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Streszczenie

Woprowadzenie. Aquafaba, czyli woda pozostala po obrébce termicznej ciecierzycy, jest powszechnie
wykorzystywana jako zamiennik jaj. Stwarza to mozliwo$¢ tworzenia weganskich potraw, w duchu zero
waste, przy jednoczesnym zachowaniu pozadanych wlasciwosci fizykochemicznych i sensorycznych
produktu spozywczego. Zbadanie wptywu dodatku inuliny z cykorii w technologii bez z aquafaby byto
celem niniejszego badania. Porownano cechy fizykochemiczne, strukturalne, mikrobiologiczne i senso-
ryczne weganskiej bezy z tradycyjna beza z jaj kurzych. Zbadano stabilno$¢ i objgtos¢ piany powstatej
podczas ubijania aquafaby, a w gotowym produkcie, za pomoca metod instrumentalnych, oznaczono
podstawowy sktad chemiczny, barwe i teksture, aktywno$¢ wody, wykonano takze analiz¢ sensoryczna
i oceng mikrobiologiczna.

Wyniki i wnioski. Badania wykazaly, ze bezy przygotowane z aquafaby mialy jasniejszg barwe w po-
réwnaniu z wariantami jajecznymi, cechowaly si¢ tez az sze$ciokrotnie nizsza zawartoscia biatka i podob-
na zawarto$ciag weglowodanow przyswajalnych. Analiza sensoryczna wykazata, ze weganskie bezy cha-
rakteryzowaly si¢ tagodniejszym smakiem, natomiast warianty jajeczne uzyskaty wyzsze oceny w zakresie
smaku ,,bezowego” i stodkosci. Dodatek inuliny korzystnie wptynat na stabilizacje struktury, twardo$¢
oraz jednorodno$¢ poréw w produkcie. W produktach podczas przechowywania nie stwierdzono obecno-
$ci bakterii tlenowych oraz Enterobacteriaceae. Niska zawartos¢ wody w produkcie oraz niska aktywnosé
wody (< 0,30) gwarantowaty bezpieczenstwo mikrobiologiczne produktu. Wyniki wskazuja, ze polaczenie
aquafaby z inuling stanowi nowe rozwigzanie technologiczne wpisujace si¢ w aktualne trendy w zywnosci
roslinnej. Bezy z aquafaby z dodatkiem inuliny s3 akceptowalne sensorycznie, maja odpowiednig strukture
oraz pozadane cechy fizykochemiczne.
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Wprowadzenie

Aquafaba to ptyn pozostajacy po gotowaniu nasion roslin stragczkowych, przede
wszystkim ciecierzycy, zawierajacy rozpuszczalne biatka, skrobig, saponiny oraz inne
zwiazki powierzchniowo czynne, ktore nadaja mu zdolno$¢ do tworzenia pian, emulsji
I struktur zelowych [4, 34]. Jako produkt uboczny procesu gotowania moze by¢ w pet-
ni zagospodarowany, co wpisuje si¢ w zatozenia zrbwnowazonego rozwoju i koncep-
cje ,,zero waste” oraz odpowiada rosngcej potrzebie racjonalnego wykorzystywania
surowcOow pochodzenia roslinnego [19, 35].

Wiasciwos$cei technologiczne aquafaby wynikajg z obecnosci sktadnikéw umozli-
wiajacych stabilizacje pian i emulsji, dzieki czemu moze ona pehni¢ funkcje zamienni-
ka biatka jaja [4, 34]. Do jej najwazniejszych zalet nalezy zdolno$¢ do tworzenia pian
0 parametrach zblizonych do pian uzyskiwanych z bialek jaj, roslinne pochodzenie,
fatwa dostepnos¢ oraz mozliwos¢ wykorzystania frakcji ubocznej, co ma znaczenie
zarowno ekonomiczne, jak i Srodowiskowe [4, 17, 28]. Ograniczeniem pozostaje jed-
nak zmienno$¢ sktadu i wlasciwosci, zalezna od odmiany stragczkowych, warunkow ich
gotowania i koncentracji ekstraktu, co moze wpltywaé na powtarzalno$¢ rezultatéw w
procesach technologicznych [4, 34]. Ponadto nizsza zawarto$¢ biatka w poréwnaniu z
biatkiem jaja moze ogranicza¢ zdolno$¢ do wigzania podczas obrobki cieplnej [34].

Z uwagi na wlasciwosci spieniajace i emulgujace aquafaba jest szeroko wykorzy-
stywana w technologii zywnoS$ci, zwlaszcza w wyrobach cukierniczych, takich jak
musy, kremy czy ciasta, gdzie petni rol¢ zamiennika biatka jaja [4, 7, 17, 28]. Aquafa-
ba jest wykorzystywana do produkcji weganskich bez [15, 19]. Znalazta takze zasto-
sowanie w produktach weganskich i niskottuszczowych, w tym w sosach emulsyjnych,
napojach oraz wyrobach o obnizonej zawarto$ci thuszczu, a jej funkcjonalno$¢ moze
by¢ dodatkowo modyfikowana poprzez wprowadzanie polisacharydow, takich jak
inulina, poprawiajacych teksturg i stabilno$¢ pian [14, 25].

Rownolegle rosnie zainteresowanie polisacharydami stabilizujagcymi, w tym inu-
ling, ktora taczy funkcje technologiczng (zaggszczanie, zelowanie, poprawa tekstury
i stabilno$ci pian) z prozdrowotna, pelnigc role prebiotyku [25]. Dodatek inuliny moze
zwigksza¢ stabilno$¢ piany, poprawiac jej objetos¢ i odporno$¢ na opadanie, co jest
istotne w produkcji deserow [14].

Celem pracy bylo poréwnanie weganskiej bezy z aquafaby z tradycyjna beza
Z biatek jaj pod wzgledem wiasciwosci fizykochemicznych, strukturalnych, mikrobio-
logicznych oraz sensorycznych. Zakres prac obejmowat wytworzenie produktéw, oce-
n¢ ich jakosci po wypieku oraz po 90-dniowym przechowywaniu w temperaturze po-
kojowej.
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Material i metody badan

Materiat do badan stanowity cztery warianty bez: A (aquafaba), Al (aquafaba
z inuling), J (biatko jaja) oraz JI (biatko jaja z inuling). Recepture bez przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Skfad recepturowy bez.
Table 1. Formulation composition of meringues.

