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ELIZA KOSTYRA

INTERAKCJE SUBSTANCJI SMAKOWYCH | ZAPACHOWYCH ZE
SK ADNIKAMI YWNO CI -ASPEKTY FIZYKOCHEMICZNE

Streszczenie

W artykule dokonano przegl du pi miennictwa na temat wp ywu ré nych sk adnikéw ywno ci, a
tak e uk adéw dwufazowych (emulsgji) na uwalnianie s sensorycznie aktywnych zwi zkéw lotnych i
nielotnych oraz ich dost pno dla receptoréw w chu i smaku. Dost pno tazale y z jedngj strony od
w a ciwo c¢i hydrofilowych i hydrofobowych substancji lotnych, z drugiej za od zawarto ci, struktury i
w a ciwo ci lipidéw, polisacharydéw oraz biaek. Lipidy wp ywaj nailo ciow , jako ciow i czasow
percepcj substancji lotnych i nielotnych, modyfikuj ¢ aromat i smakowito produktu. Polisacharydy
wi  sensorycznie aktywne substancje oraz tworz  z nimi kompleksy inkluzyjne, obni a cich pr no
par w przestrzeni nad prébk . Natomiast pomi dzy bia kami i substancjami zapachowymi zachodz dwa
typy oddziaywa : adsorpcja odwracalna poprzez si'y van der Waalsa oraz reakcje chemiczne poprzez
wi zania kowalencyjne i elektrostatyczne. Pomimo licznych prac dotycz cych interakcji substancji
sensorycznie aktywnych z matryc  produktu, wiele istotnych szczegb 6w pozostaje w sferze hipotez.

Sowa kluczowe: interakcje, lipidy, polisacharydy, biaka, uk ady dwufazowe, sensorycznie aktywne
substancje lotne i nielotne.

Wprowadzenie

Problem interakcji dodatkéw aromatyzuj cych ze sk adnikami produktu oraz ich
wpyw na ostateczny efekt aromatyzuj cy jest od lat przedmiotem rozwa a
teoretycznych i bada eksperymentalnych. Dotycz one zar6wno fizycznej strony
uwalniania si  substancji lotnych z produktu (ang. flavour release), przez co stgj s
one dost pne dla receptorow w chowych, jak i ré nych rozwi za aparaturowych do
instrumentalnych pomiaréw ilo c¢i uwanianych aktywnych sensorycznie zwi zkéw
lotnych i ich chemiczng identyfikacji. Odnosz s one tak e do psychofizycznych
aspektdéw percepcji zapachu drog orto- lub retronosow oraz relacji: st enie bod ca
Zapachowego/intensywno wra enia i wp ywu na ni  rodzaju oraz st enia medium
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(albo matrycy), w ktérel bodziec zapachowy/smakowy wyst puje. Jako ,,matryc
odniesienia’ traktujesi zwyklewod destylowan .

Wp yw lipidéw na uwalnianie zwi zkoéw lotnych z ywno ci

T uszcz odgrywa szczegéln i wielostronn  rol  w percepcji sensoryczne
ywno ci: wpywa na uczucie ,peni” (ang. moutfeel/richness) smakowito ci, jest
»Zzbiornikiem™ oraz prekursorem wielu substancji zapachowych, maskuje obce zapachy
(ang. off-flavours), ksztatuje smakowito i tekstur produktéw oraz wp ywa na
uwalnianie substancji zapachowych z produktow [12, 17, 20]. Wed ug Plug i Haring
[39], t uszcz wp ywa nailo ciow , jako ciow oraz czasow (ang. temporal) percepcj
zarbwno substancji lotnych (zapachowych), jak i nielotnych (smakowych), w sposdb
bardzo kompleksowy modyfikuj ¢ aromat i smakowito produktu.
T uszcz jest rozpuszezalnikiem wielu substancji zapachowych oraz powoduje obni enie
pr no ci par substancji w zale no ci od ichw a ciwo c¢i chemicznych [7, 8, 41].

De Ross [12] sformuowa hipotezy uwanhiania substancji zapachowych z
uk adéw prostych (wodnych) i bardziej z o onych (dwufazowych). Wed ug niego
substancja wprowadzona do wody i doprowadzona do réwnowagi pomi dzy wod i
powietrzem w zamkni tym uk adzie rozmieszcza s mi dzy tymi fazami zgodnie ze
wspo czynnikiem podzia u powietrze/woda (Ppw):

Pow = G/ Cu,
gdzieC,i Cy—st eniasubstancji zapachowej w powietrzu i wodzie [g/1].

Opisany stosunek jest miar lotno ci dangj substancji zapachowej rozpuszczone)
lub zdyspergowanej w wodzie.

