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PROFILE ZWIAZKOW ZAPACHOWYCH POWSTAJACYCH
W ROZNYCH WARUNKACH MODELOWEJ REAKCJI LIZYNY
Z RYBOZA®

Celem artykutu jest przedstawienie opracowanych (w wyniku badan wlasnych) profili zapachowych charakteryzujgcych rozne
etapy reakcji Maillarda. Reakcje przeprowadzano w warunkach symulujqcych pieczenie/opiekanie miesa. Reagentami byly li-
zyna i ryboza. Podstawq do opracowania rozrzutu cech aromatycznych byta analiza zwigzkow lotnych (GC-MS). Zamiast nazw
substancji wykorzystano ich cechy sensoryczne. Uzyskano w ten sposob profil specyficznych ,,nut” zapachowych, ktore mogq
stanowic¢ wskaznik stopnia zaawansowania reakcji nieenzymatycznego brgzowienia. Profil taki mozna wykorzystaé do przygo-
towywania szczegotowych deskryptorow sensorycznych odzwierciedlajgcych cechy jakosciowe miesa.

Stowa Kkluczowe: reakcje Maillarda, nieenzymatyczne brg-
zowienie, aromat, zwiqzki lotne, migso.

WPROWADZENIE

Poziom zwigzkéw lotnych w materialach spozywczych
stanowi wskaznik: zrodta pochodzenia surowcow i sktadu su-
rowcowego produktow (np. identyfikacja zafatszowan), stop-
nia zaawansowania reakcji utlenienia thuszczow, degradacji
bialek, cukréw, witamin i reakcji nieenzymatycznego brazo-
wienia [2, 5, 9, 15, 17, 18, 23]. Wiele zwiazkéw lotnych cha-
rakteryzuje si¢ cechami smakowo-zapachowymi. Dzieki temu
moga stuzy¢ jako wstepny ,,identyfikator” cech jakosciowych
produktow spozywczych oraz rodzaju i ilosci zastosowanych
dodatkéw, np. przypraw. Substancje aromatyczne, zwlaszcza
$wiadczace o stopniu zjefczenia tluszczu, sg tatwo identyfi-
kowane przez konsumentow [11, 18]. Oznacza to, ze istnie-
je mozliwos¢ szybkiej ,,analizy” jakos$ci $rodka spozywczego
za pomocg zapachu. Opracowanie zalezno$ci pomigdzy rodza-
jem tworzacych si¢ zwigzkow lotnych, a ich cechami senso-
rycznymi, mogloby mie¢ zastosowanie praktyczne. W ten spo-
sob mozna by wstepnie okresli¢ §wiezos¢ ttuszczu lub ,,0sza-
cowac” stopien przypalenia produktu. Innym zastosowaniem
takiej analizy moze by¢ opracowywanie szczegbélowych de-
skryptorow sensorycznych. Mozna by przeszkoli¢ juroréw do
rozpoznawania pojedynczych ,,nut” zapachowych i przepro-
wadza¢ bardzo szczegdlowe, precyzyjne, badania sensoryczne.

Celem przeprowadzonej pracy badawczej bylo ,,zbu-
dowanie” i ,uporzadkowanie” profili zapachowych, po-
wstajacych w wyniku reakcji lizyny z ryboza, przeprowa-
dzanych w wystandaryzowanych warunkach pH, czasu
i temperatury.

Doswiadczenie zostato tak zaplanowane, aby uzyska¢ wa-
runki zblizone do panujacych podczas obrobki termicznej migsa.

MATERIAL. | METODY BADAN
Material do badan
Materialem do badan byly mieszaniny poreakcyjne uzy-
skane po ogrzewaniu lizyny z ryboza w czasie 5, 10, 15, 30,
45 1 60 minut. Przygotowano reagenty: 0,1M wodny roztwor
L-lizyny (Sigma, czysto$¢ >98%) oraz 0,1M wodny roztwor

D-rybozy (SAFC Supply Solution, czystos¢ >97%). Oba
roztwory zmieszano w rownych objetosciach (po 10 cm?).
Ich pH doprowadzono do wartosci 5,60, dodajac bufor fos-
foranowy o pH 4 (Chempur, Na,HPO,-C H,O,xH,O). Prob-
ki ogrzewano wewnatrz komory roboczej opiekacza gastro-
nomicznego (Philips HD4454/A) w temperaturze 185+5 °C.
Temperatura obrobki i wystandaryzowane pH miaty symulo-
wa¢ warunki opiekania/pieczenia mig¢sa. Przebieg doswiad-
czenia i metodyke doktadnie opisano w innej publikacji [1].
Analiza zwiazkoéw lotnych

