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TRUSKAWKOWYCH O OBNIZONEJ ZAWARTOSCI SACHAROZY

Streszczenie

Woprowadzenie. Celem pracy byta ocena wplywu zastapienia sacharozy inuling i glikozydami stewio-
lowymi na wtasciwosci sensoryczne oraz charakterystyke reologiczng sosow truskawkowych o obnizonej
zawartosci cukru. Materiat badany stanowily sosy, ktorych sktadnikami byly pulpa truskawkowa, syrop
glukozowy, sacharoza, guma ksantanowa, sorbinian potasu, barwnik i aromat. Sosy o obnizonej zawarto-
$ci sacharozy otrzymano zast¢pujac sacharoze glikozydami stewiolowymi oraz inuling. Produkty scharak-
teryzowano pod wzgledem cech sensorycznych, parametrow barwy oraz wlasciwosci reologicznych.

Wyniki i wnioski. Na podstawie uzyskanych wynikoéw analizy sensorycznej stwierdzono, ze sosy za-
wierajace inuling i glikozydy stewiolowe odbierane byly jako bardziej lepkie, spojne i adhezyjne, a jedno-
czesnie dawaly wrazenie mniej ciagliwych i stabiej rozplywajacych si¢ w ustach niz sos podstawowy.
Ponadto wywolywaty one wrazenie mniej stodkich, z intensywniejszymi posmakami metalicznym i lukre-
cjowym. Zastapienie sacharozy inuling wplyngto na istotne rozjasnienie barwy soséw (wzrost warto§ci L*
z 26,10 do 40,53), co wynikato z naturalnie biatej barwy tego polisacharydu. Zaobserwowano rowniez
istotny wzrost udziatéw odcieni czerwonego i zottego w barwie sosoéw, przy czym wzrost ten w niewiel-
kim stopniu wplynal na wartosci indeksu czerwieni, ktore zawieraly si¢ w przedziale 2,02 + 2,26. Warto-
$ci catkowitej réznicy barw (4,67 + 21,17) wskazaly na istotne, identyfikowalne sensorycznie, zrdznico-
wanie barw poszczeg6lnych probek w poréwnaniu z barwa sosu kontrolnego. Badane sosy odznaczaly sig¢
przeptywem nienewtonowskim, pseudoplastycznym (n < 1) oraz zjawiskiem tiksotropii. Zastapienie sa-
charozy inuling skutkowato zwigkszeniem lepko$ci pozornej i zwigkszeniem warto$ci odpowiadajacych
jej parametrow: wspotczynnika konsystencji, granicy ptynigcia oraz lepkosci plastycznej Cassona. Warto-
éci tych parametrow zawieraly sie, odpowiednio, w nastepujacych przedziatach: 2,52 + 6,66 Pa-s";
4,15 + 16,14 Pa oraz 0,041 + 0,112 Pa-s. Zaobserwowano takze wzrost warto$ci parametrow charakteryzu-
jacych zjawisko tiksotropii. Ponadto stwierdzono szereg statystycznie istotnych wspotzalezno$ci pomigdzy
parametrami charakteryzujacymi wlasciwosci sensoryczne i reologiczne analizowanych sosow.
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Wprowadzenie

Sosy owocowe stanowig popularne dodatki do produktéw mlecznych, deserow
i dan gtownych, sporzadzanych zaréwno w gospodarstwach domowych, jak i w loka-
lach gastronomicznych. Ze wzglgdu na zasadniczy surowiec recepturowy, ktory sta-
nowig owoce, sg one dobrym zrédlem witamin, sktadnikow mineralnych i substancji
przeciwutleniajgcych [3]. Sosy charakteryzuja sie zrdznicowang barwa, zalezng od
rodzaju owocdéw uzytych do ich produkcji, oraz zréznicowang konsystencja, ktora mo-
ze by¢ gtadka, polptynna lub z kawatkami owocow. Konsystencja sosow jest regulo-
wana najczesciej przez hydrokoloidy dodawane do bazy owocowej [27, 28]. W projek-
towaniu konsystencji tego typu produktow istotng role odgrywa sacharoza, ktora
modyfikuje wlasciwosci reologiczne niektorych hydrokoloidow [6]. Duze znaczenie
W kreowaniu smakowito$ci sosow owocowych ma sacharoza nadajaca wyrobom stod-
ki, pozadany przez konsumentow smak. Nadmierne spozycie sacharozy sprzyja jednak
rozwojowi chorob dietozaleznych, takich jak nadwaga i otyto$¢, cukrzyca oraz proch-
nica zebow. Z tego wzgledu wytwarzane sg produkty spozywcze o obnizonej zawarto-
$ci cukru oraz produkty bezcukrowe [7, 20]. W tego typu zywno$ci sacharoze zastepu-
je sie¢ substancjami stodzacymi o wysokiej zdolno$ci stodzacej. Wigkszo$¢ z tych
substancji to zwigzki syntetyczne, majace status dodatkow do zywnosci, a zatem nie
zawsze sa one akceptowane przez konsumentéw. Z tego tez wzgledu poszukuje si¢
naturalnych alternatyw syntetycznych substancji stodzgcych. Warunek ten spetniajg
glikozydy stewiolowe (E 960) wyizolowane z lisci rosliny Stevia Rebaudiana Bert. [1].
Pomimo znacznej sity stodzacej nie podwyzszaja one stgzenia glukozy we Kkrwi
i zwiekszajg wrazliwo$¢ na insuline. Jako substancja stodzgca mogg by¢ stosowane u
0sob chorych na fenyloketonuri¢, poniewaz nie stanowig zrodta fenyloalaniny [10].
Glikozydy stewiolowe nie zwiekszajg wartosci energetycznej produktow, a przy tym
nie modyfikujg znacznie smaku produktu. Ponadto, dzigki stabilnos$ci termicznej, moga
by¢ stosowane w zywnoS$ci poddawanej wysokotemperaturowej obrébce termicznej [1,
14].