Natomiast substancja smakowo-zapachowa wprowadzona do uk adu
dwufazowego, jakim jest emulga (faza wodna i t uszczowa), zachowuje s inaczg i
rozmieszcza s w 3 fazach: wodngj, tuszczowe i powietrzngl. Po os gni ciu
réwnowagi w zamkni tym uk adzie substancja zapachowa rozmieszcza si pomi dzy
faz wodn it uszczow zgodniezewspo czynnikiem podzia u olej/woda (Poy):

Pow = Co/Cy,
gdzie: C,i C,—st eniasubstancji zapachowej w oleju i wodzie [g/1].

Wy szy wspo czynnik P, charakteryzuje substancj wykazuj ¢ wi ksze
w a ciwo ci lipofilowe (hydrofobowe) [12].

Wed ug de Rossa [12], wp yw t uszczu zemulgowanego w wodzie na st enie
substancji zapachowej w przestrzeni nad probk , czyli jg pr no par w fazie
gazowej (ang. headspace), zale y od charakteru hydrofilowego b d hydrofobowego
substancji lotngj, jak i od zawarto ci tuszczu w uk adzie wodalt uszcz (rys. 1).
W przestrzeni nad prébk produktu niezawiergj cego t uszczu (0%, jogurt pitny),
st enie lipofilowych zwi zkéw jest do  wysokie. Natomiast w jogurcie pitnym
zawiergy cym 3,5% tuszczu lipofilowy zwi zek znajduje s gownie w fazie
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t uszczowsej | wykazuje niskie st enie w fazie wodnej oraz gazowej (powietrznej) i w
konsekwencji wp ywananisk wyczuwalno zapachu[12].

o Faza gazowa o
o o g o
o o o Headspace
o Fazawodna o
o © O Water phase o _
O O
© 0 o o @
o o O
o o o Fazat uszczowa o
o o o Fat phase o o

O = substancja hydrofilowa @ = substancja hydrofobowa
hydrophilic compound hydrophobic compound

Rys. 1. Wp ywt uszczu na, headspace” ! substangji lotnych w emulsji [12].
Fig. 1. Theeffect of fat on the headspace of volatilesin emulsion [12].

Zazwyczaj bardzo mae ilo c¢i olgju (1%) dodane do uk adu wodnego znacz co
obni @ pr no par lipofiloweg substancji zapachowel w przestrzeni nad probk
[29]. Potwierdzi y to réwnie badania przeprowadzone przez Schirle-Keller i wsp.
[41], w ktorych okre lano wp yw zawarto ci t uszczu (O, 0,1, 1, 2, 5, 10 i 20%) na
uwalnianie substancji lipofilowych (limonenu i etyloheptanoatu) oraz hydrofilowych
(diacetylu i propanolu) przy u yciu metody statycznego pomiaru ,headspace”
po czonego z chromatografi gazow . Badania wykazay, e ilo  substancji
lipofilowych w przestrzeni nad prébk by a uzale niona od zawarto ci olgjui ju przy
1% zawarto ci t uszczu zaobserwowano znaczne obni enie pr no ci par limonenu i
etyloheptanoatu, ktére pog biaos wraz z zawarto ¢i t uszczu. Natomiast pr no
par zwi zkéw hydrofilowych (diacetylu) w znacznie mnigjszym stopniu zale aa od
procentowego udziau fazy olgjowe | zmnigszaa s dopiero przy 5% udziale fazy
t uszczowej oraz w wi kszym stopniu przy 10 i 20% udziale fazy tuszczows.
Niewielkie zmiany w ,,headspace” wraz z poziomem t uszczu zaobserwowano tak e w
odniesieniu do propanolu, wykazuj cego wi kszew a ciwo ci hydrofiloweni diacetyl
[41].

Wed ug Matheis [29], triacyloglicerole obni g pr no  par lipofilowych
zwi zkow zapachowych, podwy szg ¢ ich progi wyczuwalno ci, co powoduje

LW dalszej cz ci artyku u u ywany b dzie termin angielski , headspace” oznaczaj cy st enie substancji
zapachowej w przestrzeni nad probk
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konieczno  stosowania wy szych st e substancji zapachowych w celu osi gni cia
okre longj intensywno ci zapachu. Jest to bardzo wa ne oddziaywanie, poniewa
wi kszo zwi zkéw zapachowych wykazuje charakter lipofilowy. W réd czynnikéw
wp ywaj cych na podniesienie progu wyczuwalno ci substancji lotnych wymienia si
tak erodzg i fizycznew a ciwo ci t uszczu, takie jak:

dugo a cucha kwasbw t uszczowych — wzrost d ugo ci a cucha kwasow

t uszczowych powoduje mnigiszy wpyw na zwi kszenie progu wyczuwalno ci

Zwi zKu,

wzrost stopnia nienasyceniat uszczu,

punkt mi kni cia i topnienia — olgje w wi kszym stopniu podnosz prog

wyczuwalno ci ni t uszcze stae,

temperatur — szczegdlnie, je li jest onabliska punktowi topnieniat uszczu.

