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ELIZA KOSTYRA

INTERAKCJE SUBSTANCJI SMAKOWYCH I ZAPACHOWYCH ZE
SKEADNIKAMI ZYWNOSCI - ASPEKTY FIZYKOCHEMICZNE

Streszczenie

W artykule dokonano przegladu pi$miennictwa na temat wptywu réznych sktadnikéw zywnosci, a
takze uktadow dwufazowych (emulsji) na uwalnianie si¢ sensorycznie aktywnych zwiazkéw lotnych i
nielotnych oraz ich dostgpnos¢ dla receptoréw wechu i smaku. Dostgpno$¢ ta zalezy z jednej strony od
wilasciwosci hydrofilowych i hydrofobowych substancji lotnych, z drugiej za§ od zawartosci, struktury i
wiasciwosci lipidow, polisacharydéw oraz biatek. Lipidy wptywaja na ilosciowa, jakosciowa i czasowa
percepcje substancji lotnych i nielotnych, modyfikujac aromat i smakowito$¢ produktu. Polisacharydy
wiaza sensorycznie aktywne substancje oraz tworza z nimi kompleksy inkluzyjne, obnizajac ich preznosé¢
par w przestrzeni nad probka. Natomiast pomigdzy biatkami i substancjami zapachowymi zachodza dwa
typy oddzialywan: adsorpcja odwracalna poprzez sity van der Waalsa oraz reakcje chemiczne poprzez
wigzania kowalencyjne i elektrostatyczne. Pomimo licznych prac dotyczacych interakcji substancji
sensorycznie aktywnych z matryca produktu, wiele istotnych szczegétéw pozostaje w sferze hipotez.

Stowa kluczowe: interakcje, lipidy, polisacharydy, biatka, uktady dwufazowe, sensorycznie aktywne
substancje lotne i nielotne.

Wprowadzenie

Problem interakcji dodatkéw aromatyzujacych ze sktadnikami produktu oraz ich
wplyw na ostateczny efekt aromatyzujacy jest od lat przedmiotem rozwazan
teoretycznych i badan eksperymentalnych. Dotycza one zar6wno fizycznej strony
uwalniania si¢ substancji lotnych z produktu (ang. flavour release), przez co staja sig
one dostepne dla receptorow wechowych, jak i réznych rozwiazan aparaturowych do
instrumentalnych pomiaréw ilo$ci uwalnianych aktywnych sensorycznie zwiazkéw
lotnych 1 ich chemicznej identyfikacji. Odnosza si¢ one takze do psychofizycznych
aspektow percepcji zapachu droga orto- lub retronosowa oraz relacji: stgzenie bodzca
zapachowego/intensywno$¢ wrazenia i wptywu na nia rodzaju oraz st¢zenia medium
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(albo matrycy), w ktérej bodziec zapachowy/smakowy wystepuje. Jako ,,matryce
odniesienia” traktuje si¢ zwykle wodg destylowana.

Wplyw lipidéw na uwalnianie zwiazkow lotnych z zywnosci

Thuszcz odgrywa szczegdlng i1 wielostronng rolg w percepcji sensorycznej
zywnosci: wplywa na uczucie ,,petni” (ang. moutfeel/richness) smakowitosci, jest
»Zbiornikiem” oraz prekursorem wielu substancji zapachowych, maskuje obce zapachy
(ang. off-flavours), ksztattuje smakowitos¢ i tekstur¢ produktéw oraz wplywa na
uwalnianie substancji zapachowych z produktéw [12, 17, 20]. Wedtug Plug i Haring
[39], tluszcz wptywa na iloSciowa, jakoSciowa oraz czasowa (ang. temporal) percepcje
zaréwno substancji lotnych (zapachowych), jak i nielotnych (smakowych), w spos6b
bardzo kompleksowy modyfikujac aromat i smakowito$¢ produktu.

Thuszez jest rozpuszczalnikiem wielu substancji zapachowych oraz powoduje obnizenie
preznosci par substancji w zaleznosci od ich wtasciwosci chemicznych [7, 8, 41].

De Ross [12] sformulowal hipotezy uwalniania substancji zapachowych z
uktadéw prostych (wodnych) i bardziej ztozonych (dwufazowych). Wedlug niego
substancja wprowadzona do wody i doprowadzona do réwnowagi pomigdzy woda i
powietrzem w zamknigtym uktadzie rozmieszcza si¢ migdzy tymi fazami zgodnie ze
wspéiczynnikiem podzialu powietrze/woda (P,,,):

P, = C,/C,,
gdzie C, i C,— stezenia substancji zapachowej w powietrzu i wodzie [g/1].

Opisany stosunek jest miarg lotnosci danej substancji zapachowej rozpuszczonej
lub zdyspergowanej w wodzie.