Sacharoza, oprocz nadawania stodkiego smaku i maskowania niepozadanych po-
smakow w zywnosci, pelni rowniez inne istotne funkcje technologiczne. Uczestniczac
w reakcjach Maillarda i karmelizacji, korzystnie wptywa na barwe produktow, reguluje
retencj¢ wody w cieScie, obniza temperatur¢ krzepnigcia mas lodowych, stabilizuje
piany i emulsje, jest substratem dla drozdzy, a takze wptywa na zapewnienie bezpie-
czenstwa zdrowotnego zywnos$ci obnizajac aktywno$¢ wody 1 ograniczajac rozwoj
drobnoustrojow. W przypadku wielu $rodkdéw spozywczych czesciowe lub catkowite
zastgpienie sacharozy substancjami intensywnie stodzacymi wymaga zastosowania
substancji wypehiajacych, ktore pozwolg zachowa¢ odpowiednig konsystencj¢ pro-
duktu [7].
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Powszechnie stosowang substancja wypeltniajaca jest inulina. Jest ona dtugotan-
cuchowym fruktanem, stanowigcym weglowodanowy materiat zapasowy wielu roslin.
Sktada si¢ z czasteczek fruktozy potgczonych wigzaniami B-(2—1)-glikozydowymi
oraz zazwyczaj terminalnej czasteczki a-D-glukozy. Taka budowa chemiczna inuliny
powoduje, ze jest ona oporna na enzymy trawienne, a zatem praktycznie nie wchlania
sie w przewodzie pokarmowym cztowieka [24, 26]. W okreznicy inulina ulega fermen-
tacji pod wptywem Lactobacillus spp. i Bifidobacterium spp., w wyniku ktorej powsta-
ja krétkotancuchowe kwasy ttuszczowe. Dzigki nim nastepuje obnizenie pH tresci
jelita grubego, a w konsekwencji ograniczenie proceséw gnilnych i ochrona przed sta-
nami zapalnymi oraz nowotworami [26]. Oprocz wlasciwosci prozdrowotnych inulina
ma takze bardzo korzystne wlasciwosci technologiczne — petni funkcje substancji wy-
petniajacej, zageszczajacej, emulgujacej, stabilizujacej, zastepujacej sacharoze i thuszcz
[4, 24]. Dodatkowa zaleta inuliny jest jej status naturalnego sktadnika zywnosci.

Celem pracy bylta ocena wptywu zastapienia sacharozy inuling i glikozydami ste-
wiolowymi na wlasciwosci sensoryczne oraz charakterystyke reologiczng sosow tru-
skawkowych o obnizonej zawarto$ci cukru.

Material i metody
Materiat badany

Do sporzadzenia soso6w wykorzystano nastepujace surowce: przecier truskawko-
wy (ekstrakt: 8 °Brixa; weglowodany: 12,2 %, w tym cukry: 7,2 %; biatko: 0,7 %)
(Gomar Pinczoéw, Polska), skrobi¢ modyfikowang — acetylowany adypinian diskrobio-
wy (E 1422; WPPZ S.A., Poznan, Polska), syrop glukozowy (Zetpezet Pita, Polska),
cukier diamant (Pfeifer & Langen Marketing, Polska), gume¢ ksantanows (E 415; Hor-
timex, Polska), sorbinian potasu (E202; Hortimex, Polska), kwas cytrynowy (Gellwe,
Polska), aromat truskawkowy (Jaskulski Aromaty JAR, Polska), barwnik — karmin
(E 125; Food Colours, Polska), glikozydy stewiolowe (Pure ReB A 95%; Stevija, Ho-
landia), inuling (Orafti HPX, DP > 23; Beneo Orafti, Belgia).

Sktad recepturowy sosow

Sktad recepturowy sosu podstawowego (kontrolnego), w przeliczeniu na 100 g,
obejmowat: syrop glukozowy 25,00 g, sacharoze 10,00 g, przecier truskawkowy
30,00 g, skrobi¢ modyfikowang 0,30 g, gume ksantanowa 0,14 g, sorbinian potasu
0,10 g, kwas cytrynowy 0,05 g, aromat truskawkowy 0,02 g, barwnik 0,02 g oraz wod¢
34,37 g. Probki soso6w o obnizonej zawartosci cukru otrzymano zastepujac w receptu-
rze podstawowej 20, 40, 60, 80 i 100% ilosci sacharozy inuling oraz glikozydami ste-
wiolowymi, przyjmujac ich stodko$¢ za 300-krotnie wieksza od stodkos$ci sacharozy.
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Poszczegolne probki sosow oznakowano odpowiednio: SO (kontrola); S20; S40; S60;
S80 oraz S100.

Otrzymywanie sosow

Sacharoze i/lub inuling z glikozydami stewiolowymi zmieszano ze skrobia, guma
ksantanowa oraz kwasem cytrynowym i cato$¢ zdyspergowano w wodzie poprzez mie-
szanie przy uzyciu mieszadta mechanicznego przez 5 min (200 obr./min). Powstalg
zawiesing ogrzewano przez 30 min w tazni wodnej w temperaturze 90 +2 °C z jedno-
czesnym mieszaniem (200 obr./min). Do powstatego kleiku dodano pozostate sktadniki
recepturowe: przecier truskawkowy, syrop glukozowy oraz sorbinian potasu. Catos¢
ponownie ogrzewano przez 30 min w temperaturze 80 £2 °C przy cigglym mieszaniu
(200 obr./min) [29]. Przed koncem uptywu zadanego czasu ogrzewania do sosu dodano
aromat i barwnik. Gotowy sos schtodzono w temperaturze pokojowej (~22 °C) i prze-
chowywano w temperaturze 8 °C do czasu analiz.

Metody badan
Analiza sensoryczna

Analiza sensoryczna soséw truskawkowych zostata przeprowadzona w laborato-
rium sensorycznym przez zespét sktadajacy sie z dwunastu oceniajgcych, sprawdzo-
nych pod wzgledem wrazliwosci sensorycznej i przeszkolonych. Badane probki zako-
dowano i podawano do oceny w losowej kolejnosci. Analize przeprowadzono metoda
profilowania sensorycznego: tekstury i smakowitosci. Oceniano pi¢¢ deskryptorow
tekstury: lepkos¢, ciggliwosé, spojnosé, adhezyjnosé i rozptywalno$¢ w ustach oraz
pie¢ deskryptorow smakowito$ci: stodko$é, kwasnos¢, posmak metaliczny, posmak
lukrecjowy i efekt chtodzacy. Intensywnos¢ kazdego deskryptora okreslano w skali
pieciostopniowej [21].