Wendin i wsp. [45] badali wp yw poziomu t uszczu (0,1 i 4,2%) naw a Ciwo Ci
sensoryczne  (wyrd niki - zapachu, smaku i tekstury) ukwaszonego mieka
aromatyzowanego substancjami wykazuj cymi charakter polarny (maltol) i niepolarny
(malan metylu). Stwierdzono, e wraz ze wzrostem zawarto ci tuszczu w
ukwaszonym mileku z dodatkiem maltolu wzrastaa intensywno  zapachu i smaku
maltolu, malao nat enie zapachu kwa nego i nie zmieniaasi intensywno smaku
kwa nego, sodkiego i wra enia ,0stro ci”. Natomiast nie zaobserwowano wp ywu
poziomu tuszczu na zmiany profilu sensorycznego mleka z dodatkiem ma lanu
metylu. Przy wy szej zawarto ci t uszczu i aromatyzacji maltolem stwierdzono wy sze
sensorycznie wra enie g sto ci mleka, a przy aromatyzacji ma lanemwy sz g adko
mieka.

Bennett [4] i Hegenbart [18] sformu owali hipotez uwalniania substancji lotnych
w czasie (na podstawie bada metod Time-Intensity) z produktéw niezawierg cych i
zawierg] cych tuszcz. Wedug tych autor6w uwalnianie zwi zkéw lotnych z
produktéw niezawierg] cych tuszczu i ich percepcja powinna by szybsza i trwa
krécg ni w produktach zawierg] cych tuszcz, w ktorych uwalnianie zwi zkdéw
powinno przebiega wolnigj, awra enietrwa du g.

Brauss i wsp. [6] przeprowadzili badania instrumentalne (stosuj ¢ jonizacyjn
spektroskopi masow pod ci nieniem atmosferycznym) i sensoryczne (metod Time—
Intensity) wp ywu poziomu t uszczu (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 Iy (maksymalna intensywno wra enid) i Tpa (Czas do os gni cia
maksimum intensywno ci), natomiast w analizach sensorycznych parametry T, (czas
opo nienia do pojawienia S wra enia), Tma, lmax:, Tena (Cakowity czas trwania
wra enia) i Tpa (Czas trwania maksymalne intensywno ci). Stwierdzono, e
uwalnianie substancji lotnych z jogurtow niskot uszczowych (0,2% t uszczu) by o
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szybsze i charakteryzowao si wy sz intensywno ci , de trwao krécg ni w
jogurtach o zawarto ci t uszczu 3,51 10%. Zaobserwowano, e uwanianie zwi zkéw
lotnych by o zbli one w jogurtach o zawarto ci tuszczu 3,5 i 10%. Wed ug
wymienionych autoréw, 3,5% poziom zawarto ci tuszczu by wystarczgj cy do
dziaania t uszczu jako ,zbiornika’ substancji lotnych; dalsze zwi kszanie zawarto ci
tuszczu nie obni ao ju uwaniania s substancji lotnych. W badaniach
sensorycznych  stwierdzono podobn zaleno , przy czym istotne ro nice
zaobserwowano w parametrach To, Ima | Tmax Uwalnianiasi  dwodch substancji (octanu
heksenylu i terpinolu) w zale no ci od poziomu t uszczu.

Wp yw polisacharydéw na uwalnianie zwi zkéw lotnych z ywno ci

Polisacharydy s szeroko stosowane jako dodatki funkcjonalne do ywno ci
(w tym do produktéw mi snych) ze wzgl du na ich w a ciwo ci zag szczg ce lub

eluj ceju przy niskich st eniach.

Polisacharydy, podobnie jak tuszcze, obni g pr no par substancji
zapachowych. W literaturze podkre la si, e odgrywg one mnigisz rol w
uwalnianiu substancji ni t uszcze, ich oddzia ywanie jest sabszei zale y od struktury
oraz w a ciwo ci polisacharydow [24].

Wed ug wielu badaczy istotn przeszkod w transporcie substancji zapachowych
do fazy gazowsej, powoduj ¢ obni enie st enia substancji lotngl w przestrzeni nad
prébk , jest lepko polisacharyddw [14, 19, 37]. Chocia mechanizm tego zjawiska
nie jest dok adnie poznany, to uwa a si , e przestrzenna struktura polisacharydow
tworzy obszary lipofilowe, ktére przy czaj cz steczki substancji lotnych [28, 39].