Natomiast  substancja  smakowo-zapachowa  wprowadzona do ukfadu
dwufazowego, jakim jest emulsja (faza wodna i ttuszczowa), zachowuje si¢ inaczej i
rozmieszcza si¢ w 3 fazach: wodnej, tluszczowej i powietrznej. Po osiagnigciu
réwnowagi w zamknigtym uktadzie substancja zapachowa rozmieszcza si¢ pomiedzy
faza wodna i tluszczowa zgodnie ze wspdtczynnikiem podziatu olej/woda (Py):

P, = Co/C,,
gdzie: C, i C,,— stgzenia substancji zapachowej w oleju i wodzie [g/1].

Wyzszy wspotczynnik P, charakteryzuje substancje wykazujaca wigksze
wtasciwosci lipofilowe (hydrofobowe) [12].

Wedtug de Rossa [12], wptyw tluszczu zemulgowanego w wodzie na stgzenie
substancji zapachowej w przestrzeni nad prébka, czyli jej prgzno$¢ par w fazie
gazowej (ang. headspace), zalezy od charakteru hydrofilowego badz hydrofobowego
substancji lotnej, jak 1 od zawarto$ci ttuszczu w ukladzie woda/ttuszcz (rys. 1).
W przestrzeni nad prébka produktu niezawierajacego ttuszczu (0%, jogurt pitny),
stezenie lipofilowych zwiazkéw jest do$¢ wysokie. Natomiast w jogurcie pitnym
zawierajacym 3,5% tluszczu lipofilowy zwiazek znajduje sie giownie w fazie
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tluszczowej i wykazuje niskie stezenie w fazie wodnej oraz gazowej (powietrznej) i w
konsekwencji wptywa na niska wyczuwalno$¢ zapachu [12].

o F o
o o aza gazowa o
o o o Headspace
o Faza wodna o
o ° o Water phase o O O &
A% NS
o o O
o o o Faza ttuszczowa o
o o o Fat phase o o
O = substancja hydrofilowa O = substancja hydrofobowa
hydrophilic compound hydrophobic compound

Rys. 1. Wplyw tluszczu na ,.headspace™ substancji lotnych w emulsji [12].
Fig. 1.  The effect of fat on the headspace of volatiles in emulsion [12].

Zazwyczaj bardzo mate iloéci oleju (1%) dodane do uktadu wodnego znaczaco
obnizaja prezno$¢ par lipofilowej substancji zapachowej w przestrzeni nad prébka
[29]. Potwierdzity to rowniez badania przeprowadzone przez Schirle-Keller i wsp.
[41], w ktérych okreslano wptyw zawartosci tluszezu (0, 0,1, 1, 2, 5, 10 1 20%) na
uwalnianie substancji lipofilowych (limonenu i etyloheptanoatu) oraz hydrofilowych
(diacetylu i propanolu) przy uzyciu metody statycznego pomiaru ,headspace”
potaczonego z chromatografia gazowa. Badania wykazaty, ze ilo§¢ substancji
lipofilowych w przestrzeni nad prébka byta uzalezniona od zawartosci oleju i juz przy
1% zawarto$ci tlhuszczu zaobserwowano znaczne obnizenie pr¢zno$ci par limonenu i
etyloheptanoatu, ktére pogtebiato si¢ wraz z zawartoscia thuszczu. Natomiast prezno$é
par zwiazkéw hydrofilowych (diacetylu) w znacznie mniejszym stopniu zalezata od
procentowego udziatu fazy olejowej i zmniejszata si¢ dopiero przy 5% udziale fazy
tluszczowej oraz w wigkszym stopniu przy 10 i 20% udziale fazy ttuszczowe;.
Niewielkie zmiany w ,,headspace” wraz z poziomem tluszczu zaobserwowano takze w
odniesieniu do propanolu, wykazujacego wigksze wtasciwosci hydrofilowe niz diacetyl
[41].

Wedtug Matheis [29], triacyloglicerole obnizaja prezno$¢ par lipofilowych
zwiazkéw zapachowych, podwyzszajac ich progi wyczuwalno$ci, co powoduje

''W dalszej czesci artykutu uzywany bedzie termin angielski ,,headspace” oznaczajacy stezenie substancii
zapachowej w przestrzeni nad probka
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koniecznos$¢ stosowania wyzszych stezen substancji zapachowych w celu osiagnigcia

okreslonej intensywnosci zapachu. Jest to bardzo wazne oddzialtywanie, poniewaz

wigkszo$¢ zwiazkow zapachowych wykazuje charakter lipofilowy. Wsréd czynnikow
wplywajacych na podniesienie progu wyczuwalnoS$ci substancji lotnych wymienia si¢
takze rodzaj i fizyczne wlasciwosci ttuszczu, takie jak:

e dlugos¢ tancucha kwaséw tluszczowych — wzrost dlugosci tancucha kwaséw
tluszczowych powoduje mniejszy wplyw na zwigkszenie progu wyczuwalnoSci
zwiazku,