Instrumentalny pomiar barwy

Parametry barwy (L*, a*, b*) sosow wyznaczono w systemie CIE Lab w trybie
swiatla odbitego (geometria pomiarowa d/8, iluminant D65, zakres 400-700 nm, ob-
serwator 10°) przy zastosowaniu spektrofotometru Color i5 (XRite, USA). Obliczono
indeks czerwieni (RI = a*/b*) oraz catkowitg roznice barw (AE) w stosunku do barwy
proby kontrolnej. Pomiary wykonano w pigciu powtérzeniach.

Badanie wlasciwosci reologicznych

Krzywe ptynigcia i krzywe zalezno$ci naprezenia $cinajacego od czasu $cinania
s0sOW wyznaczono stosujac reometr rotacyjny Rheolab MC1 (Anton-Paar, Austria)
z uktadem wspoétosiowych cylindrow (C-CC27/SS). Probke sosu umieszczano W ele-
mencie pomiarowym i termostatowano przez 5 min w temperaturze 25 +0,5 °C.
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Krzywe ptynigcia wyznaczono przy wzrastajacej i przy malejacej szybkosci Sci-
nania w zakresie 1 + 300 s™ [12]. Krzywe eksperymentalne opisano réwnaniem pote-
gowym:

Nap. = K- ]-/n—l

gdzie: 74, — lepko$¢ pozorna [Pa-s], y — szybkoé¢ $cinania [s™'], K — wspotezynnik
konsystencji [Pa‘s"], n — wskaznik plyniecia,
oraz modelem Cassona:

1 1 1
T2 =175+ (¢ " ¥)?
gdzie: 7 — naprezenie $cinajace [Pa], ¥ — szybko$¢ $cinania [s™], 7oc — granica plyniecia
[Pa], #c — lepko$¢ plastyczna [Pa-s].
Ponadto obliczono pole powierzchni petli histerezy tiksotropii [12].
Krzywe zalezno$ci naprezenia $cinajacego od czasu $cinania Wyznaczono przy
statej szybkosci $cinania 100 s w czasie 300 sekund [13]. Krzywe eksperymentalne
opisano roéwnaniem Weltmana:

Nap = A — B+ In(t)

gdzie: 5, — lepko$¢ pozorna [Pa], t — czas $cinania [s], A — poczatkowa warto$¢ lepko-
$ci pozornej [Pa-s], B — wspotczynnik tiksotropii.
Pomiary wykonano w trzech powtorzeniach.

Ocena statystyczna wynikow

W celu oceny istotnos$ci rdéznic pomiedzy wartosciami $rednimi oznaczanych pa-
rametrow zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji oraz test Fischera przy po-
ziomie istotnosci 0,05. Ponadto pomig¢dzy wybranymi parametrami obliczono wartos$ci
wspotezynnikow korelacji liniowej Pearsona, a ich istotno$¢ zweryfikowano na pozio-
mie istotnosci 0,05. Obliczenia wykonano w programie Statistica 13 (StatSoft).

Wyniki i dyskusja
Wtasciwosci sensoryczne

Eliminacja sacharozy z receptury produktu i zastgpienie jej znacznie mniejszymi
ilosciami substancji intensywnie stodzacej powoduje zmiany w strukturze i wiasciwo-
$ciach reologicznych wyrobu o obnizonej zawarto$ci cukru. Zmiany te moga by¢ cze-
sciowo zniwelowane poprzez wprowadzenie substancji wypetniajacych i zaggszczaja-
cych. Ponadto, wprowadzenie substancji intensywnie stodzacej do uktadu modyfikuje
jego profil smakowitosci [8]. Poniewaz zmiany w charakterystyce sensorycznej sg
kluczowe w postrzeganiu jakosci zywnos$ci przez konsumentow, Wytworzone sosy
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truskawkowe poddano ocenie sensorycznej w zakresie cech tekstury (Rycina 1) oraz
smakowitosci (Rycina 2). Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na zmiany tekstury
sosow, w ktorych sacharoza zostala zastgpiona substancjg intensywnie stodzacg oraz
inuling jako sktadnikiem zageszczajacym, przy czym, ze wzgledu na bardzo znikomy
dodatek glikozydow stewiolowych, kluczowa role w tych zmianach odgrywata inulina.
Wraz ze wzrostem udzialu inuliny stwierdzono, iz sosy odbierane byly jako istotnie
bardziej lepkie, co bylo zwigzane z obecnoscig w ich sktadzie dodatkowego sktadnika
zageszczajacego.

lepkos¢ / —30 —520

viscosity

4 ——S40 ——S60
-[ S80 S100

ciggliwos¢ /
malleability

rozptywalnos¢
/ spreadability

adhezyjnos¢ / N Spojnosc /
adhesiveness cohesiveness

Rycinal. Wplyw zastgpienia sacharozy inuling na percepcj¢ cech tekstury sosow truskawkowych
0 obnizonej zawartos$ci cukru

Figure 1. The effect of replacing sucrose with inulin on the texture characteristics perception of straw-
berry sauces with reduced sugar content

W ocenie ciggliwosci sosOw zawierajagcych nizsze poziomy dodatku inuliny (S20,
S40) stwierdzono brak wplywu modyfikacji receptury na t¢ ceche, natomiast w przy-
padku soso6w o wyzszym udziale inuliny (S60, S80, S100) ciggliwo$¢ byta odbierana
jako wyraznie mniejsza w poréwnaniu z ciggliwoscig sosu kontrolnego. Zar6wno spoj-
nos¢, jak i adhezyjnosci probek soséw z dodatkiem inuliny zostaly okreslone jako
znacznie wigksze niz w przypadku sosu kontrolnego stodzonego wylacznie sacharoza,
przy czym nie stwierdzono wyraznej tendencji Wzrostowej zwigzanej z poziomem
dodatku inuliny. Modyfikacja receptury sosu miata réwniez wplyw na odczucie roz-
ptywalnosci w ustach, ktéra zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem poziomu inuliny, co
dobrze koreluje ze zwigkszajacymi si¢ lepkoscia, spojnoscia i adhezyjnosciag. W po-
przednich badaniach wykazano brak wplywu zastgpienia sacharozy glikozydami ste-
wiolowymi w kombinacji z polidekstroza na rozptywalno$¢ w ustach deserow mlecz-
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no-skrobiowych, natomiast stwierdzono zmniejszenie lepkos$ci i ciggliwo$ci analizo-
wanych produktow [8].