Zdaniem Kinsella [20], mnigjsza ilo  substancji zapachowych w , headspace’
mo e by spowodowana zar6wno wysok lepko ci  matryc (zag stnikow), jak
i interakcjami polega) cymi na wi zaniu substancji przez matryce, ich adsorpgji,
»Zatrzymywaniu” w mikroregionach cz steczek matrycy, tworzeniu kompleksow
i wi za wodorowych pomi dzy substancjami i stosowanymi matrycami.

Probowano ustali , w jakim stopniu lepko ré nych zag stnikéw
polisacharydowych wpywa na uwalnianie substancji zapachowych oraz jakie
zale no ci zachodz pomi dzy substancjami zapachowymi atymi zag stnikami.

Malkki i wsp. [27] przeprowadzili badania na wodnych roztworach ré nych
polisacharydow o takie] samej lepko ci, w ktorych wykazali, e rd nice w uwanianiu
substancji zapachowych by y spowodowane interakcjami polegaj cymi na wi zaniu
substancji przez zag stniki. Podobne zale no ci wykazano w innych badaniach,
w ktérych intensywno  sensoryczna substancji zapachowe nie zale aa od st enia
polisacharydowego zag stnika (jego lepko ci), ae od wspd dziaania zwi zku
zapachowego z zag stnikiem (zwi zania przez zag stnik) [38].

Raoberts i wsp. [40] badali wp yw dwdch poziomdw lepko ci i rodzaju zag stnika
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(sacharozy, gumy guar, karboksymetylocelulozy) na dynamiczne uwanianie substancji
zapachowych z modelowych roztworéw o tekig sameg lepko ci. Badania
przeprowadzono przy u yciu specjanego aparatu symuluj cego warunki jamy ustng w
temp. 37°C. Stwierdzono, e zaréwno rodza zag stnika, jak i jego st enie wp yway na
zmnigjszenies  substancji lotnych, zw aszczatych wykazuj cych charakter niepolarny.

W inng pracy okre lano wp yw polisacharydéw (0,1% gumy ksantan, 0,3%
gumy guar) na retencj substancji zapachowych: 0,9 ppm diacetylu (nota ma lana),
0,4 ppm dwusiarczku dialilu (nota czosnkowa) i 7 ppm 1-okten-3-olu (nota
grzybowa), wykorzystuj ¢ do tego celu zarbwno metody sensoryczne (metod
skalowania), jak i metody instrumentalne (anaiza ,headspace” i HPLC) [46].
Stwierdzono, e polisacharydy (guma guar>guma ksantan) wp yway na obni enie
(efekt maskowania) ogblng intensywno ci  zapachowej oraz nat enie noty
czosnkowej w porownaniu z ich intensywno ci - w roztworach wodnych, traktowanych
w do wiadczeniu jako prébka poréwnawcza. Natomiast nie zaohserwowano takiego
oddzia ywaniaw przypadku pozosta ych not: ma langj i grzybows.

Identyczne zale no ci  stwierdzono w  wyniku pomiaru , headspace’
analizowanych substancji. Zarébwno guma guar, jak i guma ksantan zmnigjszay
uwal nianie substancji zapachowych (w ngjwi kszym stopniu dwusiarczku diallilu — ok.
50% obni enie ,headspace” w poréwnaniu z wod ). Autorzy podali, e przyczyn
Znacznego zmnigjszenia , headspace” tego zwi zku by jego ngwy szy wspo czynnik
podziau powietrze/lwoda, ktory decydowa o jego wy szg lotno ci w wodzie i
Zwi zaniu przez matryce [46].

Badano eksperymentalnie i rozwa ano teoretycznie wp yw skrobi na wi zanie
i uwanianie przez ni  substancji zapachowych. Uwa a s, e wi zanie substancji
zapachowych przez skrobi  zachodzi na zasadzie tworzenia inkluzyjnych kompleksow
Z r6 nymi substancjami zapachowymi oraz interakcji zwi zkéw polarnych z tymi
substancjami [14, 28, 39, 43].

Kompleksy inkluzyjne definiuje s jako wynik wspd dziaania pomi dzy
zwi zkami, gdzie cz steczka jednego zwi zku wpasowuje s i jest otaczana przez
rozga zion struktur cz steczki innego zwi zku [14]. W tego typu oddzia ywaniach
rol ,gospodarza’ peni naogd cz steczki o du ych rozmiarach (skrobia), a,,go cia’
— cz steczki 0 mnigjszych rozmiarach (zwi zki lotne). Pomi dzy ,gospodarzem”,
a,go ciem”’ nie zachodz adne chemiczne interakcje, a przy czenie ma charakter
fizyczny — , dopasowywanie’ obu zwi zkow wynika z interakcji hydrofobowych
pomi dzy nimi. W po czeniach tego typu wa nigjsze s rozmiary wn ki w strukturze
cz steczki ,gospodarza’ oraz wielko i stereostruktura cz steczki ,,go cia’ (zwi zku
inkludowanego) ni  jego charakter chemiczny.