Zwigzki lotne badano stosujac nastgpujace parametry
analizy chromatograficznej: temperatura inzektora 200 °C,
temperatura pieca 40-220 °C (4°C/min), ci$nienie gazu (hel)
35,2 kPa, temperatura zrodta jonéw 170 °C, rodzaj kolumny
7ZB-WAX Plus (30 mx0,25 umx0,25 mm), rodzaj urzadzenia
- Shimadzu GCMS-QP 2010, zastosowane wtokno SPME
do ekstrakcji zwigzkow lotnych z fazy nadpowierzchnio-
wej — 75 um CAR/PDMS (carboxen/polydimethylsiloxane),
termostatowanie probki przed ekstrakcja — 20 minut, tem-
peratura termostatowania i ekstrakcji — 60 °C, czas adsorp-
¢ji - 30 minut. Do prob dodawano standard wewngtrzny (IS)
1,2-dichlorobenzen (Fluka, czysto$§¢ >99%). Masa dodane-
go IS wynosita 1,306 ng. Wszystkie analizy przeprowadza-
no trzykrotnie. Badania przeprowadzono w Zaktadzie Oce-
ny Jako$ci Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW.

Interpretacja chromatogramow

Zwiazki lotne identyfikowano nastgpujacymi metoda-
mi: 1. Porownywano ich widma masowe z widmami zna-
nych zwiazkow zawartych w bibliotekach (NIST 147, PAL
600 oraz NIST 02); 2. Wyliczano ich liniowe indeksy reten-
cji (LRI) na podstawie standardu weglowodoréw (Fluka, C,-
C,,); 3. Por6wnywano LRI z informacjami podanymi w ba-
zach danych [5, 13]. Pola powierzchni pod pikami zidentyfi-
kowanych zwiazkow podzielono przez pole powierzchni pod
pikiem IS. W ten sposéb wyrazono wzgledny udziat (indeks
udziatu/ilos¢) kazdej substancji w stosunku do ilosci standar-
du wewngtrznego.

Identyfikacja zwiazkéw zapachowych

Na podstawie danych literaturowych [5, 13] substancjom
aktywnym sensorycznie przypisywano odpowiadajace im
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okreslenia (tab. 1). Ich cechy wyrazano maksy-
malnie dwoma stowami. Przyktadowo, heksa-
nal w literaturze [5] jest charakteryzowany jako:
zielony, owocowy, zoledziowy, tojowy, rybny,
thuszczowy, ziolowy, liSciasty. Przyjeto wigc, ze
ma cechy ro$linne (zielone) ale réwniez thusz-
czowe (stad zielony/tluszczowy). Nonanal jest:
pieczeniowy, zielony, tojowy, owocowy, ben-
zynowy, chlorowy, kwiatowy, woskowy, stod-
ki, melonowy, mydlany, ttuszczowy, lawendo-
wy, owocow cytrusowych [5]. Scharakteryzo-
wano go wigc jako tluszczowy z ,,nutg” owoco-
wa: thuszczowo-owocowy.

Obliczenia iloSciowe ,aromatéw”

Zastapiono nazwy zwigzkéw lotnych przy-
pisanymi im okresleniami, uwzgledniajac ich
indeksy udziatu. Np. po 15 minutach reak-
cji wzgledne ilo$ci heksanalu, (E)-dek-2-enalu
i heptanalu wynosily odpowiednio: 98,7, 5.4
oraz 1,2 [-]. Jako ,,miar¢” zapachu zielonego/
thuszczowego przyjeto wiec 105,3 [-].

Analiza statystyczna

Wyniki analiz: rodzaje cech, ich ,,udziaty”
[-] oraz czas reakcji, poddano analizie skupien;
zastosowano tez analiz¢ skladowych gtownych
(PCA). Do obliczen wykorzystano program Sta-
tistica 8.0.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

W tab. 1. zawarto ,,aktywne” sensorycz-
nie zwiazki lotne, ktore zidentyfikowano po po-
szczegolnych etapach reakcji lizyny z ryboza
oraz podano ich cechy zapachowe.