stodkos¢ /
sweetness S0 520
4 ——S40 ——S60
3 S80 S100
posmak %\
lukrecjowy / / kwasnos¢ /
licorice \ /\/\ acidity
aftertaste
W =X/
posmak
efekt metaliczny /
chtodzacy / metallic
cooling effect aftertaste

Rycina 2. Wplyw zastapienia sacharozy inuling na percepcj¢ smakowito$ci soséw truskawkowych
0 obnizonej zawartosci cukru

Figure 2. The effect of replacing sucrose with inulin on the perception of deliciousness of strawberry
sauces with reduced sugar content

Woprowadzenie do receptury soséw truskawkowych substancji intensywnie sto-
dzacej w postaci glikozydoéw stewiolowych istotnie zmodyfikowato profil smakowito-
$ci analizowanych wyroboéw gotowych (Rycina 2). Glikozydy stewiolowe, intensyfiku-
jac stodycz, ktora pojawia si¢ z pewnym opoOznieniem W poréwnaniu do sacharozy,
wprowadzaja rowniez specyficzne nuty smakowe, wsrdd ktorych najczgsciej wymienia
si¢ posmaki metaliczny, lukrecjowy oraz gorzki [1, 10]. Zastosowanie kombinacji gli-
kozydow stewiolowych oraz inuliny w analizowanych sosach spowodowato, ze dawaty
one wrazenie mniej stodkich, co mozna powiaza¢ ze zwigkszona lepkoscia i zmniej-
szong rozptywalnosciag w ustach. Zaobserwowano rowniez, w odniesieniu do sosow
z wyzszym udzialem glikozydoéw stewiolowych, nasilenie wrazenia kwasnos$ci. Zasta-
pienie sacharozy glikozydami stewiolowymi spowodowato, ze posmaki metaliczny
oraz lukrecjowy byty odczuwane bardziej, przy czym nie zaobserwowano tu trendu
wzrostowego zwigzanego ze zwigkszajacym si¢ stezeniem substancji stodzacej.
Woplyw modyfikacji receptury na odczucie efektu chtodzacego byt niewielki. Uzyskane
wyniki badan potwierdzajg informacje literaturowe o wplywie zastgpienia sacharozy
glikozydami stewiolowymi na profil smakowitosci. We wczesniejszych pracach
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stwierdzono, ze desery mleczno-skrobiowe, w ktorych czesé ilosci sacharozy zastapio-
no glikozydami stewiolowymi wywotywaty silniejszy efekt chtodzacy oraz intensyw-
niejszy posmak lukrecjowy przy zachowaniu stodkos$ci zblizonej do deseru stodzonego
wylacznie sacharozg [8]. Majchrzak i wsp. [17] wykazali, ze zastapienie do 40 % ilo$ci
sacharozy w napojach rebaudiozydem nie wplyngto istotnie na ich profil smakowy,
przy czym spowodowato, ze odczuwalne byty posmaki metaliczny, lukrecjowy i gorz-
ki. Rowniez Giri i wsp. [11] stwierdzili, ze zastapienie sacharozy w ilo$ci ponad 50 %
glikozydami stewiolowymi powoduje nasilenie posmaku gorzkiego tradycyjnego dese-
ru lodowego o nazwie kulfi. Z kolei Moazzem i wsp. [19] wykazali, ze gorzkawy po-
smak lodéw zwigzany z obecnoscia rebaudiozydu A moze by¢ zredukowany poprzez
dodatek mieszaniny rebaudiozydéw D i M. Rowniez w innych badaniach dowiedziono,
ze zamiana sacharozy w ilosci 75 i 100 % na glikozydy stewiolowe w ciastkach powo-
duje istotne obnizenie ich jakos$ci, w tym jakoSci sensorycznej [18].

W ramach przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono szereg istotnych
wspotzaleznosci. Intensywnos¢ stodkosci istotnie (p < 0,05) ujemnie korelowata z in-
tensywno$cig posmaku lukrecji (r =-0,8871), a takze ze stopniem spojnosci (r =
-0,9546), adhezyjnosci (r = -0,9273) oraz lepkosci (r = -0,8023). Stwierdzono roéwniez
wysoka dodatnig korelacje pomiedzy stodko$cig a rozptywalnoscia (r = -0,7964), jed-
nak przy osiaggnietej liczbie stopni swobody byta ona nieistotna statystycznie
(p > 0,05). Intensywno$¢ posmaku metalicznego ujemnie korelowata ze stopniem roz-
ptywalnosci w ustach (r =-0,9036) oraz dodatnio — z intensywno$cig adhezyjno$ci
(r = 0,8467) oraz stopniem lepkos$ci (r = 0,7862), przy czym ta ostatnia wspotzaleznos¢
nie byla statystycznie istotna (p > 0,05). Nat¢zenie posmaku lukrecjowego istotnie
(p <0,05) dodatnio korelowato ze stopniami spdjnosci (r =0,8441) i adhezyjnosci
(r=0,8488). Réwniez w obrebie sensorycznej oceny wylgcznie tekstury zaobserwo-
wano szereg wspotzaleznosci. Lepkos¢ istotnie (p < 0,05) ujemnie korelowata z cia-
gliwoscia (r = -0,8818) i z rozptywalnosciag w ustach (r = -0,9743) oraz dodatnio — ze
spojnosciag (r = 0,8629) i adhezyjnoscia (r = 0,8308). Ciagliwos¢ istotnie (p < 0,05)
dodatnio korelowata z rozptywalnoscig w ustach (r =0,8629), spdjnos¢ — dodatnio
z adhezyjnoscia (r = 0,9864) oraz ujemnie z rozptywalnoscia (r = -0,8940), a adhezyj-
nos¢ — ujemnie z rozptywalnos$cia (r = -0,8940).