® wzrost stopnia nienasycenia tluszczu,

e punkt migknigcia i topnienia — oleje w wigkszym stopniu podnosza prég
wyczuwalnosci niz ttuszcze state,

e temperaturg — szczegodlnie, jesli jest ona bliska punktowi topnienia ttuszczu.
Wendin i wsp. [45] badali wptyw poziomu ttuszczu (0,1 i 4,2%) na wtasciwosci

sensoryczne (wyrdzniki zapachu, smaku i tekstury) ukwaszonego mleka
aromatyzowanego substancjami wykazujacymi charakter polarny (maltol) i niepolarny
(maslan metylu). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci tluszczu w
ukwaszonym mleku z dodatkiem maltolu wzrastala intensywnos$¢ zapachu i smaku
maltolu, malato nat¢zenie zapachu kwasnego i nie zmieniata si¢ intensywno$¢ smaku
kwasnego, stodkiego i wrazenia ,,0ostro$ci”’. Natomiast nie zaobserwowano wplywu
poziomu tluszczu na zmiany profilu sensorycznego mleka z dodatkiem maslanu
metylu. Przy wyzszej zawartosci ttuszczu i aromatyzacji maltolem stwierdzono wyzsze
sensorycznie wrazenie gestosci mleka, a przy aromatyzacji maslanem wyzsza gtadkos¢
mleka.

Bennett [4] i Hegenbart [18] sformutowali hipotezg uwalniania substancji lotnych
w czasie (na podstawie badan metoda Time—Intensity) z produktéw niezawierajacych i
zawierajacych tluszcz. Wedlug tych autoréw uwalnianie zwiazkéw lotnych z
produktéw niezawierajacych tluszczu i ich percepcja powinna by¢ szybsza i trwaé
krécej niz w produktach zawierajacych ttuszcz, w ktérych uwalnianie zwiazkéw
powinno przebiega¢ wolniej, a wrazenie trwac dtuzej.

Brauss i wsp. [6] przeprowadzili badania instrumentalne (stosujac jonizacyjna
spektroskopi¢ masowa pod ci$nieniem atmosferycznym) i sensoryczne (metodq Time—
Intensity) wptywu poziomu tluszczu (0,2, 3,5, 10%) na czasowe aspekty uwalniania
hydrofobowych substancji zapachowych (octanu trans-2-heksenylu, anetolu
i terpinolu) z modelowych jogurtéw. W badaniach instrumentalnych mierzono
parametry I, (maksymalna intensywno$¢ wrazenia) i T, (czas do osiagnigcia
maksimum intensywno$ci), natomiast w analizach sensorycznych parametry T, (czas
op6znienia do pojawienia si¢ wrazenia), Tuax, Imax» Tena (catkowity czas trwania
wrazenia) i Tp, (czas trwania maksymalnej intensywnosci). Stwierdzono, ze
uwalnianie substancji lotnych z jogurtéw niskotluszczowych (0,2% tluszczu) byto
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szybsze i charakteryzowalo si¢ wyzsza intensywno$cia, ale trwato krécej niz w
jogurtach o zawartosci ttuszczu 3,5 i 10%. Zaobserwowano, ze uwalnianie zwiagzkéw
lotnych byto zblizone w jogurtach o zawartosci ttuszczu 3,5 1 10%. Wedtug
wymienionych autoréw, 3,5% poziom zawartosci ttuszczu byl wystarczajacy do
dziatania ttuszczu jako ,.zbiornika” substancji lotnych; dalsze zwigkszanie zawarto$ci
tluszczu nie obnizalo juz uwalniania si¢ substancji lotnych. W badaniach
sensorycznych stwierdzono podobna zalezno$¢, przy czym istotne réznice
zaobserwowano w parametrach T,, [, 1 Tx Uwalniania si¢ dwdch substancji (octanu
heksenylu i terpinolu) w zaleznosci od poziomu ttuszczu.

Wplyw polisacharydéw na uwalnianie zwigzkéw lotnych z zywnoSci

Polisacharydy sa szeroko stosowane jako dodatki funkcjonalne do zywnosci
(w tym do produktéw migsnych) ze wzgledu na ich wilasciwos$ci zaggszczajace lub
zelujace juz przy niskich stgzeniach.

Polisacharydy, podobnie jak tluszcze, obnizaja prgzno$¢ par substancji
zapachowych. W literaturze podkresla si¢, ze odgrywaja one mniejsza role w
uwalnianiu substancji niz tluszcze, ich oddzialywanie jest stabsze i zalezy od struktury
oraz wlasciwosci polisacharydéw [24].

Wedtug wielu badaczy istotna przeszkoda w transporcie substancji zapachowych
do fazy gazowej, powodujaca obnizenie st¢zenia substancji lotnej w przestrzeni nad
probka, jest lepkos¢ polisacharydéw [14, 19, 37]. Chociaz mechanizm tego zjawiska
nie jest doktadnie poznany, to uwaza sig, ze przestrzenna struktura polisacharydéw
tworzy obszary lipofilowe, ktére przylaczaja czasteczki substancji lotnych [28, 39].