Skladnik / Ingredient Probka A/ | Probka Al/ Probka J/ Probka JI/
Sample A Sample Al Sample J Sample JI
Bialko jaja / Egg white [cm’] - - 330 330
Aquafaba [cm’] 330 330 - -
Cukier puder [g] / Powdered sugar [g] 450 450 450 450
Skrobia ziemniaczana / Potato starch [g] 22,5 22,5 22,5 22,5
Sol [g] / Salt [g] 1,5 1,5 1,5 1,5
Sproszkowana inulina z cykorii / Chicory i 9 ) 9
inulin powder [g]

Objasnienie / Explanatory notes:

A — probka z aquafaby, J — probka z biatek jaj kurzych, Al probka z aquafaba i dodatku inuliny, JI — prob-
ka z biatek jaj kurzych i dodatku inuliny / A — sample with aquafaba, J — sample with egg whites, Al —
sample with aquafaba and inulin addition, JI — sample with egg whites and inulin addition.

Do przygotowania bez wykorzystano: jaja $wieze rozmiar L (Agrowita Sp.
z0.0.), ciecierzyce gotowang (Levant Foods S.A.), skrobi¢ ziemniaczang (Melvit
S.A.), cukier (Polski cukier S.A.), s6l warzong jodowang (Qemetica Soda Polska S.A.)
i inuling z cykorii (100%) (Agnex Sp. z 0.0.). Producent ciecierzycy gotowanej zade-
klarowat nastepujace sktadniki: ciecierzyca, woda, sol, przeciwutleniacz EDTA, kon-
serwant; pirosiarczan sodu.

Masg¢ bezowa przygotowano poprzez ubijanie aquafaby (lub bialek jaja) ze
szczypta soli przez 5 minut, przy maksymalnych obrotach blendera r¢cznego z ubi-
jaczka (Braun MultiQuick 5, DeLonghi Sp. z o0.0., Warszawa). Nastgpnie stopniowo
dodawano cukier puder, a po uzyskaniu btyszczacej, stabilnej piany dodawano skrobig
ziemniaczang. Do wariantow Al i JI dodano na koniec inuling i delikatnie wymieszano
masg, uzywajac najnizszych obrotow ubijaka. Otrzymang mas¢ przetozono do rekawa
cukierniczego i formowano okragle bezy (Srednica 10 cm, wysokos$¢ 2 cm). Produkt
pieczono w temperaturze 130°C przez 15 minut, nastgpnie dosuszano w 100 °C przez 3
godziny, uzywajac pieca konwekcyjnego (SPU-200, ZUT Colector, Krakow). Po za-
konczeniu wypieku bezy pozostawiano w uchylonym piecu do catkowitego ostygnie-
cia. Bezy (Ryc. 1) do czasu analizy przechowywano w szczelnie zamknigtych workach
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polietylenowych, w temperaturze pokojowej i bez dostepu $wiatta. Bezy badano po
wystudzeniu bezposrednio po produkcji oraz w 30., 60. i 90. dniu przechowywania.

R’ b1

Rycinal. Wyglad upieczonych bez (autor fotografii J. Stasiak).

Figure 1.  Appearance of baked meringues (photo by J. Stasiak).
Objasnienie / Explanatory notes:
A — prdobka z aquafaby, J — probka z biatek jaj kurzych, Al probka z aquafaba i dodatku inu-
liny, JI — probka z biatek jaj kurzych i dodatku inuliny / A — sample with aquafaba, J — sample
with egg whites, Al — sample with aquafaba and inulin addition, JI — sample with egg whites
and inulin addition.

Wydajnosé i stabilnosé piany

Porcje 50 cm? biatka jaja lub aquafaby ubijano blenderem (Braun MultiQuick 5,
DelLonghi Sp. z 0.0., Warszawa) przez 5 minut. Otrzymang pian¢ przenoszono do
zlewki i mierzono jej objetos¢ poczatkowa (OP). Po 30 minutach okreslono ponownie
objetos¢ piany (Ogzg), po odlaniu wycieku. Analize przeprowadzano w 3 powtorze-
niach. Obliczono wydajnos$¢ pienienia (FC) i stabilno$¢ piany (FS) wedtug wzorow:

opP
FC :FX 100%

FS = 930 100%
opr

gdzie: O — objetosé wyjéciowa biatka lub aquafaby [cm®], OP — objetos¢ piany po ubi-
ciu [cm?], O30 — objetosé piany po 30 minutach [cm®].
Objetos¢ wiasciwa

Objetos¢ wlasciwa bezy oznaczono metodg przemieszczenia nasion, zgodng z me-

toda AACC 10-05.010 z wykorzystaniem nasion prosa. Badanie przeprowadzono w 3
powtorzeniach. Objetosé wlasciwa wyliczono ze wzoru:
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%
oV =—
m

gdzie: OV — objetos¢ whasciwa [cm®-g™1], V — objetosé probki [cm?], m — masa probki
[a].

Podstawowy skiad chemiczny i zawartos¢ wody

Podstawowy sktad chemiczny bez okreslony zostat na podstawie receptury i cha-
rakterystyki sktadu poszczegélnych surowcoéw. Do obliczenn wykorzystano wartosci
usrednione na podstawie informacji zaczerpnietych z bazy danych USDA FoodData
Central [36] i na podstawie tabel sktadu i warto$ci odzywczej zywno$ci udostepnia-
nych przez 1ZZ [22]. Zawarto$¢ wody w bezach oznaczono metoda suszenia termicz-
nego, zgodnie z Polska Norma ISO 1442. Analiz¢ przeprowadzono w 3 powtorzeniach.

Aktywnosé wody

W celu oznaczenia aktywno$ci wody bezy byly kruszone recznie, a nastgpnie
umieszczane w naczynku pomiarowym. Pomiar prowadzony byt w aparacie do pomia-
ru aktywnosci wody LabMaster — aw (Novasina AG, Lachen, Szwajcaria). Pomiary
wykonywano w temperaturze 20 °C, a wynik odczytywano z doktadnoscig do 0,001.
Badanie przeprowadzono w 3 powtorzeniach.