Barwa sosow

Barwa ma kluczowe znaczenie w akceptacji konsumenckiej zywnosci, gdyz po-
srednio informuje m.in. o skladzie jakosciowym, $wiezosci i wartosci odzywczej.
Wplywa ona takze na stymulowanie apetytu. Parametry barwy analizowanych sosow
zestawiono w Tabeli 1. Zastapienie sacharozy glikozydami stewiolowymi i inuling
wplyneto na istotny wzrost wartosci parametru L* $wiadczacego o jasno$ci materiatu,
co zwigzane jest z naturalnie biala barwa dodanego polisacharydu. Zaobserwowano
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réwniez istotne zwigkszenie wartosci parametrow a* i b*, odzwierciedlajacych odpo-
wiednio udziat odcieni czerwonego i zottego w barwie. Ze wzgledu na to, ze zmiany
wartosci tych parametrow byly w miare proporcjonalne, wartosci indeksu czerwieni
(R1) wzrosty w niewielkim stopniu (Tabela 1).

Tabela 1. Parametry charakteryzujace barwe sosow truskawkowych o obnizonej zawarto$ci cukru

Table 1.  Parameters characterizing color of strawberry sauces with reduced sugar content
Sample code L~ a* b* RI AE
S0 26,10°+0,06 4,61%0,09 2,27%+0,06 2,02%+0,09 -
S20 28,61°+0,02 8,27°+0,13 3,74°40,11 2,21°°40,06 4,67
S40 31,33°0,04 12,57°40,16 5,66°+0,04 2,22°°4+0,04 10,10
S60 33,26%+0,02 14,24%+0,03 6,54°+0,03 2,18%°10,01 12,75
S80 36,81°+0,02 16,75°+0,02 7,41°+0,09 2,26°+0,03 16,98
5100 40,53"+0,03 18,64'+0,04 8,93"+0,08 2,09%°+0,01 21,17

Objasnienia / Explanatory notes:

RI — indeks czerwieni / redness index; AE — catkowita rdznica barw / total color difference; wartosci $red-
nie w kolumnach oznaczone roznymi literami réznig si¢ istotnie (p < 0,05) / mean values in columns
marked with different letters differ significantly (p < 0.05)

Obliczone wartosci catkowitej roznicy barw (AE) wskazujg na istotne, identyfi-
kowalne sensorycznie, zréoznicowanie w barwie poszczegdlnych probek w poréwnaniu
Z barwag sosu kontrolnego. Jak podaja Kotebagilu i wsp. [15] zastgpienie sacharozy
stewig w recepturze tradycyjnego hinduskiego deseru nie spowodowato istotnych
zmian w barwie. Z kolei Florkowska i Krygier [5] wskazuja, ze inulina powinna nada-
wa¢ produktom bardziej pozadang przez konsumentéw barwe. Lum i Albrecht [16]
wykazali wzrost udziatu odcienia czerwonego przy braku zmian w jasnosci i W udziale
odcienia zottego w barwie lodéw owocowych z dodatkiem inuliny. Natomiast Przyby|-
ski i wsp. [22] nie zaobserwowali istotnego wptywu inuliny na parametry barwy sorbe-
tow truskawkowych.

Charakterystyka reologiczna

Wazna cechg produktow polstatych jest ich charakterystyka reologiczna, ktoéra
obok barwy i smakowito$ci wptywa na akceptacje konsumencka. Produkty takie jak
sosy i dressingi muszg charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig konsystencja, poniewaz zbyt
lepkie bedg stwarzaty trudno$ci w dozowaniu, natomiast za mato lepkie bedg sptywaé
z potrawy. Wiekszos$¢ sosow o zroznicowanym sktadzie recepturowym wykazuje wia-
sciwosci nienewtonowskie, co oznacza, ze ich lepkos$¢ zalezy od szybkosci $cinania
[27, 28, 29]. Krzywe lepkosci badanych soséw pokazano na Rycinie 3. Ksztalt uzyska-
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nych krzywych wyraznie wskazuje na nienewtonowski charakter materiatu, z istotnym
obnizaniem lepko$ci pozornej w miar¢ wzrostu szybkosci $cinania. Potwierdza to
wczesniejsze obserwacje dotyczace charakterystyki reologicznej tego typu uktadow
[27, 28, 29]. Najnizszymi wartosciami lepko$ci pozornej w trakcie §cinania odznaczat
si¢ sos kontrolny, natomiast wraz ze wzrostem udziatu inuliny w produkcie, wzrastaty
warto$ci jego lepkosci pozornej. Kluczowe znaczenie w kreowaniu wlasciwosci reolo-
gicznych miata w tym przypadku inulina, gdyz jak wykazali Sharoba i wsp. [25], usu-
nigcie sacharozy i wprowadzenie na jej miejsce wylacznie znacznie mniejszych ilosci
substancji intensywnie stodzacych prowadzi do istotnego spadku lepkosci takich ukta-
dow.

lepko$¢ pozorna / apparent viscosity [Pa]

0,01 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
szybko$¢ Scinania / shear rate [1/s]

Rycina 3. Krzywe lepkosci sosow truskawkowych o obnizonej zawarto$ci cukru
Figure 3.  Viscosity curves of strawberry sauces with reduced sugar content

Do opisu otrzymanych krzywych lepkosci zastosowano dwa modele reologiczne:
potegowy i Cassona, a wartosci obliczonych parametrow tych modeli zestawiono
w Tabeli 2. Wyznaczone wartosci wspolczynnikow determinacji (R?) wskazuja na
lepszy opis danych eksperymentalnych przez réwnanie Cassona, co moze wynikaé z
faktu, iz w modelu tym uwzgledniana jest warto$¢ granicy ptyniecia — parametru cha-
rakterystycznego dla tego typu cieczy [27, 28]. Ramaswamy i wsp. [23] wskazali na-
tomiast, ze model potegowy lepiej opisywal wlasciwosci reologiczne sosu jabtkowo-
truskawkowego w porownaniu z rownaniem Cassona.

