWEJ REAKCJI LIZYNY Z RYBOZA

Streszczenie

Oznaczono substancje lotne powstajace w pieczonym produkcie z mielonego migsa wieprzowo-
wolowego 1 w termicznych reakcjach lizyny z ryboza w celu wyodrebnienia zwiazkéw identycznych,
ktore powstaja w obu procesach. Dodatkowo probki migsa po upieczeniu poddano ocenie sensorycznej.

Z migsa mielonego przyrzadzono produkty o réznym udziale wieprzowiny do wotowiny [% (m/m)]:
100 : 0; 95 : 5; 90 : 10; 85 : 15. Obrobke termiczng probek przeprowadzono w opiekaczu gastronomicz-
nym Philips, typ HD4454/A, w temp. 185 + 5 °C. Zwiazki lotne analizowano w warstwach powierzchnio-
wych i wewnetrznych produktow migsnych. Reakcje lizyny z ryboza przeprowadzono w tej samej tempe-
raturze, zmienny byl natomiast czas procesu, ktory wynosit: 5, 10, 15, 30, 45 1 60 min.

Na podstawie wynikow badan okreslono aktywne sensorycznie substancje lotne, charakterystyczne dla
reakcji termicznych zachodzacych podczas pieczenia migsa i w reakcjach lizyny z ryboza, determinujace
czg$¢ cech sensorycznych migsa. Po zastosowaniu analizy czynnikowej wyodrgbniono nastgpujace wspol-
ne istotne zmienne: benzaldehyd, butan-2-on, 1-hydroksypropan-2-on, butan-2,3-diol, octan butylu, hepta-
nal, oktanal, pentan-2,3-dion, 2-pentylfuran, zapach przypalony, posmak goryczki, barwa i zapach migsny.
Nastgpnie wykorzystano analiz¢ PCA do klasyfikacji cech jakosciowych badanych produktéw migsnych.
Z rzutu przypadkéw na plaszczyzng czynnikow wyodrgbniono dwa zasadnicze podzbiory symboli punk-
tow, na podstawie ktorych mozna bylo od siebie odrézni¢ cechy jakosciowe pochodzace z obu warstw
produktow migsnych. Dodatkowo mozna bylo stwierdzi¢ podobienistwa i roznice cech jakosciowych
poszczegblnych probek w kazdym z podzbiorow. Dowiedziono, ze w modelowych reakcjach lizyny
z ryboza mozna wyodrebni¢ takie zwiazki lotne, ktore beda utozsamiane z cechami sensorycznymi migsa
pieczonego. Mozna wigc uprosci¢ badania produktu do ukierunkowanych analiz modelowych.

Stowa kluczowe: migso, pieczenie, zwiazki lotne, reakcje lizyny z ryboza, cechy sensoryczne
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Wprowadzenie

Zwiazki lotne w zywnos$ci, w tym w migsie, stanowia wskaznik: zrédta pocho-
dzenia surowcow, skladu recepturowego produktdéw, stopnia zaawansowania reakcji
utlenienia thuszczow, degradacji biatek, cukrow, witamin i reakcji nieenzymatycznego
brazowienia (NB) [3, 8, 17, 24, 26]. Wicle zwiazkow lotnych wykazuje charaktery-
styczne cechy smakowo-zapachowe [2, 8, 15, 20]. Dzigki temu moga one stanowic
wstepny wskaznik cech jakosciowych zywnosci. Np. substancje Swiadczace o stopniu
zjelczenia thuszczéw w wyrobach migsnych sa tatwo identyfikowane przez konsumen-
tow [17, 26]. Poznanie zalezno$ci migdzy rodzajami tworzacych si¢ zwiazkow lotnych
w migsie a cechami sensorycznymi mogloby mie¢ zastosowanie praktyczne.

Zmysty cztowieka identyfikuja wiele substancji lotnych w tym samym czasie
1 czgsto rozpoznaja je jako ich zbior [10]. Podczas tradycyjnych metod pieczenia, opie-
kania czy smazenia migsa zachodza reakcje chemiczne, przy czym sa one inne w war-
stwach powierzchniowych niz w wewngtrznych. Na powierzchni migsa zachodza
glownie reakcje Maillarda, poniewaz warstwy te sa ogrzewane do wysokiej temperatu-
1y 1 jednoczesnie odwadniane [1, 2]. Natomiast temperatura wewnatrz produktu w tym
czasie jest nizsza niz na powierzchni, co spowalnia reakcje NB [1]. Mimo to wigkszos¢
autorow analizuje ujednolicona probke [6, 7, 12, 24], nie stosujac podziatu na warstwy:
powierzchniowa i wewngetrzng. Tym samym pomija si¢ fakt wigkszego zazwyczaj
udziatu warstwy wewngtrznej w stosunku do powierzchniowej w ogdlnej masie migsa:
pieczonego, opiekanego, smazonego. Kolejnym istotnym problemem w analizie migsa
i jego pochodnych sa wielosktadnikowo$¢ i réznorodnos¢ ich sktadu chemicznego.
Cechy te sgq zwiazane z r6zng zawarto$cia bialek, peptydow i aminokwasow, nukleoty-
dow, cukréw oraz thuszczu w surowcu wyjsciowym [18]. Generuje to trudnosci w pro-
gnozowaniu przysztych zjawisk zachodzacych w dwoch analogicznych, ale np. pocho-
dzacych z roznych zrodet probkach. Metoda rozwiazania tego problemu sa badania
modelowe [16, 30]. W przypadku symulacji zjawisk zachodzacych w migsie, w tym
powstawania zwiazkow lotnych, wykorzystuje si¢ np. jeden cukier (rybozg lub gluko-
zg) i jeden aminokwas (siarkowy lub lizyng) badz witaminy [16, 30]. Wyniki takich
reakcji sa powtarzalne, poniewaz do ich przeprowadzania stosuje si¢ czyste chemicznie
sktadniki. Ich wada jest jednak to, ze odzwierciedlaja tylko czg¢$¢ procesow chemicz-
nych, ktére przebiegaja w migsie podczas jego przetwarzania [1]. Dlatego nalezy po-
szukiwaé zalezno$ci pomigdzy zjawiskami zachodzacymi w badaniach modelowych
pojedynczych zwiazkéw 1 w produktach zywnosciowych (migsie), taczac je z cechami
sensorycznymi. Tylko wtedy zostanie uwzgledniona percepcja konsumenta — nadrzed-
nego adresata kazdego produktu. Zalozono wigc, ze badajac zwiazki lotne powstajace
w zroznicowanych probach migsa pieczonego i w reakcji modelowej aminokwasu
z cukrem redukujacym, mozna by wyodrebni¢ takie substancje wspolne, ktore taczylty-
by wyniki badan modelowych z cechami sensorycznymi produktu.
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Celem pracy byto okresélenie substancji lotnych wspodlnych dla reakcji modelo-
wych lizyny z ryboza i reakcji zachodzacych podczas pieczenia migsa, zwigzanych
z jego cechami sensorycznymi.