Analiza mikrobiologiczna

Analiz¢ mikrobiologiczng przeprowadzono za pomocg automatycznego systemu
do liczenia drobnoustrojow — TEMPO® (bioMerieux, Francja). Oznaczanie liczby
drobnoustrojow w badanych probkach w systemie TEMPO® oparte jest na metodzie
najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL). Probki bez przygotowywano
W rozcienczeniu 1:400, nastgpnie faczono ze sterylna pozywka dedykowana oznacza-
nemu drobnoustrojowi i przenoszono do kart TEMPO®. Warunki inkubacji (tempera-
tura i czas) byly zalezne od oznaczanych bakterii, zgodnie z instrukcja producenta
urzadzenia: ogolna liczba drobnoustrojow tlenowych (AC): 35 °C przez 24 + 28 go-
dzin, Enterobacteriaceae (EB): 35°C przez 22 + 27 godz., Escherichia coli (EC):
37 °C przez 24 + 27 godz. Po inkubacji nastgpowal automatyczny odczyt w TEMPO®
Reader, gdzie liczba sygnalizujgcych dodatnig reakcj¢ studzienek umozliwiata oblicze-
nie liczebnosci drobnoustrojow wyrazonej w jtk/g. Badanie przeprowadzono w 3 po-
wtorzeniach.
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Obserwacja mikroskopowa

Produkty w przekroju poprzecznym (poziomym) obserwowano za pomocg mikro-
skopu cyfrowego VHX-7000 (Keyence, Japonia) w czterech potaczonych polach ob-
serwacyjnych (4 x 5 cm). Wszystkie produkty obserwowano przy czterdziestokrotnym
powigkszeniu. Do obserwacji zastosowano oswietlenie pierscieniowe petne.

Analiza barwy

Pomiar wykonano metoda odbiciowa za pomoca kolorymetru sferycznego 8200
Series (X-Rite Inc., USA). Probki recznie pokruszone byly umieszczane w woreczku
polietylenowym i umieszczane w polu obserwacyjnym kolorymetru. Pomiary prowa-
dzono przy wykorzystaniu zrodla swiatta D65 oraz standardowego obserwatora kolo-
rymetrycznego o polu widzenia 10°. Wyniki wyrazono w jednostkach systemu CIE
Lab i CIE LCh, gdzie: L* oznacza jasno$é barwy, a* — chromatyczno$é w zakresie
czerwono-zielonym, b* — chromatyczno$é w zakresie zotto-niebieskim, C* oznacza
nasycenie, a h° reprezentuje odcien koloru. Badanie przeprowadzono w 10 powtorze-
niach.

Analiza tekstury metodq ciecia i penetracji

Test cigcia zostal przeprowadzony w celu okreslenia wytrzymato$ci mechanicznej
w aspekcie dominujgcych naprezen tnacych. W szczegdlnoSci wyznaczona zostata
charakterystyka sily w zalezno$ci od wielkosci deformacji probki. Pomiar wykonano
przy uzyciu analizatora tekstury TA.XT plus Texture Analyser (Stable Micro Systems,
Surrey, UK) wyposazonego w czujnik sity 500 N i przystawke do cigcia nozem pta-
skim (HDP/BS; 1 mm). Badanie przeprowadzono w temperaturze 20 =1 °C. Probki
(cate bezy) o masie 23 + 2 g umieszczano centralnie pod ostrzem, na platformie pomia-
rowej. Poczatkowa predkosé glowicy (przed kontaktem z probka) wynosita 1 mm/s.
Nastepnie n6z przemieszczany byt z predkosciag 5 mm/s az do catkowitego przecigcia
probki. Podczas testu rejestrowano wielko$¢ sity w zaleznosci od czasu. Z analizy
krzywej wyznaczono maksymalng sit¢ cigcia (N) — twardos¢, czyli site, po ktorej wy-
stapieniu nastepuje gwattowny spadek jej wartosci (o co najmniej 50 %). Wyznaczano
takze obszar pod krzywa (N-s) — odpowiadajacy spoistosci, czyli zdolnosci do utrzy-
mania pierwotnej struktury.

Test penetracji polegatl na wbijaniu walcowej sondy w probke. Sonda, wnikajac
w probke z okreslong predkoscia i na okre$lona glteboko$¢, umozliwiata zarejestrowa-
nie sity oporu stawianej przez produkt. Na podstawie uzyskanej krzywej sita—czas ob-
liczane byly parametry tekstury. Pomiar przeprowadzono na analizatorze tekstury
TA.XT plus Texture Analyser (Stable Micro Systems, Surrey, UK) z czujnikiem sity
500 N oraz sondg walcowa o $rednicy 10 mm (P/10). Probki, cate bezy o srednicy ok.
10 cm, umieszczano na stoliku przedmiotowym (HDP/90). Pomiar prowadzono
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w temperaturze 20 = 1 °C. Poczatkowa predkos¢ glowicy (przed kontaktem z probka)
wynosita 1 mm/s. Nastgpnie penetrator przemieszczany byt z predkoscia 5 mm/s az do
osiagnigcia 50 % wysokosci probki. Podczas testu rejestrowano zalezno$¢ sity od cza-
su. Z analizy krzywej wyznaczono maksymalna sit¢ penetracji (N) — miarg jedrnosci,
czyli maksymalna sit¢ podczas testu potrzebng do przebicia oraz wyznaczano odksztal-
cenie do pegknigcia (mm) — elastycznos$¢ struktury, czyli zdolno$¢ produktu do odzy-
skania pierwotnego ksztattu.

Wszystkie pomiary wykonano w co najmniej 4 powtorzeniach dla kazdej probki,
zgodnie z procedurami producenta (Stable Micro Systems, UK) i zaleceniami Bourne’a
[11].