Warto$ci wspotczynnika konsystencji K modelu potegowego swiadczace o lepko-
$ci poczatkowej ukladu zawieraly si¢ w przedziale od 2,52 do 6,66 Pa-s" i byly najniz-
sze w przypadku krzywych ptynigcia probki S20 i SO (Tabela 2). Wraz z dalszym
zwigkszaniem ilosci inuliny w produkcie nastgpowat istotny (p < 0,05) wzrost wartosci
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omawianego parametru. Wyznaczone wartosci wspotczynnika konsystencji mieszcza
si¢ w szerokim przedziale wartoSci podawanym przez Yalgmndz i Ergelebi [30] dla
krzywych ptynigcia soséw na bazie czerwonych owocoéw zageszczanych réznymi hy-
drokoloidami.

Tabela 2. Parametry modeli potegowego i Cassona opisujacych krzywe lepkosci sosow truskawkowych
0 obnizonej zawartos$ci cukru

Table 2.  Parameters of power law and Casson models describing viscosity curves of strawberry sauces
with reduced sugar content

Kod probki K [Pa‘s"] n R? Toc [Pa] Ne [Pa's] R?
S0 2,89%+0,14 0,40%+0,02 0,9641 | 5,19%+0,29 | 0,041%£0,002 0,9975
S20 2,52%40,18 | 0,43®+0,01 | 0,9958 | 4,15%+0,56 | 0,049%+0,005 0,9944
S40 3,42°40,18 0,44°:0,01 0,9599 | 6,04°+0,25 | 0,077°+0,003 0,9936
S60 3,60°+0,44 0,44°+0,01 0,9594 | 6,53°+0,56 | 0,078°°+0,004 0,9917
S80 5,17°+0,11 0,44°+0,01 0,9066 | 10,77°+0,62 | 0,1129¢0,009 0,9970
S100 6,66°+0,27 0,40%:0,01 0,9226 | 16,14°+0,90 | 0,092°+0,006 0,9382

Objasnienia / Explanatory notes:

K — wspotczynnik konsystencji / consistency coefficient; n — wskaznik plynigcia / flow behavior index; toc
— granica plynigcia / yield stress; noc — lepko$¢ plastyczna / plastic viscosity; wartosci srednie w kolum-
nach oznaczone réznymi literami réznia si¢ istotnie (p <0,05) / mean values in columns marked with
different letters differ significantly (p < 0.05)

Wartosci wskaznika ptynigcia zawieraty si¢ w przedziale od 0,40 do 0,44 (Tabela
2), wskazujac na nienewtonowski, pseudoplastyczny charakter przeptywu analizowa-
nych soséw. Nie stwierdzono przy tym duzego zréznicowania statystycznego wartosci
tego parametru oraz prawidlowo$ci zwigzanej z poziomem dodatku inuliny. Obserwa-
cje te sg zgodne z danymi literaturowymi. Yal¢inoz i Ercelebi [30] stwierdzity, ze
wprowadzenie do receptury sosow owocowych réznych hydrokoloidow polisachary-
dowych skutkuje zmiang charakteru ich przeptywu na nienewtonowski. Ponadto, cy-
towane badaczki zaobserwowaty, ze hydrokoloidy obdarzone tadunkiem ujemnym, np.
guma ksantanowa, korzystnie wptywaja na lepkos¢ i stabilnos$¢ takich uktadow w po-
rownaniu z hydrokoloidami obojetnymi. Nienewtonowski, rozrzedzany S$cinaniem
charakter przeptywu soséw owocowych zaobserwowali rowniez wczes$niej Ramaswa-
my i wsp. [23].

Podobng tendencj¢ do tej stwierdzonej w przypadku wspotczynnika konsystencji
zaobserwowano dla granicy plynigcia, ktorej wartoSci wzrastaly wraz ze wzrostem
udziatu inuliny w recepturze sosu, szczegoOlnie przy wyzszych jej stezeniach (80
i 100%) (Tabela 2). Obserwacje te $wiadczg o wigkszej zdolnosci inuliny do zaggsz-
czania uktadu w poréwnaniu z sacharozg. Granica plynigcia jest uzytecznym parame-
trem charakteryzujagcym minimalne naprezenie $cinajgce, powyzej ktorego materiat
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zaczyna plyna¢, a zatem pozwala oceni¢ rozptywalnos$¢ danej substancji, co ma istotne
znaczenie w przypadku takich produktow jak sosy. Wartosci lepkos¢ plastycznej Cas-
sona rowniez wzrastaly wraz ze zwigkszajaca si¢ iloscig inuliny w produkcie, chociaz
w tym przypadku zréznicowanie statystyczne omawianego parametru bylo mniejsze.

Wyniki przeprowadzonych badan reologicznych sosow wykazaty, iz charaktery-
zowaly si¢ one tiksotropig zwigzang z opdznieniem odbudowy struktury niszczonej
w trakcie $Scinania. Obrazem tego zjawiska sa petle histerezy tiksotropii, wyznaczone
przy wzrastajacej i malejacej szybkosci $cinania (Rycina 4). W tabeli 3 zestawiono
wartosci pol powierzchni histerezy tiksotropii. Wartosci tego parametru wyznaczone
na podstawie krzywych ptyniecia probek zwierajacych powyzej 20 % dodatku inuliny
(S40-S100) wzrastaty istotnie (p < 0,05) wraz ze wzrostem stezenia tego polisachary-
du.
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Rycina 4. Przyktadowe krzywe ptynigcia z petlami histerezy tiksotropii soséw truskawkowych o obnizo-
nej zawartosci cukru

Figure 4. Examples of flow curves with thixotropy hysteresis loops of strawberry sauces with reduced
sugar content

Potwierdzeniem omawianych obserwacji sa krzywe zmian lepkosci pozornej
W czasie stalego $cinania mapi00 = f(t), pokazane na rycinie 5 oraz parametry modelu
Weltmana opisujgcego te krzywe (Tabela 3). Parametr A tego modelu odzwierciedla
warto$¢ poczatkowej lepkosci pozornej przy t — 0. Jego warto$¢ wyznaczona dla
krzywych lepkosci probek zawierajacych powyzej 20 % inuliny (S40-S100) istotnie
(p < 0,05) wzrastata wraz ze wzrostem stezenia tego sktadnika (Tabela 3). Parametr B
modelu Weltmana okreslany jest jako wspotczynnik tiksotropii, czyli miara szybkosci
rozpadu struktury w czasie stalego $cinania. Warto$¢ tego parametru opisujacego
krzywe lepkos$ci probek o stezeniu inuliny powyzej 20 % rowniez wzrastata wraz ze



WPEYW DODATKU INULINY NA WYBRANE WEASCIWOSCI SOSOW TRUSKAWKOWYCH O... 117

zmniejszajacy si¢ iloscig sacharozy. Potwierdza to obserwowany na rycinie 5 spadek
lepkosci pozornej w czasie stalego $cinania.