Skrobia jako ,gospodarz’ tworzy struktury helikalne, w ktorych grupy
hydroksylowe zngjduj s na zewn trz heliksu, natomiast obszary hydrofobowe w
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jego wn trzu. Hydrofobowo wn trza heliksu sprzyja powstawaniu kompleksow z
lipofilowymi  zwi zkami zapachowymi [39, 43, 44]. Wedug tych autoréw
oddziaywanie skrobi na substancje zapachowe polega na ,pu apkowaniu” (ang.
entrapped) substancji wewn trz  heliksu amylozowego w wyniku wi za
hydrofobowych.

Skrobie charakteryzuj ce s niskim st eniem amylozy lub zawierg ce
wy cznie amylopektyn (skrobia woskowa) wywiergy mnigjszy wp yw na adsorpcj
substancji zapachowych w przeciwie stwie do skrobi o wy szej zawarto ci amylozy
(jak np. skrobia ziemniaczana, kukurydziana) [44].

Interakcje polarne polegg) natworzeniu wi za wodorowych pomi dzy grupami
hydroksylowymi skrobi i substancji zapachowych [26].

Boutboul i wsp. [5] badali wpyw ré nych matryc skrobiowych na retencj
substancji aromatycznych (d-limonenu, etyloheksanoatu, octanalu, 1-heksanolu)
stosuj ¢ IGC (inverse gas chromatography). Stwierdzili, e niezale nie od rodzaju
skrobi i zawarto ci amylozy w skrobiach natywnych retencja substancji zapachowych
wzrastaa wraz z ich polanoci w nast puj cg sekwencji: d-limonen <
etyloheksanoate < octanal < 1-heksanol. Wed ug tych autoréw interakcje skrobi
Z substancjami aromatycznymi polegay na zjawisku adsorpcji wskutek tworzenia
wi za wodorowych, anie na powstawaniu kompleksow inkluzyjnych.

Wp yw bia ek na uwalnianie zwi zkéw lotnych z ywno ci

W literaturze podkre lasi , e istnigje wiele niezgodno ci dotycz cych wi zania
czy przy czaniasubstancji zapachowych przez bia ka. Ogolnie wymienias dwatypy
interakcji zachodz cych pomi dzy biakami i substancjami zapachowymi: adsorpc
odwracaln (fizyczn ) poprzez si y van der Waalsa oraz reakcje chemiczne poprzez
wi zania kowalencyjne i elektrostatyczne [16]. W pierwszym przypadku sy
oddziaywania s relatywnie sabsze, natomiast w drugim — tworzone s maocne
(stabilne) wi zania chemiczne. Efekt tych interakcji zale y zar6wno od struktury
biaek, jak i wa ciwo ci oraz struktury substancji zapachowych. Poniewa efektu
interakcji nie mo na dok adnie prze ledzi w tak z o onym produkcie, jakim jest

ywno , badaniarealizowane by y na prostych uk adach modelowych [44].

Niektorzy badacze prébowali ustali czy istnigj relacje pomi dzy molekularn
struktur substancji aromatyzuj cych a ich wi zaniem przez biaka [1, 10, 11, 36].
Wykazano, e biakawi  substancje lotne w ré ny sposob: w glowodory przez si y
van der Waalsa, akohole przez wi zania wodorowe, natomiast aldehydy cz ciowo
nieodwracalnie (wi zania kowaencyjne) i cz ciowo odwracahnie. Zauwa ono, e
w przypadku aldehydow interakcje s tak silne, e biaka sojowe nie powinny by
stosowane do produktow aromatyzowanych aldehydami.



INTERAKCJE SUBSTANCJI SMAKOWYCH | ZAPACHOWYCH ZE SK ADNIKAMI YWNO Cl... 37

Damodaran i Kinsella [9] badali interakcje pomi dzy substancjami
karbonylowymi (2-heptanonem, 2-nonanonem i nonanalem) i roztworem wodnym
abuminy wo owegj (BSA), stosuj ¢ metod chromatografii gazowej. Wykazali oni
wi zania natury hydrofobowej pomi dzy biakiem i ketonami, ktérych wydajno
wzrastaawraz zd ugo ci  a cuchaw glowego ketondéw. W innych pracach okre lano
termodynamiczne efekty interakcji substancji karbonylowych z natywnym
i zdenaturowanym biakiem sojowym w temp. 5, 25 i 45°C, wykorzystuj ¢ didiz
réwnowagow . Stwierdzono, e interakcje pomi dzy karbonylami i bia kiem sojowym
by y relatywnie sabe i odwracalne, natomiast zdolno wi zania substancji przez
biako by o identyczne w temp. 25 i 45°C oraz ni sze w 5°C [10]. W badaniach
przeprowadzonych przez Li i wsp. [25] zauwa ono, e z obni eniem temperatury z 12
do 4°C nast puje wzrost liczby miegjsc wi  cych wanilin przez kazein , biako
serwatki i bia ko sojowe.