Zdaniem Kinsella [20], mniejsza ilo$¢ substancji zapachowych w ,headspace”
moze by¢ spowodowana zaréwno wysoka lepkoscia matryc (zaggstnikow), jak
iinterakcjami polegajacymi na wigzaniu substancji przez matryce, ich adsorpcji,
wzatrzymywaniu” w mikroregionach czasteczek matrycy, tworzeniu kompleksow
1 wigzan wodorowych pomigdzy substancjami i stosowanymi matrycami.

Préobowano ustali¢, w jakim stopniu lepko$¢ réznych zaggstnikow
polisacharydowych wptywa na uwalnianie substancji zapachowych oraz jakie
zaleznosci zachodza pomigdzy substancjami zapachowymi a tymi zagestnikami.

Malkki i wsp. [27] przeprowadzili badania na wodnych roztworach réznych
polisacharydéw o takiej samej lepkosci, w ktérych wykazali, ze réznice w uwalnianiu
substancji zapachowych byly spowodowane interakcjami polegajacymi na wiazaniu
substancji przez zagestniki. Podobne zalezno$ci wykazano w innych badaniach,
w ktérych intensywno$¢ sensoryczna substancji zapachowej nie zalezata od stg¢zenia
polisacharydowego zagegstnika (jego lepkosci), ale od wspétdziatania zwigzku
zapachowego z zaggstnikiem (zwiazania przez zagestnik) [38].

Roberts i wsp. [40] badali wplyw dwdch pozioméw lepkosci i rodzaju zagestnika



INTERAKCJE SUBSTANCJI SMAKOWYCH I ZAPACHOWYCH ZE SKEADNIKAMI ZYWNOSCI... 35

(sacharozy, gumy guar, karboksymetylocelulozy) na dynamiczne uwalnianie substancji
zapachowych z modelowych roztworéw o takiej samej lepkosci. Badania
przeprowadzono przy uzyciu specjalnego aparatu symulujacego warunki jamy ustnej w
temp. 37°C. Stwierdzono, ze zaréwno rodzaj zagestnika, jak i jego stezenie wplywaty na
zmniejszenie si¢ substancji lotnych, zwtaszcza tych wykazujacych charakter niepolarny.

W innej pracy okre§lano wptyw polisacharydéw (0,1% gumy ksantan, 0,3%
gumy guar) na retencj¢ substancji zapachowych: 0,9 ppm diacetylu (nota maslana),
0,4 ppm dwusiarczku diallilu (nota czosnkowa) i 7 ppm I-okten-3-olu (nota
grzybowa), wykorzystujac do tego celu zaréwno metody sensoryczne (metode
skalowania), jak i metody instrumentalne (analiza ,headspace” i HPLC) [46].
Stwierdzono, ze polisacharydy (guma guar>guma ksantan) wplywaly na obnizenie
(efekt maskowania) ogélnej intensywnosci zapachowej oraz nat¢zenie noty
czosnkowej w poréwnaniu z ich intensywno$cia w roztworach wodnych, traktowanych
w doswiadczeniu jako prébka poréwnawcza. Natomiast nie zaobserwowano takiego
oddziatywania w przypadku pozostatych not: maslanej i grzybowe;.

Identyczne zalezno$ci  stwierdzono w  wyniku pomiaru ,headspace”
analizowanych substancji. Zaré6wno guma guar, jak i guma ksantan zmniejszaty
uwalnianie substancji zapachowych (w najwigkszym stopniu dwusiarczku diallilu — ok.
50% obnizenie ,headspace” w poréwnaniu z woda). Autorzy podali, Ze przyczyna
znacznego zmniejszenia ,.headspace” tego zwiazku byl jego najwyzszy wspoétczynnik
podzialu powietrze/woda, ktéry decydowal o jego wyzszej lotnosci w wodzie i
zwiazaniu przez matryce [46].

Badano eksperymentalnie i rozwazano teoretycznie wptyw skrobi na wigzanie
i uwalnianie przez nia substancji zapachowych. Uwaza sig, ze wigzanie substancji
zapachowych przez skrobi¢ zachodzi na zasadzie tworzenia inkluzyjnych komplekséw
z réznymi substancjami zapachowymi oraz interakcji zwiazkéw polarnych z tymi
substancjami [14, 28, 39, 43].

Kompleksy inkluzyjne definiuje si¢ jako wynik wspoéldziatania pomigdzy
zwiazkami, gdzie czasteczka jednego zwiazku wpasowuje si¢ i jest otaczana przez
rozgaleziong strukturg czasteczki innego zwiazku [14]. W tego typu oddziatywaniach
role ,,gospodarza” petnig na ogét czasteczki o duzych rozmiarach (skrobia), a ,,goscia”
— czasteczki o mniejszych rozmiarach (zwiazki lotne). Pomigdzy ,.,gospodarzem”,
a ,,go$ciem” nie zachodza zadne chemiczne interakcje, a przylaczenie ma charakter
fizyczny — ,,dopasowywanie” obu zwiazkéw wynika z interakcji hydrofobowych
pomigdzy nimi. W potaczeniach tego typu wazniejsze sg rozmiary wngki w strukturze
czasteczki ,,gospodarza” oraz wielko$¢ i stereostruktura czasteczki ,,goscia” (zwiazku
inkludowanego) niz jego charakter chemiczny.