Material i metody badan
Przygotowanie materiatu badawczego

Materialem do badan byly karkowka wieprzowa i udziec wolowy. Migso zaku-
piono bezposrednio w zaktadach migsnych. Surowiec rozdrabniano w wilku Predom -
Zelmer 186, przy uzyciu tarczy przeciskowej o Srednicy otworéw 4 mm, a nastepnie
zamrazano w temp. -28 °C. Przed rozpoczeciem badan mig¢so rozmrazano w warunkach
chtodniczych (12 h, temp. 4 °C). Z rozmrozonego migsa przygotowywano proby pro-
duktow migsnych (po 10 probek w kazdej grupie) wedtug schematu:

— proba zerowa (O) — mielone migso wieprzowe o naturalnym pH (5,31),

— proba kontrolna (K) — mielone migso wieprzowe, ktorego pH wystandaryzowano do
wartosci 5,60 przez dodatek kwasu octowego,

— proby mielonego migsa wieprzowego z dodatkiem mielonego migsa wotowego
w ilosci [% m/m]:

a) 5 % migsa wotowego — grupy probek o pH: 6,05, 5,511 5,42,

b) 10 % migsa wotowego — grupy probek o pH: 6,34; 5,70 1 5,66,

c) 15 % migsa wotowego — grupy probek o pH: 6,20; 6,00 1 5,43.

Migso nalezace do kazdej grupy ujednolicano przez wymieszanie i formowano
z niego prostopadlosciany o wymiarach ok. 7 X 5 X 2 cm i masie ok. 80 g kazdy. Ob-
robke termiczna przeprowadzano w komorze roboczej opiekacza gastronomicznego
(Philips, typ HD4454/A), w temp. 185 + 5 °C. Czas pieczenia wynosit 30 min, po ok.
15 min z dwdch stron kazdej probki, do uzyskania temp. 70 °C w $rodku geometrycz-
nym wyrobu.

Z L-lizyny (Sigma - Aldrich, Inc. Group, Saint Louis, Missouri, USA, czysto$¢
> 98 %) i D-rybozy (Sigma - Aldrich, Inc. Group, Saint Louis, Missouri, USA, czy-
stos¢ > 97 %) przygotowano roztwory wodne o stezeniu molowym 0,1 mol-dm™. Oba
roztwory mieszano w rownych objetosciach (10 + 10 cm’). Mieszaniny doprowadzano
do wartosci pH rownej 5,60, dodajac bufor fosforanowy Na,HPO4-C¢HgO;xH,O o pH
4 (Chempur, Piekary Slaskie, Polska). Probki ogrzewano wewnatrz komory roboczej
opiekacza gastronomicznego (Philips HD4454/A) w temp. 185 £ 5 °C. Materiatlem do
badan byly mieszaniny poreakcyjne ogrzewane w ciagu: 5, 10, 15, 30, 45 i 60 min.
Temperatura obrobki i pH wyjsciowe roztworéw miaty symulowaé warunki pieczenia
migsa.
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Zakres i metody badan

We wszystkich probkach surowego migsa oznaczano pH poczatkowe, gdyz
determinuje ono przebieg reakcji nieenzymatycznego brazowienia i powstawanie
zwiazkow smakowo-zapachowych [16, 18]. Do pomiaru uzywano pH-metru
CP-411 (Elmetron Sp.j., Zabrze, Polska). Aparat kalibrowano wykorzystujac
bufor Na,HPO,C¢HsO;xH,O o pH 7 (POCH S. A. Gliwice, Polska)
1 Na,HPO,-C4HgO,xH,0 o pH 4 (Chempur, Piekary Slqskie, Polska). Oznaczenie wy-
konywano trzykrotnie z doktadnoscia do 0,01 [-]. Temp. mierzonych probek wynosita
ok. 20 °C.

W gotowych produktach migsnych oddzielano warstwy powierzchniowe (mak-
symalnie 2 mm grubosci) od warstw wewngtrznych. Okreslano sredni procentowy
(m/m) udzial obu warstw. Wynosity one: warstwa powierzchniowa 16,03 + 2,48 %,
warstwa wewngtrzna 86,22 + 1,84 %. Zwiazki lotne analizowano oddzielnie w prob-
kach obu warstw.