0,80
——S0 —8—520

0,70 1 ——540 —8—S60

0,60 S80 S100

0,50 -

0,40 -

o

lepko$c pozorna / apparent viscosity [Pa s]
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czas / time [s]

Rycina 5. Zmiana lepkosci pozornej w czasie stalego $cinania soséw truskawkowych o obnizonej zawar-
tosci cukru

Figure 5.  Apparent viscosity changes at constant shearing of strawberry sauces with reduced sugar
content

Wystepowanie zjawiska tiksotropii w sosach owocowych obserwowali wczesniej
Ramaswamy i wsp. [23]. Z praktycznego punktu widzenia zastgpienie sacharozy inuli-
na korzystnie wptyneto na wartosci lepko$ci pozornej przy zerowym $cinaniu. Zwigk-
szenie poczatkowej lepko$ci pozornej moze oznaczaé¢ ograniczenie grawitacyjnego
sptywania Sosu z potrawy, natomiast podatno$¢ sosu na niszczenie jego struktury tikso-
tropowej moze oznacza¢ utatwione jego dozowanie.

Charakterystyka reologiczna réznych produktéw poétstatych, w ktorych sacharoze
zastgpowano substancjami wypetniajagcymi, czgsto o wigkszych masach czasteczko-
wych, byla juz przedmiotem kilku badan. Carcelli i wsp. [3] wykazali, ze zastgpienie
sacharozy w sosie truskawkowym polstalym syropem btonnikowym w ilosci do 30 %
nie miato istotnego wptywu na jego whasciwosci reologiczne. Z kolei Gao i wsp. [9],
analizujac charakterystyke reologiczng ciasta pszennego do wypieku muffin zaobser-
wowali, ze samO zastgpienie sacharozy glikozydami stewiolowymi nie wptyng¢to istot-
nie na parametry charakterystyki kleikowania, natomiast wprowadzenie substancji
wypehiajacej, w tym przypadku inuliny, spowodowato istotny wzrost lepkosci ciasta.
Aidoo i wsp. [2], analizujac taczny wptyw inuliny i polidekstrozy na wtasciwosci reo-
logiczne czekolady zaobserwowali, ze zwigkszenie st¢zenia inuliny przy jednoczesnym
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zmniejszeniu zawartosci polidekstrozy spowodowato wzrost lepkosci plastycznej Cas-
sona oraz obnizenie warto$ci granicy plyniecia.

Tabela 3. Powierzchnia histerez tiksotropii oraz parametry modelu Weltmana opisujace zalezno$¢ lepko-
$ci pozornej od czasu $cinania sos6w truskawkowych o obnizonej zawartosci cukru

Table 3. Thixotropy hysteresis area and Weltman model parameters describing the dependence of
apparent viscosity on shear time of strawberry sauces with reduced sugar content

gaon‘:g’l?l’é‘é e/ HAT [Pa/s] A[Pa-s] B R?
S0 728%12 0,206%+0,010 0,59%+0,08 0,9875
S20 674%66 0,184°+0,005 0,31°+0,05 0,9958
S40 1609°+72 0,316°+0,095 1,16°+0,07 0,9983
S60 1723460 0,344%+0,001 1,47°+0,06 0,9987
S80 42594152 0,570°%+0,009 3,88°+0,13 0,9951
$100 5782%+148 0,784'+0,009 7,17'+0,12 0,9935

Objasnienia / Explanatory notes:

HAT — powierzchnia histerezy tiksotropii / thixotropy hysteresis area; A — poczatkowa warto$¢ lepkosci
pozornej / initial value of apparent viscosity, B — wspotczynnik tiksotropii / thixotropy coefficient; warto-
$ci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie (p < 0,05) / mean values in co-
lumns marked with different letters differ significantly (p < 0.05)

Prawidtowo$¢ przeprowadzonych analiz reologicznych potwierdza szereg istot-
nych korelacji liniowych pomiedzy poszczegdlnymi parametrami. Zaobserwowano, ze
warto$ci wspotczynnika konsystencji modelu potegowego (K) istotnie (p < 0,05) kore-
luja z warto$ciami granicy ptyniecia (r = 0,9947), pola powierzchni histerezy tiksotro-
pii (r =0,9946) oraz parametrami modelu Weltmana (A i B, odpowiednio: r = 0,9985
oraz r=0,9912). Rowniez wartosci granicy plyniecia istotnie (p <0,05) koreluja
z warto$ciami pola powierzchni histerezy tiksotropii (r = 0,9855) oraz warto$ciami
parametréw modelu Weltmana (A i B, odpowiednio: r = 0,9905 oraz r = 0,9990). Po-
nadto lepkos¢ plastyczna Cassona koreluje istotnie (p <0,05) z polem powierzchni
histerezy tiksotropii (r = 0,8136) i wspotczynnikiem A modelu Weltmana (r = 0, 8018).
Wielkosci pol powierzchni histerez tiksotropii istotnie (p < 0,05) korelujg z wartoscia-
mi parametrow A i B modelu Weltmana (odpowiednio: r = 0,9959 oraz r = 0,9990), co
w tym przypadku wydaje si¢ by¢ oczywiste.