Damodaran i Kinsella [11], badg ¢ interakcje natywnych biaek (sojowych,
abuminy wo owej, aktomiozyny rybig) z wybranymi substancjami zapachowymi
(aldehydami i ketonami), stwierdzili, e biaka wykazyway r6 ny stopie
hydrofobowego wi zania tych substancji (albumina wo owa > biako sojowe >
aktomiozynaryhia).

W innych badaniach stwierdzono, e niewielki poziom biaek (0,5% albuminy
wo owej i albuminy jaja kurzego) w wodzie powodujedo du e zmnigjszenie lotno ci
substancji zapachowej (diacetylu), ktéra zwi kszasi wraz ze wzrastaj cym st eniem
biaka[22].

W réd czynnikbw wp ywa cych na konformacj cz steczki biaka (rozdzia
obszaréw hydrofilowych i hydrofobowych, ksztat, struktura) i wi zanie przez ni
substancji zapachowych wymieniasi zawarto innych sk adnikéw ywno ci, atak e
pH, temperatur i czas. Biaka charakteryzuj cesi du powierzchni hydrofobow w
wi kszym stopniu oddziauj (wi ) na substancje zapachowe poprzez interakcje
hydrofobowe ni  bia ka o ma g powierzchni hydrofobowej [16].

Uwa as , e podczas denaturacji bia ek pod wp ywem ogrzewania dochodzi do
zwi kszenia dost pno ci migjsc hydrofobowych wi  cych substancje niepolarne
i obni eniaich pr no ci par w przestrzeni nad probk [16].

Millsi Solms [33] badali wp yw pH (4,66 i 6,89) i temperatury (25, 36 i 50°C) na
wi zanie heptanalu i 2-nonanonu przez cz ciowo zdenaturowane biako serwatki.
Wykazali oni, ewraz z redukcj pH zmnigjszao s wi zanie heptanalu i wzrasta o 2-
nonanonu. Natomiast przy wzro cie temp. z 25 do 50°C odnotowano wzrost wi zania
heptanalu przez biaka i brak takiego oddziaywania w przypadku 2-nonanonu.
Badacze stwierdzili, e w temp. 25°C i rodowisku o pH 6,89 nast powao
nieodwracalne wi zanie heptanalu z biakiem. Zjawisko to pog biao s wraz ze
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wzrostem temperatury i st eniem heptanalu; w temp. 50°C by on w 90% zwi zany
przez bia ko nieodwracalnie.

Podobne zae no ci stwierdzono w innych badaniach dotycz cych wp ywu
natywnego i zdenaturowanego w ré nym stopniu (81, 84 i 95°C) biaka bobiku na
wi zanie waniliny. Przy zwi kszaj cym s st eniu biaka (1, 2,5, 5 i 10%) ilo
zZwi zang) waniliny wzrasta a proporcjonalniedo jgf st enia. Cz ciowalub ca kowita
denaturacja biaka wpyn a wyranie na wi ksz procentow ilo zwi zang
waniliny. Na podstawie bada sensorycznych stwierdzono, e intensywno zapachu
waniliowego by a proporcjonalna do ilo ci wolnej, niezwi zanej waniliny przez bia ko
[34, 35].

Uwalnianie sensorycznie aktywnych substancji lotnych i nielotnych z emulgji

Emulse typu o/w oraz w/o s cz sto wyst puj cymi uk adami w ywno ci.
Przyk adem pierwszego typu emulsjii s produkty takie, jak: mleko, mietana,
majonezy, sosy saatkowe, lody i sery topione, a drugiego — maso, margaryny
i t uszcze mieszane.

W literaturze mo na spotka informacje nt. prac eksperymentalnych, dotycz cych
uwalniania substancji lotnych lub smakowych z emulgji r6 ni cych si  zawarto ci
t uszczu, rodzajem stosowanych zamiennikow t uszczu i dodatkiem substancji lotnych
i/lub smakowych oraz wp ywem typu emulsji (o/w, w/0) na percepcj substancji
aromatyzuj cych.