Upieczone produkty oceniano sensorycznie, nie dzielac probek na warstwg po-
wierzchniowa i wewngtrzna. Ocena zostala przeprowadzona przez przeszkolony dzie-
sigcioosobowy zespot. Zastosowano metodg skali dziesigciocentymetrowej niestruktu-
ryzowanej. Analizowano siedemnascie roznych wyrdznikoéw sensorycznych, z ktérych
tylko pig¢ wykazywalo istotne rdznice pomigdzy badanymi probkami gotowych pro-
duktéw. Byly to: barwa (bardzo blada do ciemnobrazowej), zapach migsny (niewy-
czuwalny — mocno wyczuwalny), zapach przypalony (niewyczuwalny — mocno wy-
czuwalny), posmak goryczki (niewyczuwalny — mocno wyczuwalny) i twardos¢ (bar-
dzo migkkie — twarde). Nieistotne byly wyrozniki: wyglad ogolny, zapach tluszczowy,
zapach trawiasty, zapach jetki, zapach woskowy, zapach kwasny, zapach stodki, smak
migsny, smak tluszczowy, smak przypalony, posmak mydlasty, posmak kwasny oraz
posmak stodki. Deskryptory opracowano na podstawie danych literaturowych [5, 7, 9,
13, 14, 25].

Zwiazki lotne oznaczano chromatograficznie, stosujac nastgpujace parametry:
temp. inzektora 200 °C, temp. pieca 4 - 220 °C (4 °C/min), ci$nienie gazu (hel)
35,2 kPa, temp. zrodta jonow 170 °C, rodzaj kolumny ZB-WAX Plus (30 m % 0,25 pm
x 0,25 mm), rodzaj urzadzenia - Shimadzu GCMS-QP 2010, zastosowane widkno
SPME do ekstrakcji zwiazkéw lotnych z fazy nadpowierzchniowej — 75 pm
CAR/PDMS (carboxen/polydimethylsiloxane), termostatowanie probki przed ekstrak-
cja — 20 min, temp. termostatowania i ekstrakcji — 60 °C, czas adsorpcji — 30 min. Eks-
trakcje zwiazkéw lotnych prowadzono znad powierzchni probek migsa pieczonego
(z obu warstw oddzielnie) o masie 0,5 g, a w przypadku mieszanin poreakcyjnych li-
zyny z ryboza — znad powierzchni probek o objetosci 0,2 cm’. Do probek dodawano
standard wewngtrzny (IS) 1,2-dichlorobenzen (Sigma - Aldrich, Inc. Group, Saint
Louis, Missouri, USA, czysto$¢ > 99 %). Masa dodanego IS wynosita 1,306 pg. Bada-
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nia realizowano w Zaktadzie Oceny Jakosci Zywnos$ci na Wydziale Nauk o Zywnosci

SGGW. Wszystkie analizy przeprowadzano w co najmniej trzech powtorzeniach.

Zwiazki lotne identyfikowano nastgpujacymi metodami:

1. Porownywano widma masowe zwiazkow lotnych z widmami znanych zwiazkow
zawartych w bibliotekach NIST 147, PAL 600 oraz NIST 02.

2. Wyliczano ich liniowe indeksy retencji (LRI) na podstawie standardu weglowodo-
row Cg — Cy (Sigma - Aldrich, Inc. Group, Saint Louis, Missouri, USA).

3. Poréwnano LRI z informacjami podanymi w bazach danych [8, 20]. Nazwy
wszystkich zwigzkow podano zgodnie z nomenklatura [UPAC.

4. Pola powierzchni pod pikami zidentyfikowanych zwiazkow dzielono przez pole
powierzchni pod pikiem IS. W ten sposob wyrazano wzgledny udziat kazdej sub-
stancji w stosunku do ilosci standardu wewngtrznego. Szczegodty przebiegu do-
$wiadczenia, metodyke oraz LRI wszystkich oznaczonych zwiazkow lotnych poda-
no w innej publikacji [1].

Wyniki poddano serii wielowymiarowych testow statystycznych. Zastosowano
analiz¢ czynnikowa do eliminacji zmiennych nieistotnych, a nastgpnie analizg sktado-
wych gtownych (PCA) w celu klasyfikacji cech jakosciowych przypadkéw zmiennych
istotnych. Do obliczen wykorzystano program Statistica 10.0 firmy StatSoft.

Wiyniki i dyskusja

Procedurg badawcza rozpoczgto od eliminacji sposrod ogolnej puli zwiazkoéw lot-
nych, takich substancji ktore nie byly aktywne sensorycznie [8]. W przypadku warstw
powierzchniowych migsnych produktow pieczonych zidentyfikowano tacznie 117
zwiazkow lotnych [1]. Po odrzuceniu zwiazkéw nieaktywnych sensorycznie i po wy-
konaniu analizy czynnikowej zredukowano tg liczbg zmiennych do 39 substancji istot-
nych. W warstwach pod powierzchnia, sposrod wszystkich 90 substancji lotnych, osta-
tecznie pozostato 25. Po réznych etapach reakcji lizyny z ryboza zidentyfikowano
tacznie 94 zwiazki lotne [1]. Wsrdd nich znajdowaly sig¢ 43 substancje smakowo-
zapachowe, ktore poddano pierwszej analizie czynnikowej. W jej wyniku wyelimino-
wano zmienne, ktore nie byly powiazane z pozostatymi. Ostatecznie pozostato
28 zwiazkow lotnych istotnych, aktywnych sensorycznie. Byt to pierwszy etap redukcji
zmiennych.