Po przeprowadzeniu analizy skupien uzy-
skano profil zapachowy charakteryzujacy kaz-
dy stopnien zaawansowania reakcji. Klasyfika-
cj¢ cech przeprowadzono tacznie dla 51 10, 15
130 oraz 45 1 60 minut ogrzewania (rys. 1, 2, 3).
Nie mozna bylo przedstawi¢ wspdlnej analizy
dla wszystkich sze$ciu etapdw procesu, ponie-
waz byla zbyt liczna liczba przypadkow.

Po 5 minutach ogrzewania w mieszaninach
poreakcyjnych zidentyfikowano zwigzki, ktore
mogtly by¢ odpowiedzialne za 13 réznych cech
sensorycznych (rys. 1.).

Laczny, $redni, udzial odpowiadajacych im
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Tabela 1. Okreslenia sensoryczne odpowiadajace zwiazkom aktywnym sen-
sorycznie powstajacym w reakcji lizyny z ryboza
Table 1. Sensory descriptors corresponding with sensory active volatile

compounds being formed in reaction of lysine with ribose

Lp.  Cechy sensoryczne Rodzaje zwigzkow

1 zielony/tuszczowy heksanal (E)-dek-2-enal heptanal

2 zielony/aldehydowy oktanal

3 migdatowy (E)-heks-2-enal pentanal furan-2-karbaldehyd

4 gorzkich migdatow benzaldehyd

5. tluszczowy (E)-okt-2-enal

6 tluszczowo owocowy nonanal

7. tuszczowo aldehydowy  deka-2,4-dienal 3-hydroksybutan-2-on

8 tluszczowy/serowy kwas oktanowy

9. ostry/zjetczaty kwas propanowy

10.  maslany/$mietankowy butan-2,3-dion

11. maslany/ostry pentan-2,3-dion pyrazyna

12. maslany/zielony 2-pentylfuran

13. OWOCOWY butan-2,3-diol

14. stodkich owocow 6-metylhept-5-en-  2-metylbuta- propanian pentylu
2-on nian etylu

15.  owocowy/bananowy
16. owocowy/ziotowy
17. owocowy/ostry

octan-3-metylbutylu  butanian etylu
octan heksylu

octan (Z i E)-heks-3-enylu

3-metylbutan-1-ol

octan butylu

18.  kwiatowy/owocowy butan-1-ol dl-limonen’ linalol?
19. karmelowy/stodki octan etylu

20. karmelowy/przypalony furan-2-ylmetanol

21. ziolowy/migtowy mentol® izomenton*

22. woskowy/ziotowy octan terpinylu®

23. woskowy pentan-1-ol toluen

24.  drzewiasty/trawiasty heksan-1-ol

25.  orzechowy/trawiasty
26. stodki/zjetczaty

(E)-heks-2-en-1-ol
kwas heksanowy

27. grzybowy oktan-2,3-dion
28.  grzybowy/metaliczny okt-1-en-3-on
29. kwasny kwas octowy
30. przypalony pirydyna

31. przypalony/pieczeniowy 2-metylpyrazyna
32. zywiczny pinen®

33. duszacy propan-2-ol

1-metyl-4-prop-1-en-2-ylcykloheksen
3,7-dimetylokta-1,6-dien-3-ol
(1S,2R,5S)-5-metyl-2-propan-2-cykloheksan-1-ol
(2R,5R)-2-izopropyl-5-metyl-cykloheksan-1-on

octan (4-metyl-1-propan-2-ylcykloheks-2-en-1-ylu)
(18,5S)-7,7-dimethyl-4-methylidenebicyclo[3.1.1]heptan,
(18,5S)-7,7-dimetyl-4-metylidenebicyklo[3.1.1]heptan

Zrédlo: Badania wilasne

[ T N PO

w migsie przez wielu autorow [4, 9, 19]. Rowniez estry po-

substancji, wahat si¢ w granicach od ponizej 10 [-] do oko-
to 170 [-] (wartosci uwzglgdnione w legendzie). Taki profil
zwiazkow aktywnych zapachowo, nie byt wyczuwalny sen-
sorycznie dla cztowieka. Probke okreslono jako bezwonna.
To samo stwierdzono po 10 minutach reakcji. Po 5 minu-
tach procesu najwiecej byto zwigzkéw o cechach ,,przypa-
lonych” (z powodu obecnosci pirydyny) oraz owocowych/
ostrych (octan butylu oraz octan (Z i E)-heks-3-enylu), i ma-
slanych/$mietankowych (butan-2,3-dion). Pochodne piry-
dyny powstaja w reakcjach rybozy z lizyna w szczegdlnie
duzych ilosciach [10]. Butan-2,3-dion jest identyfikowany

wstajg w migsie, jako wtorny produkt reakcji kwasoéw z al-
koholami [3].