Skrobia jako ,gospodarz” tworzy struktury helikalne, w ktérych grupy
hydroksylowe znajduja si¢ na zewnatrz heliksu, natomiast obszary hydrofobowe w
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jego wnetrzu. Hydrofobowos$¢ wnetrza heliksu sprzyja powstawaniu komplekséw z
lipofilowymi zwiazkami zapachowymi [39, 43, 44]. Wedlug tych autoréw
oddziatywanie skrobi na substancje zapachowe polega na ,putapkowaniu” (ang.
entrapped) substancji wewnatrz heliksu amylozowego w wyniku wiazan
hydrofobowych.

Skrobie charakteryzujace si¢ niskim stgzeniem amylozy lub zawierajace
wylacznie amylopektyng (skrobia woskowa) wywieraja mniejszy wptyw na adsorpcje
substancji zapachowych w przeciwienstwie do skrobi o wyzszej zawarto$ci amylozy
(jak np. skrobia ziemniaczana, kukurydziana) [44].

Interakcje polarne polegaja na tworzeniu wigzan wodorowych pomigdzy grupami
hydroksylowymi skrobi i substancji zapachowych [26].

Boutboul i wsp. [5] badali wptyw réznych matryc skrobiowych na retencjg
substancji aromatycznych (d-limonenu, etyloheksanoatu, octanalu, 1-heksanolu)
stosujac IGC (inverse gas chromatography). Stwierdzili, ze niezaleznie od rodzaju
skrobi i1 zawarto$ci amylozy w skrobiach natywnych retencja substancji zapachowych
wzrastata wraz z ich polarnoScia w nastgpujacej sekwencji: d-limonen <
etyloheksanoate < octanal < 1-heksanol. Wedtug tych autoréw interakcje skrobi
z substancjami aromatycznymi polegaly na zjawisku adsorpcji wskutek tworzenia
wigzan wodorowych, a nie na powstawaniu komplekséw inkluzyjnych.

Wplyw biatek na uwalnianie zwigzkow lotnych z zywnosci

W literaturze podkresla sig, ze istnieje wiele niezgodnosci dotyczacych wiazania
czy przylaczania substancji zapachowych przez biatka. Ogélnie wymienia si¢ dwa typy
interakcji zachodzacych pomigdzy biatkami i substancjami zapachowymi: adsorpcje
odwracalng (fizyczna) poprzez sity van der Waalsa oraz reakcje chemiczne poprzez
wigzania kowalencyjne i elektrostatyczne [16]. W pierwszym przypadku sity
oddziatlywania sa relatywnie stabsze, natomiast w drugim — tworzone sg mocne
(stabilne) wigzania chemiczne. Efekt tych interakcji zalezy zar6wno od struktury
biatek, jak i wlasciwosci oraz struktury substancji zapachowych. Poniewaz efektu
interakcji nie mozna dokladnie przesledzi¢ w tak ztozonym produkcie, jakim jest
zywno$¢, badania realizowane byty na prostych uktadach modelowych [44].

Niektérzy badacze probowali ustali¢ czy istnieja relacje pomigdzy molekularna
struktura substancji aromatyzujacych a ich wigzaniem przez biatka [1, 10, 11, 36].
Wykazano, ze biatka wiaza substancje lotne w rézny sposob: weglowodory przez sity
van der Waalsa, alkohole przez wiazania wodorowe, natomiast aldehydy cze$ciowo
nieodwracalnie (wigzania kowalencyjne) i czg$ciowo odwracalnie. Zauwazono, ze
w przypadku aldehydéw interakcje sa tak silne, ze biatka sojowe nie powinny by¢
stosowane do produktéw aromatyzowanych aldehydami.
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Damodaran i Kinsella [9] badali interakcje pomigdzy substancjami
karbonylowymi (2-heptanonem, 2-nonanonem i nonanalem) i roztworem wodnym
albuminy wotowej (BSA), stosujac metod¢ chromatografii gazowej. Wykazali oni
wigzania natury hydrofobowej pomigdzy biatkiem i ketonami, ktérych wydajnosé
wzrastala wraz z dlugo$cia tancucha weglowego ketonéw. W innych pracach okreslano
termodynamiczne efekty interakcji substancji karbonylowych z natywnym
i zdenaturowanym biatkiem sojowym w temp. 5, 25 i 45°C, wykorzystujac dialize
rownowagowa. Stwierdzono, ze interakcje pomigdzy karbonylami i biatkiem sojowym
byty relatywnie stabe i odwracalne, natomiast zdolno$¢ wiazania substancji przez
biatko byto identyczne w temp. 25 i 45°C oraz nizsze w 5°C [10]. W badaniach
przeprowadzonych przez Li i wsp. [25] zauwazono, ze z obnizeniem temperatury z 12
do 4°C nastgpuje wzrost liczby miejsc wiazacych waniling przez kazeing, biatko
serwatki i biatko sojowe.