W kolejnym etapie badan, sposrod wszystkich zwiazkow lotnych istotnych, wy-
znaczono substancje wspodlne dla przemian termicznych zachodzacych w warstwach
powierzchniowych 1 w warstwach wewnetrznych produktéw migsnych po pieczeniu
oraz w reakcjach modelowych. Wszystkie zwiazki wspdlne poddano kolejnej analizie
czynnikowej. Ostatecznie otrzymano nastgpujace zwiazki istotne, aktywne sensorycz-
nie: benzaldehyd, butan-2-on, 1-hydroksypropan-2-on, butan-2,3-diol, octan butylu,
heptanal, oktanal, pentan-2,3-dion, kwas heksanowy oraz 2-pentylfuran. Substancje te
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charakteryzowaty jednoczes$nie: reakcje zachodzace w warstwach powierzchniowych
oraz wewngetrznych probek migsa po pieczeniu oraz w warunkach modelowych.
Zwiazki te wykorzystano nastepnie do wyliczen zaleznosci pomi¢dzy nimi a cechami
sensorycznymi produktu upieczonego. Dziesig¢ wymienionych powyzej zwiazkow
lotnych, powstajacych w obydwu badanych warstwach probek migsa pieczonego,

Tabela 1l

Warto$ci $rednie (X ) i odchylenia standardowe (s) cech sensorycznych produktow z mielonego migsa
wieprzowo-wotowego po upieczeniu.

Mean values (X ) and standard deviations (SD) of sensory features of products made of minced pork-beef
meat after roasting.

. Barwa Zapach migsny Zapach Twardos¢ Posmak.
Rodzaj prob przypalony goryczki
Colour Meat aroma Toughness .
Type of samples _ _ Burnt aroma | _ Bitter flavour
X£s/SD X£s/SD X£s/SD

X+s/SD X+s/SD

Produkt wieprzowy

3,61 £1,95 6,62 +£2,01 0,75 £1,15% | 2,94+£1,85 | 0,57 £0,85*
Pork product

Produkt wieprzowo-wotowy
Pork - beef product
5 % migsa wotowego
5 % of beef meat

6,15+ 1,17 | 735+1,48 | 2,06+1,89 | 5,32+1,88 | 1,42+ 1,51*

Produkt wieprzowo-wotowy
Pork - beef product
10 % migsa wotowego
10 % of beef meat

6,44+1,50 | 6,54+1,90 | 2,00+1,96 | 5,78 +2,07 | 1,65+ 1,97*

Produkt wieprzowo-wotowy
Pork — beef product
15 % migsa wotowego
15 % of beef meat

6,27 £ 1,69 7,32 +1,98 1,97 +1,83 | 5,12+2,31 1,70 £ 1,63

Objasnienia: / Explanatory notes:

- w tabeli podano wartosci §rednie wyliczone dla dwoch serii produktéw wieprzowych (n = 20) i dla
trzech serii produktow wieprzowo-wotowych (n = 30) / mean values calculated for two series of pork
products (n = 20) and for three series of pork - beef products (n = 30) are presented in the table;

- (*) - przypadki, w ktorych niewielki procent ocen byt rézny od pozostatych, co spowodowato, ze
warto$ci odchylen standardowych byly wigksze niz warto$¢ srednia / cases, in which small percentage of
scores differed from the others; this caused that values of standard deviations were larger than mean value.
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Projekcja zmiennych na ptaszczyzng czynnikéw (1 x 2) \ Projection of variable onto factor plane (1 x 2)

*

Rys. 1.

Fig. 1.
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Wyniki grupowania istotnych zwiazkow lotnych i cech sensorycznych taczacych reakcje zacho-
dzace w warstwach powierzchniowych i wewngtrznych badanych produktéw migsnych, powsta-
jacych jednoczesnie w reakcjach modelowych lizyny z ryboza.
Clustering results of significant volatile compounds and sensory features that link reactions in

surface and inner layers of meat products analyzed, and which, at the same time, are formed in
model reactions between lysine and ribose.

oraz wartosci cech sensorycznych (tab. 1) poddano kolejnej analizie czynnikowej. Na
jej podstawie wykazano, ze sposréd wszystkich zmiennych poddanych obliczeniom
nieistotne byly kwas heksanowy i twardo$¢. Obie zmienne mozna bylo odrzuci¢. Po
ich pominigciu i ponownym wykonaniu analizy czynnikowej uzyskano cztery czynni-
ki, ktére wyjasniaty tacznie 84,77 % og6lnej wariancji Z czynnikiem 1. skorelowane
byly: benzaldehyd, butan-2-on, 1-hydroksypropan-2-on, butan-2,3-diol oraz octan bu-
tylu. Z czynnikiem 2. byly zwiazane: heptanal, oktanal, pentan-2,3-dion oraz
2-pentylfuran. Czynnik 3. byt skorelowany z zapachem przypalonym i posmakiem
goryczki, natomiast czynnik 4. — z barwa i zapachem migsnym. Udzial poszczegolnych
czynnikdOw w wyjasnieniu ogélnej wariancji byl nastepujacy: czynnik pierwszy —