W ilo$ciach mniejszych, od wymienionych powyzej,
znajdowaly si¢ zwiazki ksztattujace takie cechy jak: kwia-
towy/owocowy 1 drzewiasty/trawiasty, zielony/thuszczo-
wy, thuszczowo/owocowy. Nastepny pod wzglgdem indek-
su udziatu byt zapach karmelowy/stodki, natomiast najmniej
byto zwiazkoéw odpowiedzialnych za cechy: ziotowy/migto-
wy, migdalowy, zielony/aldehydowy, owocowy/bananowy
1 woskowy.



74 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2012

Wyniki grupowania obiektéw i cech

zielony/tluszczowy
ziolowy/mietowy
migdalowy
zielony/aldehydowy
tiuszczowo owocowy
owocowy/bananowy
woskowy
maslany/$Smietankowy
karmelowy/stodki
kwiatowy/owocowy
drzewiasty/trawiasty
owocowy/ostry
przypalony
zielony/tluszczowy
maslany/Smietankowy
przypalony
migdatowy
owocowy/ostry
owocowy/ziolowy
tluszczowo owocowy
drzewiasty/trawiasty
karmelowy/stodki
duszacy
woskowy/ziolowy
owocowy/bananowy
kwiatowy/owocowy

cechy sensoryczne  czas ogrzewania [min]
udziat [-]

skala wartosci udziatu [-]

<170, <150, <120, <90, M <60, <30, | <10

Rys. 1.  Rozrzut cech zapachowych powstajacych po 5.
i 10 minutach reakcji lizyny z ryboza; wartosci
podane w legendzie zawieraja indeksy udziatow
zwiazkow lotnych odpowiedzialnych za dane ce-
chy.

Distribution of aroma features being formed du-
ring 5. and 10minutes’ reaction of lysine with ri-
bose; presented in the legend values, include the
amount of volatile compounds that are responsi-

ble for particular sensory features.

Fig. 1.

Zrodlo: Badania wlasne

Po 10 minutach ogrzewania profil zwigzkow si¢ zmie-
nit. Tlo§ciowo najwiecej bylo substancji nadajacych prob-
ce cechy zielone/ttuszczowe (gltownie heksanalu) i masla-
ne/$mietankowe. Aldehydow, w tym heksanalu, szczegol-
nie duzo powstaje podczas obrobki termicznej migsa i stano-
wig one istotny sktadnik aromatu migsnego [12]. Uwaza sie,
ze heksanal jest pochodng oksydacji kwasu linolowego [8],
ale jak udowodniono [1] powstaje takze w reakcjach Mail-
larda. Zwiazki okreslone wczesniej jako ,,przypalone” wy-
stepowaty w mniejszych ilosciach. Wiecej niz po 5 minutach
ogrzewania bylo substancji o cechach owocowych/zielo-
nych, migdatlowych, owocowych/ostrych. Réwniez pozosta-
fe, wspdlne dla obu etapéw cechy, po 10 minutach procesu,
byly reprezentowane przez wigkszy udziat substancji lotnych

odpowiadajacych za ich percepcj¢. W probkach tych nie byto
zapachu: ziotowego/migtowego, zielonego/aldehydowego,
woskowego, natomiast byt owocowy/ziotowy, duszacy, wo-
skowy/ziotowy, ktérego nie byto po 5 minutach reakcji.

Postugujac si¢ udziatami poszczegolnych zwigzkdéw na-
lezy podkresli¢, ze nie uwzgledniano w tej analizie ich pro-
gow wyczuwalnosci sensorycznej. Badano jedynie indeksy
zawartosci substancji lotnych w stosunku do ilo$ci dodanego
standardu wewnetrznego.

Po 15 i 30 minutach reakcji zanotowano odpowiednio 24
i 21 r6znych cech zapachowych (rys. 2.).