Istotne wspodtzaleznosci zaobserwowano rowniez pomi¢dzy sensorycznym odCzu-
ciem konsystencji a parametrami charakteryzujgcymi wlasciwosci reologiczne. Stwier-
dzono istotng (p < 0,05) dodatnig korelacj¢ liniowg pomigdzy warto$ciami lepkoS$ci
odczuwanej sensorycznie a warto$ciami wspotczynnika konsystencji (r = 0,8393), gra-
nicy ptyniecia (r=0,9167), pola powierzchni histerezy tiksotropii (r =0,8701) oraz
warto$ciami parametrow A i B modelu Weltmana (odpowiednio: r=0,8668 oraz
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0,8074). Z kolei odbierany sensorycznie stopien ciagliwosci istotnie (p < 0,05), ale
ujemnie, koreluje z wartosciami parametréw A i B (odpowiednio: r = -0,8338; -0,8069;
-0,8374; -08476 oraz -0,8044). Ujemna korelacj¢ zaobserwowan0 rowniez pomiedzy
stopniem rozptywalnosci w ustach a wielkoscig granicy ptynigcia (r = -0,9179;
p < 0,05) i wartosciami wspotczynnika konsystencji, pola powierzchni petli histerezy
tiksotropii oraz parametrami modelu Weltmana (r > -0,66), jednak przy wyznaczonej
liczbie stopni swobody nie byty to korelacje statystycznie istotne (p > 0,05).

Whioski

1.

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na zmiany tekstury sosow truskawkowych,
w ktorych sacharoza zostala zastgpiona substancjg intensywnie stodzgcg oraz inu-
ling jako sktadnikiem zageszczajacym. Wraz ze wzrostem udzialu inuliny w recep-
turze produktu stwierdzono istotne zwiekszenie odbieranych sensorycznie lepko-
Sci, spojnosci i adhezyjnosci analizowanych soséw oraz zmniejszenie ich
rozptywalno$ci w ustach. Zastosowanie potaczenia glikozydow stewiolowych
z inuling spowodowato ostabienie stodkosci badanych soséw, co mozna powigzac
ze zwigkszeniem ich lepkosci i zmniejszeniem rozptywalnosci w ustach. Stwier-
dzono rowniez wyrazne nasilenie posmakow metalicznego oraz lukrecjowego
spowodowanych obecno$cia glikozydow stewiolowych.

Zastapienie sacharozy inuling i glikozydami stewiolowymi wptyneto na rozjasnie-
nie barwy soséw, co byto zwigzane z naturalnie bialg barwg wprowadzanego poli-
sacharydu. Wartosci catkowitej roznicy barw wskazaty na istotne, identyfikowalne
sensorycznie zréznicowanie w barwie poszczegdlnych probek w poréwnaniu
Z barwg sosu kontrolnego.

Badane sosy truskawkowe charakteryzowaty si¢ przeptywem nienewtonowskim,
pseudoplastycznym oraz tiksotropig. Zastgpienie sacharozy inuling skutkowato
wzrostem lepkosci pozornej i zwigkszeniem warto$ci parametrow reologicznych
opisujacych krzywe ptynigcia sosow: wspotczynnika konsystencji, granicy ptynig-
cia oraz lepkosci plastycznej Cassona, a takze podwyzszeniem warto$ci parame-
trow charakteryzujacych zjawisko tiksotropii.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze optymalna ilo§¢ sacharozy zastepowanej glikozy-
dami stewiolowymi oraz inuling w sosie truskawkowym wynosi 40 + 60 %. W so-
sach o wyzszym poziomie substytucji sacharozy intensywno$¢ posmakow meta-
licznego oraz lukrecjowego soséw byla wigksza, a takze charakteryzowatly si¢ one
istotnie wyzsza lepkoscig pozorna, co w konsekwencji oznaczaloby stwarzanie
trudnosci podczas dozowania tych produktéw do potraw.

Zaobserwowano szereg statystycznie istotnych wspotzaleznosci pomigdzy parame-
trami charakteryzujacymi wlasciwosci sensoryczne i reologiczne analizowanych
SOSOW.
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EFFECT OF INULIN ADDITION ON SELECTED PROPERTIES
OF STRAWBERRY SAUCES WITH REDUCED SUCROSE CONTENT

Summary

Background. The aim of this study was to evaluate the effect of replacing sucrose with inulin and ste-
viol glycosides on the sensory properties and rheological characteristics of strawberry sauces with reduced
sugar content. The study material consisted of sauces whose primary ingredients were strawberry pulp,
glucose syrup, sucrose, xanthan gum, potassium sorbate, color and flavor. Reduced-sucrose sauces were
prepared by replacing sucrose with steviol glycosides and inulin. The products were evaluated for their
sensory characteristics, color and rheological properties.

Results and conclusions. Based on the results from a sensory analysis, it was found that the addition
of inulin and steviol glycosides to the sauces increased the perception of viscosity, cohesion and adhesive-
ness, while reducing stringiness and mouthfeel compared to the base sauce. Furthermore, the sensory
evaluation of palatability revealed a decrease in sweetness and an increase in metallic and licorice after-
tastes. Replacing sucrose with inulin significantly increased the brightness of the sauces (L* value in-
creased from 26.10 to 40.53), which was related to the naturally white color of this polysaccharide. A
significant increase was also observed for the red and yellow color components of the sauces, however, it
affected the redness index values to a small extent, since they were in the range of 2.02 + 2.26. The total
color difference values (4.67 + 21.17) indicated significant, sensorially identifiable differences in the color
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of individual samples compared to the control sauce. The sauces tested exhibited non-Newtonian and
pseudoplastic flow (n < 1), as well as thixotropy. Replacing sucrose with inulin resulted in an increase in
apparent viscosity and the corresponding parameters: consistency coefficient, yield stress and Casson
plastic viscosity. The values of these parameters were in the following ranges: 2.52 + 6.66 Pa-s";
4.15+16.14 Pa and 0.041 + 0.112 Pa-s, respectively. Increases in values of the parameters characterizing
thixotropy were also observed. A number of statistically significant correlations were observed between
the parameters characterizing the sensory and rheological properties of the analyzed sauces.

Key words: strawberry sauce, inulin, steviol glycosides, sensory analysis, rheological properties