Analiza sensoryczna

Analize sensoryczng przeprowadzil 11-osobowy wykwalifikowany zespo6t senso-
ryczny (ISO 8586:2023-10) w laboratorium sensorycznym, stosujac ilosciowg analize
opisowa QDA (ISO 13299:2010). Przed wlasciwg oceng probek panelisci wzieli udziat
w sesji szkoleniowej, podczas ktérej zapoznali si¢ z ocenianymi cechami, metodyka
ich oznaczania oraz wykonali probng ocen¢ bezy J (wariant kontrolny, bez dodatku
inuliny). Po zakonczonej sesji szkoleniowej panelisci przystapili do oceny 4 produktow
(bezy A, Al, J, JI). Wszystkie probki zakodowano 1 zaprezentowano oceniajacym tyle
samo razy (technika ,balanced design”). Oceniajacy mieli za zadanie dokona¢ oceny
intensywnosci nastepujacych wyrdznikow sensorycznych (w nawiasach oznaczenia
brzegowe): barwa (biata - bezowa), potysk powierzchni (matowa - bardzo intensywny
potysk), szorstko$¢ (gtadka - szorstka), zapach bezowy (niewyczuwalny — bardzo in-
tensywny), zapach obcy (niewyczuwalny — bardzo intensywny), porowato$¢ (brak
pordéw - liczne pory), twardos¢ (miekka - twarda), kruchos¢ (niska kruchos¢ - wysoka
krucho$¢), rozpuszczalno$é (niska rozpuszczalno$é - wysoka rozpuszczalnosé), smak
bezowy (niewyczuwalny — bardzo intensywny), smak stodki (niewyczuwalny — bardzo
intensywny), smak gorzki (niewyczuwalny — bardzo intensywny), posmak (niewyczu-
walny — bardzo intensywny). Intensywno$¢ wyrdznikow oceniano w skali od 0 do
10 cm. Dodatkowo oceniajacy byli proszeni o podanie kodu probki, w ktorej wyczu-
walny byt obcy smak/posmak i/lub zapach, a takze o oceng zbalansowania tych cech
(w skali 0+~ 10 cm).

Analiza statystyczna

Zgromadzone dane poddano analizie statystycznej, obejmujacej jednoczynnikowa
analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz test post-hoc Tukeya. Analizy parametréow fizyko-
chemicznych i barwy przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania KyPlot ver.
2.0 (Kyens Lab Inc., Tokyo, Japan), a wyniki parametrow tekstury opracowano przy
uzyciu programu Statistica 10 (StatSoft Polska Sp. z o.0., Krakow, Polska). Dane
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z oceny sensorycznej analizowano w dedykowanym oprogramowaniu Compusense
(Compusense Inc., Guelph, ON, Canada). Obliczenia pomocnicze wykonano w Mi-
crosoft Office Excel 2007 (Microsoft Corporation, Washington, USA). We wszystkich
analizach statystycznych przyjeto poziom istotnosci a = 0,05.

Wyniki i dyskusja
Wydajnosc¢ i stabilnos¢ piany

W badaniach poréwnano wydajno$¢ pienienia i stabilno§¢ piany otrzymanej
z aquafaby oraz z biatka jaja kurzego. Wydajnos¢ pienienia i stabilno$¢ piany powsta-
tej z aquagaby wynosity 600 % i 92 %. Podobne wartosci otrzymano dla piany z ku-
rzych biatek: 580 % i 94 %. Surowce wykazaly zblizong zdolno$¢ do tworzenia piany.
Otrzymane wyniki sa zgodne z danymi literaturowymi, w ktérych wydajnos¢ pienienia
aquafaby mieScita si¢ w zakresie 505 +~ 610 % [31] oraz 405 + 510 % [34]. W przy-
padku piany z biatek jaj warto$ci te ksztaltowaty si¢ na poziomie 479 % [21] i 650 %
[37]. Obie piany wykazaly wysoka stabilno$¢. Poréwnywalne warto$ci podaja Aslan
[7] odpowiednio: 94,74 % i 93,33 % dla aquafaby i biatek jaj. Wyniki Wang [37] row-
niez potwierdzaja podobna stabilno$¢ pian z biatek jaj (ok. 96 %). Roznice obserwo-
wane w poszczeg6lnych badaniach mogg wynika¢ z wlasciwosci surowca, jego sktadu
biatkowo-polisacharydowego, pH oraz sposobu przygotowania préb. Aquafaba, jako
innowacyjny surowiec, nie ma jeszcze zdefiniowanych standardow jakosciowych.

Tabela 2. Objetos¢ wiasciwa, podstawowy sktad chemiczny bez oraz wydajno$¢ [FC] i stabilno$¢ [FS]

piany.
Table 2. Specific volume, proximate composition of meringues, foam capacity [FC] and stability [FS].

i Objetos¢ whasciwa / Woda / Thuszez / | Biatko/ | Weglowodany / ,
[;raorl;k?e/ Specific volume Moisture Fat Protein | Carbohydrates [’Sr;)rl;ke;e/ [IZ/C] [FO/S]
i [em’/g] [%] [%] [%] [%] i ° °
A 7,62 £0,72 4,06*+£0,15 0,06 1,16 92,38%
A 600 92
Al 599%+0,83 [4,92%+0,37 | 0,06° 1,14° 92,55°
J 6,30* + 0,33 5344010 | 0,13° | 6,84° 87,04°
J 580 9
n 5,05°+0,25 6,07°+0,35 0,12° 6,68° 86,42°

Objasnienie / Explanatory notes:

A — probka z aquafaby, J — probka z biatek jaj kurzych, Al probka z aquafaba i dodatku inuliny, JI — probka z bialek jaj
kurzych i dodatku inuliny. Wartoéci $rednie (warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe, n = 3) dla kolumn w obszarze
jednego parametru z takimi samymi matymi literami w indeksie gornym nie r6znig si¢ istotnie (p < 0,05) / A — sample
with aquafaba, J — sample with egg whites, Al — sample with aquafaba and inulin addition, JI — sample with egg whites
and inulin addition. The mean values (mean + standard deviation, n = 3) for columns within one parameter with the
same lowercase superscript letters are not significantly different (p < 0.05).
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Objetos¢ wiasciwa

Objetos¢ wlasciwa badanych bez miescita si¢ w zakresie od 5,05 + 0,25 do 7,62 +
0,72 cm®/g. Wyniki te wskazujg, ze rodzaj surowca oraz obecnos$¢ dodatkow funkcjo-
nalnych znaczaco wplywaja na rozwoj struktury piany i retencj¢ gazu w trakcie susze-
nia. Zastosowanie aquafaby sprzyjato lepszemu napowietrzeniu, co mozna wigzaé z
wyzsza lepkos$cia roztworu i obecnosciag naturalnych emulgatorow, takich jak saponiny
i biatka roslinne, ktore stabilizujg pecherzyki powietrza.