Damodaran i Kinsella [11], badajac interakcje natywnych biatek (sojowych,
albuminy wolowej, aktomiozyny rybiej) z wybranymi substancjami zapachowymi
(aldehydami i ketonami), stwierdzili, ze bialka wykazywaly rézny stopien
hydrofobowego wiazania tych substancji (albumina wotowa > biatko sojowe >
aktomiozyna rybia).

W innych badaniach stwierdzono, ze niewielki poziom biatek (0,5% albuminy
wotowej i albuminy jaja kurzego) w wodzie powoduje do$¢ duze zmniejszenie lotnosci
substancji zapachowej (diacetylu), ktéra zwigksza si¢ wraz ze wzrastajacym stezeniem
biatka [22].

Wséréd czynnikéw wplywajacych na konformacje czasteczki biatka (rozdziat
obszaréw hydrofilowych i hydrofobowych, ksztatt, struktura) i wigzanie przez nia
substancji zapachowych wymienia si¢ zawarto$¢ innych sktadnikéw zywnosci, a takze
pH, temperaturg i czas. Biatka charakteryzujace si¢ duza powierzchnia hydrofobowa w
wigkszym stopniu oddziatuja (wiaza) na substancje zapachowe poprzez interakcje
hydrofobowe niz biatka o matej powierzchni hydrofobowej [16].

Uwaza sig, ze podczas denaturacji biatek pod wplywem ogrzewania dochodzi do
zwigkszenia dostgpnosci miejsc hydrofobowych wiazacych substancje niepolarne
1 obnizenia ich pr¢znosci par w przestrzeni nad probka [16].

Mills i Solms [33] badali wptyw pH (4,66 i 6,89) i temperatury (25, 36 i 50°C) na
wigzanie heptanalu i 2-nonanonu przez czgsciowo zdenaturowane biatko serwatki.
Wykazali oni, ze wraz z redukcja pH zmniejszalo si¢ wigzanie heptanalu i wzrastato 2-
nonanonu. Natomiast przy wzro$cie temp. z 25 do 50°C odnotowano wzrost wiazania
heptanalu przez biatka i brak takiego oddzialtywania w przypadku 2-nonanonu.
Badacze stwierdzili, ze w temp. 25°C i $rodowisku o pH 6,89 nastepowalo
nieodwracalne wiazanie heptanalu z biatkiem. Zjawisko to poglebiato sie¢ wraz ze
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wzrostem temperatury i st¢zeniem heptanalu; w temp. 50°C byt on w 90% zwiazany
przez biatko nieodwracalnie.

Podobne zaleznosci stwierdzono w innych badaniach dotyczacych wplywu
natywnego i zdenaturowanego w réznym stopniu (81, 84 i 95°C) biatka bobiku na
wiazanie waniliny. Przy zwigkszajacym si¢ stgzeniu biatka (1, 2,5, 5 1 10%) ilos¢
zwiazanej waniliny wzrastata proporcjonalnie do jej stezenia. Czgsciowa lub catkowita
denaturacja biatka wptyngta wyraznie na wigksza procentowa ilo$¢ zwigzanej
waniliny. Na podstawie badan sensorycznych stwierdzono, ze intensywnos$¢ zapachu
waniliowego byta proporcjonalna do ilosci wolnej, niezwiazanej waniliny przez biatko
[34, 35].

Uwalnianie sensorycznie aktywnych substancji lotnych i nielotnych z emulsji

Emulsje typu o/w oraz w/o sa czgsto wystgpujacymi ukladami w zywnosci.
Przyktadem pierwszego typu emulsji sa produkty takie, jak: mleko, $mietana,
majonezy, sosy salatkowe, lody i sery topione, a drugiego — maslo, margaryny
1 thuszcze mieszane.

W literaturze mozna spotka¢ informacje nt. prac eksperymentalnych, dotyczacych
uwalniania substancji lotnych lub smakowych z emulsji r6zniacych si¢ zawarto$cia
tluszczu, rodzajem stosowanych zamiennikéw ttuszczu i dodatkiem substancji lotnych
i/lub smakowych oraz wplywem typu emulsji (o/w, w/o) na percepcj¢ substancji
aromatyzujacych.

De Vor [13] przeprowadzit badania wptywu zawartosci ttuszczu (3 i 10%) na
jakos¢ sensoryczna (smak stodki, ,.kremowy”, ,,waniliowy”, ,,mleczny”, ,karmelowy”
i,maslany”) lodéw waniliowych. Intensywno$¢ wszystkich wyréznikéw, za
wyjatkiem smaku ,,waniliowego”) byta nizsza w lodach niskottuszczowych, natomiast
natgzenie smaku ,waniliowego” nie zalezalo od zawartosci ttuszczu w lodach i
utrzymywato si¢ na zblizonym poziomie w wersji lodow niskottuszczowych i o
normalnej zawartosci thuszczu.