34,98 %, drugi — 28,78 %, trzeci — 11,45 % oraz czwarty: 9,56 % (rys. 1).
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Najwigcej informacji dotyczacych cech jakoSciowych badanych probek migsa
pieczonego wnosity do modelu zwiazki lotne (tacznie 63,76 %). Nie byly one bezpo-
srednio zwiazane z zapachem przypalonym, posmakiem goryczki, barwa ani zapachem
migsnym, ale stanowily one ich dopetienie (21,01 %). Wyniki te potwierdzity dotych-
czasowe informacje literaturowe. Wigkszos¢ autoréw podaje bowiem, Ze najistotniej-
szymi wyroznikami smakowo-zapachowymi w opinii konsumentéw sa cechy zwiazane
z wyczuwaniem zmian oksydacyjnych thuszczu [2, 7, 15, 22]. W przeprowadzonych
badaniach nie wykazano statystycznie istotnej zmiennosci (p < 0,05) nat¢zenia tych
cech w probkach migsa po upieczeniu. Odrzucono: zapach tluszczowy, zapach trawia-
sty, zapach jetki, smak tluszczowy i1 posmak mydlasty, ale ich posrednim miernikiem
byly zwiazki lotne, stanowiace pochodne rozktadu kwasow thuszczowych. Np. benzal-
dehyd tworzy si¢ na skutek rozktadu kwasu linolenowego, zawartego gtownie
w ro§linach zielonych [7, 27], ktérymi karmi si¢ zwierzeta. Jego obecnos¢ stwierdza
si¢ W obrabianej termicznie wotowinie [13, 27] i wieprzowinie [1, 21, 22]. W bada-
niach O’Sullivana i wsp. [22] zwiazek ten znajdowat si¢ w jednej grupie z cechami
smakowo-zapachowymi ,,trawiasty” oraz cechami kwasu mlekowego — ,,orzezwiajacej
kwasowosci”. W reakcjach Maillarda lizyny z ryboza benzaldehyd powstawal w $la-
dowych ilosciach po 15 i 60 min ogrzewania (tab. 2). Oznaczato to, ze w upieczonych
probkach migsa jego gtéwnym zrédlem byt najprawdopodobniej rozktad thuszczu. Su-
gestia ta dotyczyla glownie warstw wewngtrznych. Temperatura wngtrza probek pod-
czas obrobki termicznej byla stosunkowo niska w porownaniu z temperatura warstw
powierzchniowych. Powodowalo to, ze reakcje Maillarda w warstwach wewngtrznych
zachodzily wolniej [1] niz rozktad tluszczu. Wigcej benzaldehydu zidentyfikowano
w warstwach powierzchniowych niz wewngtrznych, poniewaz wysoka temperatura
powierzchni sprzyjata zarowno przebiegowi reakcji NB, jak i intensywnemu rozkta-
dowi thuszczu. Pod wzgledem zapachu benzaldehyd jest zblizony do cech migdatow
i gorzkich migdatow [8].

Innymi zwiazkami charakterystycznymi dla przemian oksydacyjnych thuszczu by-
ty heptanal i oktanal. Heptanal moze powstawac na skutek oksydacji kwasu linolowego
[5] lub moze by¢ wynikiem przemian nienasyconego aldehydu — (E)-okt-2-enalu [23].
Oktanal jest pochodna oksydacji kwasu oleinowego [4, 5], ktory jest charakterystyczny
dla tkanek zwierzat karmionych pasza tresciwa [5]. Descalzo i wsp. [5] wykazali, ze
heptanal i oktanal byty skorelowane dodatnio ze stopniem oksydacji thuszczu mierzo-
nym wskaznikiem TBARS. W badanych produktach migsnych po upieczeniu udziat
obydwu zwiazkéw byt wielokrotnie wigkszy w warstwach wewnetrznych niz w po-
wierzchniowych. W badaniach modelowych stwierdzono, ze poziom obydwu aldehy-
doéw wzrastal wraz z czasem ogrzewania reagentOw (tab. 2). W probkach migsnych po
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upieczeniu mogly one wigc by¢ wynikiem obydwu typoéw reakcji. Wysoka temperatura
warstw powierzchniowych powodowata, ze oba te zwiazki ulegaty dalszym przemia-
nom, poniewaz aldehydy sa prekursorami szeregu innych substancji lotnych [18, 19].
Z tego powodu ich udzial byt mniejszy w warstwach powierzchniowych niz w we-
wngtrznych.

W literaturze oktanal charakteryzowany jest jako mydlasty, cytrusowy, kwiatowy
[25], a heptanal jako rybi [24], thuszczowy, olejowy [13].

Pochodna rozktadu kwasu linolowego jest 2-pentylfuran, odpowiedzialny za nie-
korzystne cechy smakowo-zapachowe okreslane jako thuszczowe [4, 7]. Zwiazku tego
bylo wiecej w warstwach wewngetrznych niz w powierzchniowych (tab. 2), a w reak-
cjach lizyny z ryboza zidentyfikowano go dopiero po 60 min ogrzewania. Mozna wigc
przypuszcza¢, ze w migsie jego zrodlem byt glownie rozktad kwasu linolowego.
O’Sullivan i wsp. [22] stwierdzili, ze oktanal i 2-pentylfuran (obok innych) byly zwia-
zane z jetkimi cechami smakowo-zapachowymi migsa wieprzowego i stanowity
wskaznik stopnia oksydacji tluszczu; 2-pentylfuran byt dodatkowo zwigzany z cechami
takimi, jak rybi oraz gumowy/siarkowy.

Na temat powigzan kolejnego zwiazku — butan-2-onu z cechami sensorycznymi
brak jest informacji w literaturze, pomimo Ze znajduje si¢ on w wykazie zwiazkow
lotnych wigkszo$ci badan dotyczacych migsa [7, 11, 22, 25]. O’Sullivan i wsp. [22]
wykazali, ze butan-2-on znajdowat si¢ w grupie takich cech smakowo-zapachowych,
jak: wieprzowy, oleju roslinnego, watrobowy oraz w tej samej ¢wiartce co: zjelczaly,
gumowy/siarkowy, blaszany, cierpki i kwasny. W innych Zrodlach okresla sig¢ go jako
rozpuszczalnikowy, stodki i ostry [25] oraz odpowiedzialny za cechy smakowo-
zapachowe gotowanej wotowiny produkowanej przemystowo [11]. W analizowanych
probkach migsa pieczonego byto go kilkakrotnie wigcej w warstwach powierzchnio-
wych niz w wewngtrznych. W reakcjach lizyny z ryboza zidentyfikowano go po 30
145 min ogrzewania. W migsie mogt wigc powstawa¢ w obydwu rodzajach przemian
jednoczesnie, a wysoka temperatura sprzyjata jego tworzeniu sig.