Nizsza objgto$¢ wlasciwa w wariantach z inuling (Al i JI) moze wynika¢ z ogra-
niczenia ekspansji gazowej oraz zageszczenia fazy ciaglej, co utrudnia powstawanie i
utrzymanie stabilnej piany. Podobne obserwacje przedstawili Nazim i in. [30], ktorzy
odnotowali spadek objeto$ci wlasciwej bez w wyniku substytucji cukru alternatywny-
mi surowcami. Wyniki te sg roOwniez zgodne z badaniami Lekjing [24], ktora wykaza-
1a, Ze rodzaj i stezenie cukru znaczaco moduluja strukture i porowato$¢ piany. Zaob-
serwowane roznice w objetosci wlasciwej swiadcza o zlozonej interakcji pomigdzy
wlasciwosciami biatkowymi i polisacharydowymi sktadnikow a parametrami suszenia.
Aquafaba, mimo ze jest zamiennikiem bialka jaja, wykazala zblizong zdolno$¢ do
utrzymania ekspansji struktury, co potwierdza jej potencjat technologiczny w produkcji
bez roslinnych.

Podstawowy sktad chemiczny

Zawartos¢ wody w badanych bezach wahata si¢ od 4,06 = 0,15 % do 6,07 +
0,35 %, przy czym wyzsze wartosci odnotowano w probkach z biatkiem jaja (J, JI).
Moze to wynika¢ z wickszej zdolnosci bialek zwierzgcych do wigzania wody oraz
gestszej struktury piany po suszeniu. Bezy z aquafaby charakteryzowaly si¢ natomiast
wyzszym udziatem weglowodandéw, co jest zwigzane z obecno$cig rozpuszczalnych
polisacharyddéw. Dodatek inuliny nie wplynal znacznie na sktad chemiczny. Wyniki sa
zgodne z obserwacjami innych autorow [24, 30, 34].

Aktywnosé wody i analiza mikrobiologiczna

Analiz¢ mikrobiologiczng bez wykonano dwukrotnie: po 30 i 90 dniach przecho-
wywania produktu. W zadnej z probek w catym okresie przechowywania (30 i 90 dni)
nie wykryto obecnos$ci bakterii tlenowych (AC < 10 jtk/g), bakterii z grupy Enterobac-
teriaceae (EB < 10 jtk/g) ani Escherichia coli (EC < 10 jtk/g). Jest to spowodowane
odwodnieniem produktu. Wilgotnos$¢ probek nie przekraczata 6 % (Tab. 2).

Aktywnos¢ wody (ay) badanych probek (A, Al, J, JI) byta niska i obnizata si¢ nie-
istotnie podczas przechowywania. W bezach z jaj kurzych poczatkowa aktywnosc¢
wody (0,37) zmniejszyta si¢ do 0,20. Z kolei w bezach weganskich, a,, poczatkowa
wynosita 0,30 i zmniejszyta si¢ do 0,24. Takie niskie aktywnosci wody w bezach wy-
nikaja ze specyfiki procesu technologicznego — intensywnego odparowania wody
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podczas suszenia oraz wysokiej zawartosci cukru, ktory dzigki efektowi osmotyczne-
mu wigze czasteczki wody, ograniczajac jej dostgpnos¢ dla mikroorganizméw. Dodat-
kowo, denaturacja biatek zawartych w biatkach jaj prowadzi do powstania zwartej,
porowatej struktury utrudniajgcej migracj¢ wody i tworzacej fizyczng bariere dla wzro-
stu bakterii. Zjawisko to potwierdzajg wczesniejsze badania, w ktorych wykazano, ze
bezy o wyzszym udziale cukru i dluzszym czasie suszenia charakteryzujg si¢ nizsza
aktywnos$ciag wody i wigkszg stabilno$cig mikrobiologiczng [24, 30].

Zgodnie z danymi literaturowymi, wiekszo$¢ mikroorganizméw wymaga
ay > 0,85 do wzrostu, natomiast produkty o a, < 0,60 pozostaja mikrobiologicznie
stabilne [26]. Uzyskane wyniki potwierdzaja zatem, ze niska aktywno$¢ wody stanowi
gtéwng bariere hamujaca rozwoj flory bakteryjnej w bezach, zapewniajac ich trwatos¢
podczas przechowywania. Chociaz literatura wskazuje, ze niektére patogeny moga
przetrwa¢ w $§rodowisku o niskiej aktywnos$ci wody w formie przetrwalnikowej, to
dzieki zastosowanej dlugotrwatej obrobce termicznej badanych produktéw niemalze
wyklucza sie takg mozliwo$¢ [1, 32]. Brak wzrostu oznaczanych bakterii w badanym
produkcie potwierdza jego wysoka jako§¢ mikrobiologiczng i skuteczno$¢ zastosowa-
nego procesu technologicznego.

Tabela 3. Aktywnos$¢ wody i ogélna liczba bakterii tlenowych w bezach.

Table 3. Total number of aerobic bacteria of meringues and water activity.
. IDni przechowywa-
Anallzz;i/SAnaly— nia / Days of A Al J J1
storage
0 0,276 £ 0,020 | 0,302° + 0,001 [0,374°£ 0,017 | 0,364" £ 0,009
a 30 0,278+ 0,017 [ 0,272° + 0,013 [ 0,285+ 0,007 | 0,313%+ 0,023
v 60 0,271+ 0,027 | 0,257° + 0,009 [ 0,246+ 0,023 | 0,271* + 0,006
90 0,270% £ 0,005 [ 0,240° + 0,018 [0,200° £ 0,009 | 0,2307+ 0,019
30 <10£0 <10+0 <10+0 <10£0
AC [jtk/g]
90 <10+£0 <100 <100 <10+ 0
. 30 <10+0 <10+0 <10+0 <10+0
EB [jtk/g]
90 <10+0 <10+0 <10£0 <10+£0
30 <10£0 <10+0 <10+0 <10£0
EC [jtk/g]
90 <10+£0 <100 <100 <10+ 0

Objasnienie / Explanatory notes:

A — probka z aquafaby, J — probka z biatek jaj kurzych, Al probka z aquafaba i dodatku inuliny, JI — prob-
ka z biatek jaj kurzych i dodatku inuliny, a, — aktywno$¢ wody, AC — ogodlna liczba bakterii tlenowych;
EB — Enterobacteriaceae; EC — E.coli. Warto$ci $rednie (warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe, n =
3) dla wierszy z takimi samymi matymi literami w indeksie gornym nie r6znig si¢ istotnie (p < 0,05) / A —
sample with aquafaba, J — sample with egg whites, Al — sample with aquafaba and inulin addition, JI —
sample with egg whites and inulin addition, a,,— water activity, AC - Total number of aerobic bacteria; EB
— Enterobacteriaceae; EC — E.coli. The mean values (mean + standard deviation, n = 3) for rows with the
same lowercase superscript letters are not significantly different (p < 0.05).