W innej pracy badano zmiany intensywnos$ci smaku stonego, stodkiego,
kwasnego oraz ,tymiankowego” i ,chrzanowego” w emulsjach typu majonezu o
zawartos$ci tluszczu w granicach 40-70%, do ktérych dodawano wzrastajace ilosci
NaCl (0,0-4,5 g/kg), sacharozy (0,0-10,0 g/kg), kwasu cytrynowego (0,0-6,0 g/kg)
oraz stosowano 6 pozioméw olejku tymiankowego i 4 poziomy olejku chrzanowego
[3]. Do stabilizacji emulsji o réznej zawartosci thuszczu (40, 50 i1 60%) uzyto gumy
guar. Stwierdzono, ze redukcja zawartosci oleju i jednocze$nie dodatek gumy guar do
emulsji powodowal zmniejszenie intensywnos$ci smaku stonego, stodkiego i kwasnego,
natomiast nie wptywat na natezenie wyr6znikéw: ,tymiankowego” i ,,chrzanowego’.

Wyniki te pozostaja w sprzeczno$ci z uzyskanymi wczesniej przez Shamila i wsp.
[42] w badaniach (metoda profilowa i Time-Intensity) uwalniania si¢ i percepcji
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wrazen smakowych z wybranych produktéw (sery, sosy salatkowe) o normalnej
i obnizonej zawartosci ttuszczu. Wykazano, ze zmniejszenie zawartos$ci tluszczu
wplynglo na wzrost intensywnosci wrazen smakowych (goryczy i kwasno$ci) za
wyjatkiem wrazenia stono$ci oraz wzrost wrazen ostrosci i pieczenia. Autorzy podali,
ze czgSciowym wyjasnieniem otrzymanych wynikéw moga by¢: fizykochemiczne
wihasciwosci  substancji smakowo-zapachowych (charakter hydrofobowy lub
hydrofilowy) oraz ich rozktad w fazie wodnej i tluszczowej produktu. Zmniejszenie
zawarto$ci tluszczu w serze wplynglo prawdopodobnie na wzrost np. wrazenia
goryczy, pod wplywem zwickszenia stezenia w fazie tluszczowej substancji
wywotujacych uczucie smaku gorzkiego, ktére wykazuja charakter hydrofobowy,
natomiast zmniejszenie wrazenia stono$ci moglo by¢ spowodowane charakterem
jonowym soli i powinowactwem do wody.

W innej pracy okre§lano metoda Time—Intensity wptyw dodatku oleju canola (0,
6,75 1 13%) i olejku czosnkowego (0,12, 0,36 i 0,6%) do soséw satatkowych na
intensywno$¢ 1 przebieg czasowy wrazenia ,,czosnkowego”, ,.,pieprzowego” i stonego
[15]. Stwierdzono, ze czas do osiagnigcia maksymalnej intensywnosci wrazenia (Tyax)
i catkowity czas jego trwania (T,) nie zalezal od zawartos$ci ttuszczu w sosach;
zaobserwowano natomiast wyzsza maksymalna intensywno$¢ wrazenia (I,,,) do noty
»~czosnkowej” 1 ,pieprzowej” oraz wigksze catkowite pole powierzchni pod krzywa
(Tineg) tych wyréznikéw w sosach o obnizonej zawartoSci ttuszczu. Wszystkie
parametry T-I stonosci byly zblizone, niezaleznie od poziomu tluszczu oraz dodatku
olejku.

Mialon i Ebeler [32] wykorzystali metod¢ T-I do badan wptywu interakcji lotnych
substancji polarnych (wanilina) i niepolarnych (limonen) z matryca — emulsja o/w na
percepcj¢ ich zapachu droga retronosowa. Badania przeprowadzono na emulsjach
o zawartosci ttuszczu (oleju): 0% (woda), 10 1 50%, z dodatkiem emulgatora (Tween 60).
Stwierdzono zblizone wartos$ci parametrOw T, 1 In.x W emulsjach aromatyzowanych
wanilina, niezaleznie od zawarto$ci tluszczu, oraz nieznaczny wzrost catkowitego czasu
trwania wrazenia (T,) wraz z udziatem tluszczu w emulsjach. Natomiast maksymalna
intensywnos$¢ wrazenia (I,,) drugiego zwiazku — limonenu (niepolarnego) malata wraz
ze wzrostem tluszczu w emulsjach, a intensywno$¢ pozostatych parametrow (Tiax, Tior)
nie zmieniata si¢ wraz ze zmiang jego udzialu. Wedlug autoréw, zmniejszenie Iy
limonenu, wraz ze wzrostem zawartosci tluszczu w emulsjach, moglo wynikaé z
dyfuzja na skutek wzrostu lepkosci emuls;ji.

Overbosch 1 wsp. [37] zalozyli w teoretycznym modelu, ze uwalnianie zwiagzkéw
lotnych z emulsji o/w i w/o powinno by¢ identyczne. Na podstawie przeprowadzonych
badan eksperymentalnych wykazano jednak, ze szybko$¢ uwalniania diacetylu i jego
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ilo$¢ przechodzaca do fazy gazowej (,,headspace”) byla 2 razy wigksza z emulsji o/w
niz w/o.