Kolejne dwa zwiazki: 1-hydroksypropan-2-on i pentan-2,3-dion sa uwazane za
typowe pochodne reakcji Maillarda [11, 18]. Pierwszy z nich, 1-hydroksypropan-2-on,
powstaje w migsie w procesie rozktadu rybozy, ktora ulega dalej reakcjom, tworzac
aldehydy Streckera [18]. Stanowi on wskaznik poczatkowych reakcji Maillarda [28].
W warstwach powierzchniowych, gdzie temperatura obrobki byla wyzsza niz w war-
stwach wewngtrznych i sprzyjata rozktadowi cukrow, 1-hydroksypropan-2-onu byto
okolo osiem razy wigcej niz w warstwach wewnetrznych. W reakcjach lizyny z ryboza
zidentyfikowany zostal po 15 i 45 min ogrzewania (tab. 2). Pomi¢dzy 30 a 45 min
reakcji musiatl nastgpowac intensywny rozktad czasteczek rybozy, poniewaz udziat
1-hydroksypropan-2-onu przewyzszat udziat wszystkich pozostatych zwiazkow ziden-
tyfikowanych w tym czasie w mieszaninie poreakcyjnej. Zwiazek ten jest bardzo reak-



110 Elzbieta Biller

tywny [18] 1 ulega kolejnym przemianom. Po 60 min ogrzewania juz go nie zidentyfi-
kowano. W warstwach powierzchniowych probek migsa upieczonego wystgpowat
wielokrotnie wyzszy poziom tego zwiazku niz w warstwach wewnetrznych. Wynik ten
potwierdzal zauwazone wczesniej roznice w kierunkach przebiegu reakcji w obydwu
przypadkach. W warstwach wewnetrznych najprawdopodobniej przewazaty przemiany
zwiazane z oksydacja thuszczu, natomiast w warstwach powierzchniowych zachodzity
intensywnie obydwa rodzaje reakcji.

1-Hydroksypropan-2-on jest stodki i karmelowy [8]. Podobnymi cechami charak-
teryzuje si¢ pentan-2,3-dion. W badaniach olfaktometrycznych migsa cechy smakowo-
zapachowe pentan-2,3-dionu okreslono jako maslane, cytrynowe, stodkie i owocowe
[11]. Wymienia si¢ go wsrod zwiazkow ksztattujacych cechy karmelowe i maslane
wolowiny [12]. Zwiazek ten jest obecny rowniez w wieprzowinie [1, 6] oraz w jagnig-
cinie [29]. Podczas ogrzewania lizyny z ryboza zaobserwowano tendencje zwigkszania
udziatu pentan-2,3-dionu wraz z wydluzaniem czasu procesu. Jego maksymalny udziat
oznaczono w koncowej fazie reakcji. W warstwach wewngtrznych migsa bylo go wig-
cej niz w powierzchniowych, gdzie zapewne szybciej ulegat dalszym przemianom.
Taki wynik sugerowat, ze w warstwach wewngtrznych takze zachodzily reakcje Mail-
larda, ale w innym tempie.

Zwiazkiem, ktory nie jest szeroko opisywany w literaturze przedmiotu jest butan-
2,3-diol. Zidentyfikowano go np. w migsie jagnigcym [27], wolowinie [24] oraz
W migsie wieprzowym i wieprzowo-wolowym [1]. W wielu badaniach analizuje si¢
jego forme ketonowa — butan-2,3-dion, ktory pochodzi z rozktadu cukru w migsie [7].
Cechy sensoryczne obydwu form tego zwiazku, alkoholowa i ketonowa, sa okreslane
jako maslane, karmelowe i owocowe [8]. W warstwach powierzchniowych bylo ponad
siedem razy wigcej butan-2,3-diolu niz w wewngtrznych. W reakcjach lizyny z ryboza
butan-2,3-diol powstawat po 15, 30 i 45 min procesu i w tym czasie jego udziat wzra-
stal. Najprawdopodobniej wigc w badanych upieczonych produktach migsnych zro-
dlem tego zwiazku byty glownie reakcje NB.

Ostatni zwigzek — octan butylu byt charakterystyczny glownie dla warstw po-
wierzchniowych i reakcji Maillarda. W warstwach wewngtrznych zidentyfikowano go
tylko w probkach produktu pochodzacych z jednej grupy. W pozostatych go nie
stwierdzono. Estry w migsie powstaja jako wtorne produkty reakcji termicznych alko-
holi z kwasami tluszczowymi [13]. Ich powstawaniu sprzyjata wysoka temperatura
warstw powierzchniowych probek migsa podczas pieczenia. Uwaza sig, ze estrow jest
w migsie niewiele [14], co potwierdzito przeprowadzone doswiadczenie. Wynik taki
uzyskuje si¢ najprawdopodobniej dlatego, ze zwyczajowo bada si¢ usrednione probki
migsa obrobionego termicznie bez podziatu na warstwy powierzchniowe 1 wewngtrzne
[6, 12, 15].



PROBA IDENTYFIKACJI CECH SENSORYCZNYCH MIESA PIECZONEGO ZWIAZKAMI LOTNYML...