WYKORZYSTANIE AQUAFABY | INULINY Z CYKORII W PRODUKCJI WEGANSKICH BEZ: ... 127

Obserwacje mikroskopowe

Mikroskopowa analiza przekrojow badanych probek wykazata wyrazne réznice
w zakresie porowatosci, wynikajace z odmiennych mechanizméw stabilizacji piany.
Bezy otrzymane z aquafaby (A i Al) charakteryzowatly si¢ licznymi, nieregularnymi
i duzymi porami, co wskazuje na ograniczong stabilno$¢ struktury (Ryc. 2). Porowa-
to$¢ byla nier6wnomierna, jednak mogla sprzyja¢ zwiekszeniu objetosci wyrobu, co
z punktu widzenia konsumenta moze by¢ cecha pozadang. Obserwacje te sa zgodne
z literatura, w ktorej podkresla sie, ze aquafaba — mimo niskiej zawarto$ci biatka —
wykazuje wlasciwosci pianotworcze dzigki obecnosci saponin i weglowodandw, obni-
zajacych napigcie powierzchniowe i stabilizujacych pecherzyki powietrza [10, 34].
Brak silnej matrycy biatkowej skutkuje jednak mniejsza jednorodnoscig piany i po-
wstawaniem wiekszych porow, co potwierdzaja zaré6wno analizy mikroskopowe, jak
i wezesniejsze badania nad stabilnoscig pian ro$linnych [27].

Rycina 2. Wyglad poprzeczny upieczonych bez — obraz mikroskopowy 40x (autor fotografii D. Tete-
rycz).

Figure 2. Cross-sectional appearance of baked meringues — microscopic image at 40x (photo by D.
Teterycz).
Objasnienie / Explanatory notes:
A — probka z aquafaby, J — probka z biatek jaj kurzych, Al probka z aquafaba i dodatku inu-
liny, JI — probka z biatek jaj kurzych i dodatku inuliny / A — sample with aquafaba, J — sample
with egg whites, Al — sample with aquafaba and inulin addition, JI — sample with egg whites
and inulin addition.

W przypadku probek przygotowanych na bazie biatek jaj (J i JI) stwierdzono bar-
dziej zwarta mikrostrukturg, z drobnymi i rOwnomiernie rozmieszczonymi porami.
Wynika to z wlasciwosci funkcjonalnych biatek jaja, ktore dzigki naturze amfifilowe;j
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szybko adsorbuja si¢ na granicy faz powietrze-woda, a podczas ubijania ulegaja cze-
$ciowej denaturacji i sieciowaniu, tworzac elastyczng matryce ograniczajacg koale-
scencj¢ 1 drenaz pecherzykow [23, 38]. Dodatkowo sacharoza dziala synergistycznie,
zwickszajgc lepkos¢ fazy cigglej i wzmacniajac sie¢ bialkowa, co skutkuje powstawa-
niem stabilnej piany o drobnych i jednorodnych porach [5]

Dodatek inuliny poprawial mikrostrukture zaréwno w bezach z aquafaby, jak
i z bialek jaj, prowadzac do zmniejszenia i ujednorodnienia poro6w oraz ograniczenia
powstawania duzych pustych przestrzeni [27]. W bezach jajecznych efekt ten byt
szczegblnie widoczny, czego konsekwencja byta najbardziej zwarta i jednorodna struk-
tura sposrod analizowanych probek.

Analiza barwy

Analiza parametrow barwy (L*, a*, b*, C*, h®) wykazata wplyw zaré6wno rodzaju
bazy biatkowej, jak i dodatku inuliny na wyglad bez oraz stabilno$¢ barwy w czasie
przechowywania (Tab. 4). Bezy z aquafaby (A, AI) charakteryzowaly si¢ wyzsza ja-
snoscig (L*) niz warianty jajeczne (J, JI), co wskazuje na mniejszg intensywno$¢ reak-
cji brgzowienia. Wynika to z nizszej zawartosci biatek i cukrow redukujacych w aqua-
fabie, ktore ograniczajg reakcje Maillarda [16]. Wraz z przechowywaniem (do 90 dni)
obserwowano spadek L*, szczegdlnie w probkach J i1 JI, zgodnie z tendencja do ciem-
nienia produktéw biatkowych w wyniku utleniania i dalszych reakcji Maillarda [6, 17].
Dodatek inuliny wptynat na barwg w sposob zalezny od rodzaju bazy. W bezach
z aquafaby (AI) obserwowano relatywnie stabilny kolor i wyzsze L*, natomiast
W probkach jajecznych z inuling (JI) pojawito si¢ intensywniejsze brazowienie i nizsze
h°, co wskazuje na ciemniejszy odcien. Podobne zjawisko odnotowali Canale 1 wsp.
[13], wskazujac, ze dodatek inuliny moze sprzyjac¢ ciemnieniu skorki pieczywa w wy-
niku nasilenia reakcji Maillarda. Z kolei Shiri i wsp. [33] zaobserwowali, ze inulina
w niektorych systemach obniza jasno$¢ barwy (L*) poprzez ograniczenie intensywno-
$ci brazowienia, co moze ttumaczy¢ jasniejszy kolor wariantu Al w poréwnaniu z JI.
Wyzsze wartosci a* i b* w probkach jajecznych potwierdzaja cieplejszy (z6ttobrazo-
wy) odcien, zwigzany z obecnos$cia biatek takich jak owalbumina czy owotransferryna,
podatnych na reakcje Maillarda [2]. Aquafaba o niskiej zawarto$ci biatka i wyzszym
udziale weglowodanoéw [9] sprzyjata utrzymaniu jasniejszej barwy. Pod wzgledem
praktycznym wariant Al wykazat najwicksza stabilno$¢ wizualng podczas przechowy-
wania, co potwierdza potencjal technologiczny potaczenia aquafaby i inuliny jako al-
ternatywy dla biatka jaja w produkcji bez.
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Tabela4. Wyniki analizy parametrow barwy (L*, a*, b*, C* i h°) bez w 0., 30., 60. i 90. dniu przecho-
wywania.
Table 4. Results of the analysis of color parameters (L*, a*, b*, C* and h°) of meringues on the Oth,
30th, 60th and 90th day of storage.
Parametr / | Probka/ 0 30 60 90
Parameter | Sample