De Vor [13] przeprowadzi badania wp ywu zawarto ci t uszczu (3 i 10%) na
jako sensoryczn (smak s odki, ,kremowy”, ,waniliowy”, ,mleczny”, ,karmelowy”
i ,malany”) lodéw waniliowych. Intensywno  wszystkich wyrd nikéw, za
wyj tkiem smaku ,waniliowego”) by ani szaw lodach niskot uszczowych, natomiast
nat enie smaku ,waniliowego” nie zale ao od zawarto ci tuszczu w lodach i
utrzymywao s na zbli onym poziomie w wergi lodéw niskot uszczowych i o
normalne zawarto ci t uszczu.

W inng pracy badano zmiany intensywno ci smaku sonego, sodkiego,
kwa nego oraz ,tymiankowego” i ,chrzanowego” w emulsach typu majonezu o
zawarto c¢i tuszczu w granicach 40-70%, do ktorych dodawano wzrastgj ce ilo ci
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 poziomow oleku tymiankowego i 4 poziomy olejku chrzanowego
[3]. Do stahilizacji emulsji o ré ngj zawarto ci t uszczu (40, 50 i 60%) u yto gumy
guar. Stwierdzono, e redukcja zawarto ci oleju i jednocze nie dodatek gumy guar do
emulsji powodowa zmnigjszenie intensywno ci smaku s onego, s odkiego i kwa nego,
natomiast niewp ywa nanat eniewyrd nikow: ,tymiankowego” i ,,chrzanowego”.

Wyniki te pozostaj w sprzeczno ci z uzyskanymi wcze nigj przez Shamilai wsp.
[42] w badaniach (metod profilow i Time-Intensity) uwalniania si i percepcji
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wra e smakowych z wybranych produktow (sery, sosy saatkowe) o normane)
i obni ong zawarto ci tuszczu. Wykazano, e zmnigjszenie zawarto ci t uszczu
wpyn o0 na wzrost intensywno ci wra e smakowych (goryczy i kwa no ci) za
wyj tkiem wra enia sono ci oraz wzrost wra e ostro ci i pieczenia. Autorzy podali,
e cz ciowym wyja nieniem otrzymanych wynikdw mog by : fizykochemiczne
waciwo ¢ substancji  smakowo-zapachowych (charakter hydrofobowy [ub
hydrofilowy) oraz ich rozk ad w fazie wodnej i t uszczowe produktu. Zmniejszenie
zawarto ¢i tuszczu w serze wpyn o prawdopodobnie na wzrost np. wra enia
goryczy, pod wpywem zwi kszenia st enia w fazie tuszczowe substancji
wywo uj cych uczucie smaku gorzkiego, ktore wykazuj charakter hydrofobowy,
natomiast zmnigjszenie wra enia sono ¢ci mogo by spowodowane charakterem
jonowym soli i powinowactwem do wody.

W inngj pracy okre lano metod Time-Intensity wp yw dodatku oleju canola (O,
6,75 i 13%) i olegjku czosnkowego (0,12, 0,36 i 0,6%) do sosdw saatkowych na
intensywno i przebieg czasowy wra enia ,,czosnkowego”, , pieprzowego” i S onego
[15]. Stwierdzono, eczasdo os gni cia maksymalneg intensywno ci wra enia (Tmax)
i cakowity czas jego trwania (T nie zale a od zawarto ci tuszczu w sosach;
zaobserwowano natomiast wy sz maksymaln intensywno wra enia (Ima) do noty
»czosnkowe)” i ,pieprzowe)” oraz wi ksze ca kowite pole powierzchni pod krzyw
(Tineg) tych wyro nikbw w sosach o obni ong zawarto ci tuszczu. Wszystkie
parametry T-I sono ci by y zbli one, niezale nie od poziomu t uszczu oraz dodatku
olegjku.

Miaon i Ebeler [32] wykorzystali metod T—I do bada wp ywu interakcji lotnych
substancji polarnych (wanilind) i niepolarnych (limonen) z matryc — emul§ o/w na
percepcj ich zapachu drog retronosow . Badania przeprowadzono na emulgach
0 zawarto ci t uszczu (olgju): 0% (woda), 10 i 50%, z dodatkiem emulgatora (Tween 60).
Stwierdzono zbli one warto ¢i parametrow T | Imax W emulgach aromatyzowanych
wanilin , niezale nie od zawarto ci t uszczu, oraz nieznaczny wzrost ca kowitego czasu
trwania wra enia (Ty) Wraz z udziaem t uszczu w emulgach. Natomiast maksymalna
intensywno  wra enia (I drugiego zwi zku — limonenu (niepolarnego) malaa wraz
ze wzrostem t uszczu w emulgach, aintensywno  pozostaych parametrow (Tma, Tior)
nie zmieniaa s wraz ze zmian jego udziau. Wed ug autoréw, zmnigjszenie |mx
limonenu, wraz ze wzrostem zawarto ¢i tuszczu w emulgach, mogo wynika z
mnigjszg ilo ci tego zwi zku w fazie gazowe) jamy ustngj i linie oraz utrudnion jego
dyfuzj naskutek wzrostu lepko ci emulsji.