Wyniki grupowania obiektow i cech

zielony/tluszczowy

) ml%da’fowy
zielony/aldehydowy
tluszczowo owocowy
tiuszczowy

gorzkich migdatow
maslany/ostry
owocowy
ostry/zjelczaly
przypalony
przypalonYépleczemowy
ziotowy/mietowy
owocowy/ostry
_owocowy/ostry
kwiatowy/owocowy
woskowy
owocowy/ziotowy
stodkich owocow
karmelowK/s%odkl
tluszczowo aldehydowy
owocc_)w¥/banar)owy
drzewiasty/trawiasty
duszacy

, .. kwasny
maslany/Smietankowy
zielony/tluszczowy
tluszczowo aldehydowy
maslany/Smietankowy
migdatowy
_owocowy/ostry
zielony/aldehydowy
tluszczowo owocowy
tluszczowy

‘ owy/ olstry
armelowy/przypalony
ostry/zjelczaty
owocowy/bananowy
kwiatowy/owocowy
woskowy
drzewiasty/trawiasty
owocowy
karmelowy/stodKki
owocowy/ziotowy
kwasny

przypalony
przypalony/pieczeniowy

cechy sensoryczne udziat [-]
czas ogrzewania [min]

skala wartosci udziatu [-]

Rys. 2.  Rozrzut cech zapachowych charakterystycznych
dla 15 i 30 minut procesu; wartosci podane w le-
gendzie wyjasniono powyzej.

Fig. 2.  Distribution of the aroma features that are specific

for 15 and 30 minutes’ reaction; the values included
in the legend have been explained above — fig. 1.
Zrodlo: Badania wlasne

Po 15 minutach procesu probka charakteryzowata si¢ in-
tensywnym zapachem stodkim i owocowym (wyczuwalnymi
zmystem wechu). Po 30 minutach reakeji cechy te (odczuwa-
ne powonieniem) byty juz zupetie inne: zblizone do pieczo-
nego piernika lub/i pasztetu. Analiza profilu zwigzkow ak-
tywnych sensorycznie w probce ogrzewanej przez 15 minut
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wykazata, ze najwiecej bylo substancji odpowiedzialnych za
aromat maslany/$mietankowy, ale takze duszacy. Cechy du-
szace nadaje propan-2-ol.

Istotny byl udziatl substancji nadajacych cechy kwasne
oraz owocowe/ostre. Te pierwsze byly wynikiem tworzenia
si¢ kwasu octowego. Kwasy organiczne powstajg gtdéwnie na
skutek fragmentacji cukrow — i tutaj gtownymi produktami
reakcji jest whasnie kwas octowy i kwas formowy [22]. Kwas
octowy jest zwigzkiem czesto identyfikowanym w migsie [4,
14, 16].

Nastepne pod wzgledem udziatu byly zwigzki o aroma-
cie owocowym/ziolowym. W mniejszych poziomach znaj-
dowaly si¢ substancje zapachowe odpowiedzialne za cechy
karmelowe/stodkie, tluszczowo aldehydowe, owocowe/ba-
nanowe, drzewiaste/trawiaste, zielone/thuszczowe i migda-
fowe; nastgpnie: zielone/aldehydowe, kwiatowe/owocowe
oraz stodkich owocéw. Najmniejszy udzial miaty zwiazki
o cechach: ttuszczowo/owocowe, thuszczowe, gorzkich mig-
datow, maslane/ostre, owocowe, ostre/zjetczate, przypalone,
przypalone/pieczeniowe i woskowe.

Wyniki grupowania obicktow i cech

zielony/tluszczowy
tluszczowo aldehydowy
tluszczowo owocowy
., migdalowy
maslany/Smietankowy
tluszczowy
grzybowy/metaliczny
karmelowy/E_rzypalony
stodki/zjelczaly
zywiczny
karmelowy/stodki
~owocowy/ostry
kwiatowy/owocowy
drzewiasty/trawiasty
ostry/zjelczaly
przypalony/pieczeniowy
. woskowy
ziolowy/mietowy
maslany/ostry
stodkich owocow
OWOCOWY
kwasny
. kwasny
zielony/tluszczowy
. migdatowy
zielony/aldehydowy
tiuszczowo owocowy
maslany/Smietankowy
karmelowy/stodki
drzewiasty/trawiasty
E.rzv.palony
stodki/zjelczaly
maslany/zielony
gorzkich migdatow
maslany/ostry
tluszczowo aldehydowy
woskowy
owocowy/bananowy
grzybowy
cechy sensoryczne czas ogrzewania [min]
udziat [-]
sklala warto$ci udziatu [-]
<2000, W <1000, <600, <100

>2000,

Rys. 3. Cechy zapachowe mieszanin lizyny z ryboza
ogrzewanych przez 45 1 60 minut.
Fig.3.  Aroma features of the post-reaction mixtures, ob-

tained as a result of lysine with ribose heating after
45. and 60 minutes of the process.