A 94,98 + 0,94 97,64% + 0,38 95,27 £ 0,48 92,63% + 0,61

L Al | 96,15°+0,64 | 9743"+043 97,06" + 0,60 90,79 + 2,63
J 92,71+ 0,41 93,51°+ 0,61 96,14° + 0,45 88,52% + 6,24

I 93,779+ 0,22 93,48° + 0,53 93,379+ 0,75 85,83% + 4,98

A 0,06° £ 0,20 0,04+ 0,17 0,76*£0,12 036°+0,14

« Al -0,04* + 0,24 -0,51°+0,10 -0,20°+ 0,18 -0,02°+0,17

a J 2,13°+0,19 1,61°+0,28 0,33°+0,09 0,55°+0,33

1 1,97°+0,13 1,48°+0,21 1,469+ 0,35 1,16+ 0,47

A 10,66%+ 0,76 7,39%+0,30 12,41+ 0,53 10,16%+ 0,34

b Al 8,22°+0,32 7,26°+0,23 8,52°+ 0,48 8,66°+0,58

J 16,40° + 0,42 16,32°+0,52 12,94% £ 0,58 11,72+ 0,96

I 15,23 £0,35 16,34° + 0,41 16,86 ° £ 1,35 13,469+ 1,10

A 10,66%+ 0,76 7,41%+0,31 12,437+ 0,53 10,17+ 0,34

- Al 8,22°+0,32 7,28%+0,23 8,53"+0,48 8,66+ 0,58

J 16,54+ 0,41 16,41°+ 0,53 12,94% + 0,59 11,73+ 0,97

1 15,359+ 0,35 16,41°+ 0,41 16,93°+ 1,36 13,529+ 1,12

A 89,69%+ 1,08 93,17%+ 1,13 86,53%+ 0,47 87,98%+ 0,73

e Al 90,27%+ 1,67 94,00° = 0,81 91,34°+ 1,16 90,19°+ 1,15

J 92,61°+0,67 84,37°+ 0,83 88,54°+ 0,37 87,40% + 1,4

J1 82,62°+ 0,45 84,83%+ 0,69 85,089+ 0,94 85,16+ 1,83

Objasnienie / Explanatory notes:

warto$ci $rednie (warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe, n = 10) dla kolumn w obszarze jednego
parametru z takimi samymi matymi literami w indeksie gérnym nie réznig sie istotnie (p < 0,05) / mean
values (mean + standard deviation, n = 10) for columns within one parameter with the same lowercase
superscript letters are not significantly different (p < 0.05).

Analiza tekstury metodg cigcia i penetracji

Analiza tekstury wykazata istotny wptyw rodzaju bazy biatkowej i dodatku inuli-
ny (Ryc. 3). Bezy jajeczne (J, JI) charakteryzowaly si¢ istotnie wyzsza twardoscig
i spoistoscig niz probki na bazie aquafaby (A, Al), co utrzymywato si¢ przez caty okres
przechowywania (p < 0,001). Réznice te wynikaja z wyzszej zawartosci i jako$ci bia-
tek w biatku jaja, tworzacych bardziej zwartg, sztywniejszg strukturg piany po susze-
niu. Dodatek inuliny wptywat na wlasciwosci mechaniczne w sposéb zalezny od ro-
dzaju bazy. W probkach Al obserwowano wzrost spoistosci i twardosci w czasie
przechowywania, co moze wynikac z zageszczania fazy wodnej i ograniczenia drenazu
piany. Zjawisko to jest zgodne z obserwacjami Lopez-Castejon i wsp. [27], ktorzy
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wykazali, ze inulina zwigksza stabilno$¢ pian poprzez efekt zaggszczajacy fazy ciagtej,
oraz z wynikami Canazzy i wsp. [14], wskazujacymi, ze inulina poprawia stabilnos¢
i teksture wyrobow spienionych dzigki modyfikacji wlasciwosci reologicznych uktadu.
Parametr jedrnosci i elastycznos$ci nie wykazatl istotnych réznic pomigdzy probkami
w wiekszo$ci punktow pomiarowych (p > 0.05), co sugeruje, ze struktura mechaniczna
pian po wypieku byla stabilna we wszystkich wariantach. Uzyskane wyniki potwier-
dzaja, ze rodzaj biatka decyduje o wlasciwosciach mechanicznych bez, a inulina petni
role stabilizatora struktury, ograniczajac pogorszenie tekstury w czasie przechowywa-
nia.
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Rycina 3. Wyniki analiza tekstury

Figure 3.  Results of the texture analysis
Objasnienie / Explanatory notes: A — probka z aquafaby, J — probka z biatek jaj kurzych, Al
probka z aquafaba i dodatku inuliny, JI — probka z biatek jaj kurzych i dodatku inuliny. Od-
chylenie standardowe zaznaczono na wykresach / A — sample with aquafaba, J — sample with
egg whites, Al — sample with aquafaba and inulin addition, JI — sample with egg whites and
inulin addition, The standard deviation is marked on the graphs.
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Analiza sensoryczna

Analiza sensoryczna (Ryc. 4) wykazala istotne rdznice pomiedzy wariantami
w zakresie wigkszosci badanych cech (p < 0,05), szczegdlnie barwy, szorstkosci po-
wierzchni, zapachu ,,bezowego”, twardosci oraz smaku stodkiego i karmelowego. Bezy
z biatek jaj (J, JI) uzyskaly najwyzsze oceny za barwe, smak ,.bezowy” i stodycz, co
potwierdza ich charakterystyczny, intensywny profil aromatyczny i wizualny. Warian-
ty z aquafaby (A, Al) odznaczaly si¢ tagodniejszym smakiem i jasniejsza barwa. Doda-
tek inuliny zwigkszyt twardos¢ (p < 0,01) oraz szorstko$¢ powierzchni, szczegdlnie

4 N\

Barwa biata-bezowa/

Color: white-beige (***
Stopien zbalansowania 0 ge (**)

cech/ Degree of feature
balance (**)

Potysk/ Gloss

Szorstko$¢/ Roughness
(***)

Posmak/ Aftertaste(**)

Zapach "bezowy"/

Smak gorzki/ Bitter taste “Meringue” scent (***)

Smak stodki/ Sweet taste
(***)

Zapach obcy/ A foreign
smell

Smak "bezowy"/

"Meringue” flavor (**+) Porowato$¢/ Porosity (*)

wardo$¢/ Hardness
(pierwsze ugryzienie/ first
bite) (***)

Rozpuszczalno$é
Solubility
Krucho$¢/ Fragility

Beza/ Meringue A Beza/ Meringue Al

Beza/ Meringue J Beza/ Meringue JI

-

Rycina 4. Profil sensoryczny bez.