111

Czynn. 2./ Factor 2.: 28,78 %

A)

Rzut przypadkoéw na ptaszczyzng czynnikéw (1 x2)/ Projection ofcases onto factor plane (1 x2)

Przypadki o sumie kwadratow cosinusow >= 0,00 / Cases with sumofcosine squares >= 0,00

Zmienna etykietujaca: rodzaj proby / Labelling

variable: sample

12 = T T T . . . . . .
10 F . R . ]
WS_5%WOL (préba odgta_] aca) / (extreme sample)
e
8t 5 I ]
WS_10%WOL +*
\
g\: 6 \\ 1
% 4| WSswwor \ ]
o NN ~ -W$_15%WOL
5 WS WIEP \
3 2t Ny 1
= WP_WIEP WP_10%WOL
< oot _ ]
§ ,
o -2t ]
// \\ WP_5%WOL (proba odstajaca) / extreme sample;
~N
-4t 4 \ - 1
\
WP_S%WOL | wp_15%wOL
6t ]
-8 . . . . . . . . .
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Czynn. 1./ Factor 1.: 34,99 %

[ | WP7WIEP,.WP75%WOL (probka odstajaca) / (extreme sample),
Hwr 5%woL. Jwpr_10%woL, Il WP_15%WOL,
B WS WIEP, + WS 5%WOL (probka odstajaca) / (extreme sample), Il WS _5%woL, Jliw$_10%woL, ll WS _15%WOL

B)

0,5 T T T T T T

WP_10 % WOL

¥ S /A’é.\A‘\"&\t:
/ \
'/

20+t WP_15 % WOL
_2’5 1 1 1 1 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Czynn. 1./ Factor 1.: 34,99 %
O wp_wIEP, O WP_5%WOL, & WP_10%WOL, A WP_15% WOL



112 Elzbieta Biller
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Objasnienia: / Explanatory notes:

- kody probek: / codes of samples:

WP_WIEP — warstwy powierzchniowe produktéw wieprzowych / surface layers of pork products;
WP_5 % WOL, WP_10 % WOL, WP_15 % WOL — warstwy powierzchniowe produktow wieprzowych
z odpowiednio 5, 10 1 15 % dodatkiem wolowiny / surface layers of pork products containing respectively:
5,10, and 15 % w/w of beef meat; WS_WIEP — warstwy wewnetrzne produktéw wieprzowych / inner
layers of pork products; WS_5 % WOL, WS_10 % WOL, WS_15 % WOL — warstwy wewnetrzne pro-
duktéw wieprzowych z 5, 10 i 15 % dodatkiem wotowiny / inner layers of pork products with 5, 10, and
15 % w/w of beef meat added.

Rys. 2. Klasyfikacja przypadkow cech jakoSciowych warstw powierzchniowych i wewngtrznych pro-
duktow z migsa pieczonego, uwzgledniajaca wyznaczone wczesniej zmienne istotne; A — obraz
wszystkich prébek tacznie z wynikami odstajacymi WP_5 % WOL i WS_5 % WOL (probka od-
stajaca); B — rozrzut przypadkow warstw powierzchniowych; C — rozrzut przypadkéow warstw
wewngtrznych.

Fig. 2. Case classification of quality features of surface and inner layers of roasted meat products in-
cluding earlier determined significant factors; A — image of all samples including extreme re-
sults: WP_5 % WOL, and WS_5 % WOL (extreme sample); B — scatter of cases of surface lay-
ers; C — scatter of cases of inner layers.

Zaleznos$ci migdzy cechami sensorycznymi probek upieczonych produktow mig-
snych a wyszczegdlnionymi zwigzkami lotnymi poddano weryfikacji. Przeprowadzono
grupowanie wszystkich przypadkow metoda analizy sktadowych glownych PCA. Re-
zultaty przedstawiono na rys. 2 (A, B i C).
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Wykorzystujac warto$ci ww. zmiennych uzyskano obraz ich rzutu na ptaszczy-
zng. W ten sposob mozna byto sklasyfikowac¢ wszystkie badane probki migsa po upie-
czeniu. Mozna bylo odrdzni¢ umiejscowienie symboli punktdéw warstw powierzchnio-
wych od punktow warstw wewngtrznych (rys. 2 A). Potwierdzono tym samym, ze
w obydwu warstwach reakcje termiczne, prowadzace do powstania roznych cech jako-
sciowych gotowych produktow, zachodzily inaczej. Dodatkowo mozna byto wyelimi-
nowac préobki odstajace. Cechy odmienne od wszystkich pozostalych byly charaktery-
styczne dla jednej grupy probek zawierajacej 5 % dodatku wotowiny do wieprzowiny.
Réznice dotyczyly zaréwno umiejscowienia symboli punktow warstw powierzchnio-
wych (WP_5 % WOL (prébka odstajaca)), jak i wewnetrznych (WS_5 % WOL (prob-
ka odstajaca)). Pozostale dwie grupy probek, w ktorych sktadzie surowcowym byt
dodatek 5 % wotowiny, nie roznily si¢ od siebie.

Nastgpnie przeprowadzono szczegotowa analizg¢ wynikow, rozpatrujac oddzielnie
rozrzut symboli punktow warstw powierzchniowych (rys. 2 B) i wewngtrznych (rys.
2 C), z pominigciem probek o wartosciach odstajacych. Stwierdzono, ze cechy warstw
powierzchniowych probek upieczonej wieprzowiny (WP_WIEP) byly inne niz probek
z dodatkiem wotowiny. Dodatkowo cechy produktow migsnych z 10 i 15-procento-
wym udziatem wotowiny mozna bylo podzieli¢ na dwa oddzielne podzbiory. Oznacza-
to to, ze w tych grupach probek, pomimo identycznych proporcji wieprzowiny do
wolowiny, reakcje termiczne przebiegaty inaczej. Mogto by¢ to spowodowane czynni-
kami zwigzanymi ze specyfika surowcow, gtdwnie z ich réznymi poczatkowymi war-
tosciami pH [1].