Overbosch i wsp. [37] zao yli w teoretycznym modelu, e uwalnianie zwi zkéw
lotnych z emulsji o/w i w/o powinno by identyczne. Na podstawie przeprowadzonych
bada eksperymentalnych wykazano jednak, e szybko uwalniania diacetylu i jego
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ilo przechodz cado fazy gazowe (,,headspace”’) by a 2 razy wi ksza z emulsi o/w
ni- wlo.

W innych badaniach okre lano w emulsiach o/w i w/o (0o 50% zawarto ci
t uszczu) z dodatkiem ré nych st e sacharozy, NaCl i kwasu cytrynowego
intensywno wra e smakowych — sodkiego, sonego i kwa nego oraz wra enia
lepko ci [2]. Nie stwierdzono wp ywu rodzaju emulsji na postrzeganie wra e
smakowych oraz zmian nachylenia krzywych charakteryzuj cych zale no : st enie
bod calintensywno  wra enia. Natomiast dodatek NaCl i kwasu cytrynowego do
emulgi spowodowa wzrost ich lepko ci; efekt ten by bardzigj widoczny w emulgi
o/w.

W literaturze s réwnie publikacje dotycz ce teoretycznych podstaw
mechanizmu uwalniania s substancji w jamie ustngj. McNulty i Karel [31]
przedstawili modele uwalniania substancji lotnych z emulsji o/w zachodz ce w jamie
ustng zak adaj ¢, e 1) substancja lotha jest przenoszona z olgju do wody, kiedy
rownowaga mi dzyfazowa jest zak 6cona przez rozcie czenie lin  pobrang porgji
emulgi i 2) tylko st enie tych substancji w fazie wodnej stymuluje percepcj . Zgodnie z
modelem uwalniania substancji zapachowych z emulgi w jamie ustng, percepcja
substancji zapachowej obecngl w fazie olgowe zachodzi pod wp ywem jg uwalniania
oraz przechodzenia do fazy wodng ( liny) i podlega wtedy takim samym zjawiskom, jak
substancje obecne w fazie wodnej (wi zaniom wodorowym, tworzenia soli, dimeryzacji).

Szybko uwalnianiasi substancji zapachowych z emulgji zale y nietylko od ich
w a ciwo c¢i fizykochemicznych, ae tak e od czynnikdéw takich, jak: obj to
jednorazowo pobierang probki, czasu mastyfikacji (rozdrabniania) prébki i mieszania
jg ze lin oraz ogolnego czasu przebywania oceniangj probki w jamie ustnel [30].

Podsumowanie

Z dokonanego przegl du literatury wynika, e jakkolwiek przeprowadzono wiele
bada na temat wspd dzia ania sk adnikéw aromatyzuj cych i smakowych z ré nymi
matrycami, to wiele elementéw dotycz cych mechanizméw tego procesu i jego
efektébw sensorycznych pozostge nadal w sferze hipotez, a nowe badania
eksperymentalne sk anigj do ich weryfikagji.

Podkre lasi , e ledzenie interakcji w tak z o onym uk adzie jak ywno jest
bardzo trudne. Zastosowanie w miar prostych uk adéw modelowych umo liwia
poznanie i wyja nienie r0 nego rodzaju oddziaywa , a wyniki jakie uzyskuje s z
tego typu bada , prowadzonych w kontrolowanych warunkach, daj ogdln wiedz o
istnigi cych zale no ciach i czynnikach zmienno ci, ktére powinny by uwzgl dniane
przy opracowywaniu ré nych produktow [23].

Rozpatruj ¢ efekty interakcji  matryc  ywno ciowych z  dodatkami
aromatyzuj cymi naley pami ta, e nie ograniczgj s one jedynie do zjawisk
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chemicznych i/lub fizycznych. Zachodz one tak e w procesie integracji odbieranych
jednostkowych wra e w obr bie aparatu zmysowego cz owieka i uczestnicz
w powstawaniu zintegrowanych i wiadomych wra e sensorycznych, jakich dostarcza
nam ro norodna ywno . Wraenia te nade do priorytetowych czynnikéw
decyduj cych owyborzei akceptacji ywno ci przez konsumentow.
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INTERACTIONSOF THE VOLATILESAND NON-VOLATILESWITH FOOD COMPONENTS:
PHYSICOCHEMICAL ASPECTS

Summary

This paper is a review of speciaist 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, aswell 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 hind 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