Figure 4.  Sensory evaluation profile of meringues.
Objasnienie / Explanatory notes: A — probka z aquafaby, J — probka z biatek jaj kurzych, Al
probka z aquafaba i dodatku inuliny, JI — probka z biatek jaj kurzych i dodatku inuliny.
Wartoéci $rednie oznaczone gwiazdka réznig si¢ istotnie *(p < 0,05), ** (p < 0,01),
*** (p <0,001) / A — sample with aquafaba, J — sample with egg whites, Al — sample with ag-
uafaba and inulin addition, JI — sample with egg whites and inulin addition. Values marked
with asterisks indicate significant differences: * (p < 0.05), ** (p < 0.01), *** (p < 0.001).
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w wariancie Al. Zjawisko to jest zgodne z obserwacjami Ahmeda i wsp. [3], Buresovej
i wsp. [12] oraz Morris i wsp. [29]. Wprowadzanie inuliny (zwtaszcza w postaci prosz-
ku i1 przy wyzszych stezeniach) moze prowadzi¢ do usztywnienia matrycy wypiekow
I wzrostu twardosci okruszka, co thumaczy si¢ m.in. powstawaniem mniejszych poréw
z grubszymi $ciankami ciasta oraz spadkiem objetosci produktu [3, 12, 29].

Nizsza intensywno$¢ zapachu ,.bezowego” w probkach z aquafabg (A i Al) moze
wynika¢ z mniejszej zawartosci lotnych zwigzkow odpowiedzialnych za aromat kar-
melowy, co potwierdzajg obserwacje Shim i wsp. [34] wskazujace, ze profil lotnych
sktadnikow aquafaby zalezy od zrédta i sposobu obrobki nasion roslin strgczkowych.
Podobne zjawisko zaobserwowano w produktach z dodatkiem aquafaby, gdzie ograni-
czone uwalnianie zwigzkow lotnych skutkowato stabsza percepcja aromatu [8]. Brak
istotnych réznic w zakresie smaku gorzkiego i zapachu obcego $wiadczy o dobrej ja-
kosci surowcow i braku reakcji niepozadanych podczas wypieku. Wariant Al uzyskat
wysokie noty za zréwnowazenie cech, co potwierdza, ze dodatek inuliny moze popra-
wiac stabilno$¢ piany oraz usztywnia¢ strukture produktow wypiekanych, zwickszajac
ich twardo$¢ przy zachowaniu akceptowalnych cech sensorycznych [12, 27].

Whioski

1. Badania potwierdzaja mozliwos$¢ zastosowania aquafaby jako roslinnego substytu-
tu bialka jaja kurzego w produkcji bez o wysokiej jakosci technologicznej. Aqua-
faba wykazata odpowiednie wlasciwosci spieniajace i stabilizujace, umozliwiajace
uzyskanie produktu poréwnywalnego z tradycyjnymi bezami.

2. Dodatek inuliny przyczynit si¢ do poprawy stabilno$ci struktur oraz korzystnie
wptynal na teksture wariantéw Al oraz JI. W ocenie sensorycznej dodatek inuliny
zwigkszal twardo$¢ i1 szorstko$¢ powierzchni, szczegdlnie w wariancie Al. Bezy
z aquafaby (A, Al) byly jasniejsze, a dodatek inuliny nie zmienit wyraznie barwy
produktéw z tego samego surowca.

3. W ocenie sensorycznej bezy jajeczne (J, JI) uzyskaly najwyzsze oceny za barwe
i smak ,bezowy”, a brak réznic w smaku gorzkim i zapachu obcym $wiadczy
0 dobrej jakosci surowcow i1 prawidlowym przebiegu procesu wypieku.

4. Potaczenie aquafaby z inuling stanowi efektywne rozwigzanie technologiczne,
zwigkszajace stabilnos¢ piany, jednorodno$¢ porow i twardos¢ wypiekow, przy za-
chowaniu atrakcyjnego smaku i koloru.
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THE USE OF AQUAFABA AND CHICORY INULIN IN THE PRODUCTION OF
VEGAN MERINGUES: AN IMPACT ON PHYSICOCHEMICAL, MICROBIOLOGICAL
AND SENSORY PROPERTIES

Summary

Background. Aquafaba, a liquid remaining after the thermal processing of chickpeas, is commonly
used as an egg substitute. This enables the creation of vegan products within a zero-waste approach, while
maintaining desirable physicochemical and sensory properties of the final food product. The aim of the
current study was to investigate the effect of chicory inulin addition in a meringue formulation prepared
with aquafaba. Physicochemical, structural, microbiological and sensory characteristics of vegan me-
ringues were compared with those of traditional meringues made with hen eggs. Foam stability and vol-
ume generated during aquafaba whipping were evaluated, while the finished products were assessed for
basic chemical composition, instrumental color and texture parameters, water activity, sensory profile and
microbiological quality.

Results and conclusions. The study demonstrated that meringues prepared with aquafaba exhibited a
lighter color compared with their egg-based counterparts and contained up to six times less protein, while
showing similar levels of available carbohydrates. A sensory analysis revealed that the vegan meringues
were characterized by a milder flavor, whereas the egg-based variants received higher scores for “me-
ringue-like” flavor and sweetness. The addition of inulin had a beneficial effect on structural stability,
hardness and pore uniformity in the product. No aerobic bacteria or Enterobacteriaceae were detected in
the products during storage; low moisture content and low water activity (< 0.30) ensured microbiological
safety of the product. Overall, the findings indicate that combining aquafaba with inulin offers a novel
technological solution aligned with current trends in plant-based food. Aquafaba-based meringues en-
riched with inulin are sensorially acceptable and exhibit appropriate structure, as well as desirable physi-
cochemical properties.

Key words: aquafaba; egg white; inulin; vegan meringues; functional foods