W innych badaniach okreslano w emulsjach o/w i w/o (0o 50% zawartoSci
tluszczu) z dodatkiem réznych stgzen sacharozy, NaCl i kwasu cytrynowego
intensywno$¢ wrazen smakowych — stodkiego, stonego i kwasnego oraz wrazenia
lepkosci [2]. Nie stwierdzono wplywu rodzaju emulsji na postrzeganie wrazen
smakowych oraz zmian nachylenia krzywych charakteryzujacych zalezno$¢: stgzenie
bodzca/intensywno$¢ wrazenia. Natomiast dodatek NaCl i kwasu cytrynowego do
emulsji spowodowat wzrost ich lepkosci; efekt ten byt bardziej widoczny w emulsji
o/w.

W literaturze sa rdéwniez publikacje dotyczace teoretycznych podstaw
mechanizmu uwalniania si¢ substancji w jamie ustnej. McNulty i Karel [31]
przedstawili modele uwalniania substancji lotnych z emulsji o/w zachodzace w jamie
ustnej zakladajac, ze: 1) substancja lotna jest przenoszona z oleju do wody, kiedy
réwnowaga migdzyfazowa jest zakldcona przez rozcienczenie $ling pobranej porcji
emulsji i 2) tylko stg¢zenie tych substancji w fazie wodnej stymuluje percepcjg. Zgodnie z
modelem uwalniania substancji zapachowych z emulsji w jamie ustnej, percepcja
substancji zapachowej obecnej w fazie olejowej zachodzi pod wptywem jej uwalniania
oraz przechodzenia do fazy wodnej ($liny) 1 podlega wtedy takim samym zjawiskom, jak
substancje obecne w fazie wodnej (wiazaniom wodorowym, tworzenia soli, dimeryzacji).

Szybkos$¢ uwalniania si¢ substancji zapachowych z emulsji zalezy nie tylko od ich
wlasciwosci  fizykochemicznych, ale takze od czynnikéw takich, jak: objgtosé
jednorazowo pobieranej prébki, czasu mastyfikacji (rozdrabniania) probki i mieszania
jej ze §ling oraz ogdlnego czasu przebywania ocenianej probki w jamie ustnej [30].

Podsumowanie

7 dokonanego przegladu literatury wynika, ze jakkolwiek przeprowadzono wiele
badan na temat wspoéldziatania sktadnikéw aromatyzujacych i smakowych z ré6znymi
matrycami, to wiele elementéw dotyczacych mechanizméw tego procesu i jego
efektéw sensorycznych pozostaje nadal w sferze hipotez, a nowe badania
eksperymentalne sktaniaja do ich weryfikacji.

Podkresla sig, ze $ledzenie interakcji w tak ztozonym ukladzie jak zZywno$¢ jest
bardzo trudne. Zastosowanie w miar¢ prostych ukladéw modelowych umozliwia
poznanie i wyjasnienie réznego rodzaju oddziatywan, a wyniki jakie uzyskuje si¢ z
tego typu badan, prowadzonych w kontrolowanych warunkach, daja ogélna wiedzg o
istniejacych zaleznosciach i czynnikach zmiennosci, ktére powinny by¢ uwzgledniane
przy opracowywaniu réznych produktéw [23].

Rozpatrujac  efekty interakcji matryc  zywno$ciowych z  dodatkami
aromatyzujacymi nalezy pamigtaé, ze nie ograniczaja si¢ one jedynie do zjawisk
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chemicznych i/lub fizycznych. Zachodza one takze w procesie integracji odbieranych
jednostkowych wrazen w obrgbie aparatu zmystowego cztowieka i uczestnicza
w powstawaniu zintegrowanych i swiadomych wrazen sensorycznych, jakich dostarcza
nam réznorodna zywno$¢. Wrazenia te naleza do priorytetowych czynnikéw
decydujacych o wyborze i akceptacji zywnosci przez konsumentéw.
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INTERACTIONS OF THE VOLATILES AND NON-VOLATILES WITH FOOD COMPONENTS:
PHYSICOCHEMICAL ASPECTS

Summary

This paper is a review of specialist literature dealing with the influence of various food components
including emulsions (two-phase systems) on the release of sensory active volatile and non-volatile
compounds and their availability to olfactory and gustatory receptors. This availability depends on the
hydrophobic and hydrophilic properties of volatile compounds, as well as on the level, structure and property
of fats, polysaccharides and proteins in food matrix. Lipids influence the quality, quantity and temporal
perception of the volatiles and non-volatiles; they modify the food aroma and the flavour perception.
Polysaccharides bind the sensory active components and form inclusion complexes with them, thus, they
reduce their headspace. There are two different types of interaction between the compounds and protein: a
reversible physical adsorption owing to the ‘van der Waals’ forces and chemical reactions through covalent or
electrostatic linkages. Although many studies have been made on the interaction of the volatile and non-
volatile sensory compounds with food matrix many important fine points still remain in the sphere of
hypotheses.

Key words: interaction, lipids, polysaccharides, protein, sensory active compounds, and sensory effects