Rozmieszczenie symboli wigkszos$ci punktow charakteryzujacych warstwy we-
wngtrzne badanych probek uniemozliwiato ich rozdzielenie (rys. 2 C). Oznaczato to, ze
procesy termiczne zachodzace wewnatrz tych probek byly do siebie zblizone. Naj-
prawdopodobniej bylo to zwiazane z nizsza temperatura warstw wewngtrznych w po-
roOwnaniu z warstwami powierzchniowymi podczas obrobki termicznej i z r6zng inten-
sywnoscia przebiegu reakcji oksydacji i Maillarda. Mozna byto rozrézni¢ tylko dwa
skupiska symboli punktow. Odzwierciedlaly one cechy jakosSciowe jednej z grup pro-
duktéw zawierajacej 10 % dodatku wotowiny do wieprzowiny oraz jednej z grup pro-
bek zawierajacej 15 % udziatu migsa wolowego. Roznice w rozmieszczeniu symboli
cech tych probek najprawdopodobniej wynikaty z roéznic cech jakosciowych surow-
cow, z ktorych przygotowywano produkty [1].

Whioski

1. Stosujac wielowymiarowe metody statystyczne mozna wyodrebnié takie zwiazki
lotne smakowo-zapachowe, powstajace w reakcjach modelowych aminokwasu
z cukrem redukujacym, ktore beda zwiazane z cechami sensorycznymi migsa pie-
czonego. Oznacza to, ze badania nad reakcjami termicznymi zachodzacymi w pro-
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duktach migsnych i nad ksztaltowaniem ich cech sensorycznych mozna uproscic¢
do doswiadczen modelowych.

2. W przypadku pieczonych produktéw migsnych przygotowanych z mielonych su-
rowcow wieprzowych i wieprzowo-wolowych, wyznacznikiem reakcji zachodza-
cych w warstwach powierzchniowych i wewngtrznych oddzielnie, oraz w reak-
cjach modelowych lizyny z ryboza, bylo dziewig¢¢ zwiazkoéw lotnych: benzaldehyd,
1-hydroksypropan-2-on, butan-2-on, butan-2,3-diol, octan butylu, heptanal, okta-
nal, 2-pentylfuran i pentan-2,3-dion. Jednocze$nie byty one zwiazane z cechami
sensorycznymi tych produktow.

3. Zwiazki lotne: benzaldehyd, 1-hydroksypropan-2-on, butan-2-on, butan-2,3-diol
ioctan butylu wykazuja cechy smakowo zapachowe maslane, karmelowe i owo-
cowe. Heptanal, oktanal i 2-pentylfuran nadaja produktom cechy tluszczowe.
Obecnos¢ wszystkich tych zwiazkéw w probkach migsa po pieczeniu mogta by¢
wynikiem zaréwno reakcji oksydacji thuszczu, jak i nieenzymatycznego brazowie-
nia.

4. Cechy sensoryczne produktow stanowity dopethienie cech smakowo-zapachowych
zwiazkoéw lotnych. Byly to cechy, ktorych nie miaty wymienione zwiazki lotne:
posmak goryczki, zapach przypalony, zapach migsny i barwa.

5. Wykorzystujac wartosci wszystkich wymienionych zmiennych (zwiazkéw lotnych
i cech sensorycznych) sklasyfikowano rdznice migdzy cechami jakosciowymi ba-
danego migsa pieczonego, uwzgledniajac podzial na warstwy powierzchniowe
1 wewngtrzne.

Badania sfinansowano z funduszy na dziatalnosé statutowq Katedry Zywnosci
Funkcjonalnej, Ekologicznej i Towaroznawstwa Wydziatu Nauk o Zywieniu Czlowieka
i Konsumpcji SGGW w Warszawie.
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ATTEMPT TO IDENTIFY SENSORY FEATURES OF ROASTED MEAT
USING VOLATILE COMPOUNDS IN MODEL REACTION BETWEEN
LYSINE AND RIBOSE

Summary

The volatile compounds were determined produced in a roasted product of minced pork-beef meat and
in thermal reactions between lysine and ribose for the purpose of identifying the same compounds pro-
duced those two processes. Additionally, upon completion of the roasting process, the sensory features of
meat samples were analyzed.

The minced meat was used to make products of various percentage rates of pork and beef amounts
contained therein [% (W/w)]: 100:0; 95:5; 90:10; and 85:15. The samples were thermally processed in
a Phillips gastronomic roaster, type HD4454/A, at a temperature of 185 + 5 °C. The volatile compounds
were analyzed in the surface and inner layers of the meat products. The reactions between lysine and
ribose were performed at the same temperature; the process times were changed as follows: 5, 10, 15, 30,
45, and 60 minutes.

Based on the research results, there were determined the sensorily active volatile compounds appear-
ing characteristic for the thermal reactions occurring while roasting meat, and those produced during the
reactions between lysine and ribose to determine some sensory features of meat. Using a factor analysis,
the following significant, common variables were identified: benzaldehyde, butan-2-one,
1-hydroxypropan-2-one, butane-2,3-diol, butyl acetate, heptanal, octanal, pentane-2,3-dione,
2-pentylfuran, burnt aroma, bitter flavour, colour and aroma of meat. Next, a PCA analysis was used to
classify the quality features of the meat products analyzed. On the basis of the projection of the cases onto
the factor plane, two major subsets of point markers were identified; based thereon it was possible to
distinguish between the quality features originating from the two layers of the meat products. Moreover, it
was possible to find similarities of and differences among the qualitative features of the individual samples
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in each of the two subsets. It was evidenced that volatile compounds could be identified in the model
reactions between lysine and ribose that might be equated with the sensory features of roasted meat. Thus,
the analyses of the product could be made simpler by using detail-focused model analyses.

Key words: meat, roasts, volatile compounds, reactions between lysine and ribose, sensory features
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