Zrédlo: Badania wiasne

W nastepnym etapie reakcji dominowaty cechy maslane/
$mietankowe tak jak poprzednio, ale udziat zwiazkow, kto-
re byly za nie odpowiedzialne byl wigkszy. Aromat maslany/
$mietankowy byt juz dominujacy po 10 minutach procesu,
a $redni udzial zwigzku ksztattujgcego ten zapach (butan-
2,3-dionu) systematycznie ulegat intensyfikacji od 10 do 30
minuty reakcji. Wymieniona substancja wigc mogtaby by¢
wykorzystana jako wskaznik stopnia zaawansowania oma-
wianej reakcji. Kolejnym charakterystycznym aromatem byt
kwasny, ktéry ,,wzrost” po 30 minutach, w stosunku do 15
minut ogrzewania. Zwigzkdéw nadajacych zapach kwasny nie
byto ani po 5, ani po 10 minutach procesu. Po 30 minutach
reakcji kolejng dominujaca cechg, mierzong indeksem udzia-
tu odpowiednich zwigzkéw lotnych, byta owocowa/ostra,
a nastepng — migdatowa. Dalej w kolejno$ci nalezy wymie-
ni¢ aromaty: zielony/tluszczowy, tluszczowo aldehydowy
oraz przypalony. Mniej byto zwigzkéw odpowiedzialnych za
cechy takie jak zielony/aldehydowy oraz tluszczowo owoco-
wy, a takze owocowy/ziolowy. Najmniej ilosciowo byto sub-
stancji nadajacych takie cechy zapachowe, jak tluszczowy,
ostry, karmelowy/przypalony, ostry/zjetczaty, owocowy/ba-
nanowy, kwiatowy/owocowy, woskowy, drzewiasty/trawia-
sty, owocowy, karmelowy/stodki i przypalony/pieczeniowy.
Po 30 minutach procesu brak byto w stosunku do 15 minuty
takich cech zapachowych jak gorzkich migdatow, maslane-
go/ostrego, ziotowego/migtowego, stodkich owocow, dusza-
cego, natomiast zidentyfikowano zwiazki nadajace aromaty,
ktorych nie byto po 15 minutach ogrzewania i byty to ostry
oraz karmelowy/przypalony.

Po 45 i 60 minutach reakcji zidentyfikowano odpowied-
nio 22 i 17 ré6znych cech zapachowych (rys. 3.).
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Rys. 4.  Wynik klasyfikacji zapachow maslany/$mietanko-
wy 1 kwasny metodg PCA; 5, 10, 15, 30, 45, 60
— czas reakcji.
Fig. 4.  Results of the classification of buttery/creamy and

sour aroma by PCA method; 5, 10, 15, 30, 45, 60
— reaction’s time.

Zrédlo: Badania wiasne



76 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2012

Po 45 i 60 minutach reakcji najwigcej bylo zwigzku od-
powiedzialnego za cechy zapachowe kwasne. Udziat kwasu
octowego w tej fazie procesu wzrdst wielokrotnie w stosun-
ku do poprzednich etapéw, co mozna zauwazy¢ analizujac
skale legendy na poszczegdlnych rysunkach (rys. 3.). Wciaz
bardzo istotny udziat w og6lnym profilu zapachowym posia-
dal zapach maslany/$mietankowy. Po 60 minutach procesu
byt on reprezentowany przez mniejszy niz po 45 minutach
$redni poziom butan-2,3-dionu, natomiast ilo$¢ ta byta wciaz
bardzo duza, bo w skali podanej w legendzie reprezentowata
grupe substancji o indeksie udziatu zawartym pomigdzy 100
a 600 [-]. Fakt ten potwierdzil wcze$niejsze spostrzezenie, ze
aromat ten moze by¢ wyznacznikiem stopnia zaawansowa-
nia reakcji. Indeks udzialu butan-2,3-dionu wzrastat od 10
do 45 minuty ogrzewania, a nastepnie zmniejszat si¢. Dru-
gim wskaznikiem mogg by¢ cechy kwasne, ktore rowniez
ulegaly intensyfikacji (mierzonej poziomem zawartosci kwa-
su octowego) od 15 do 60 minuty procesu. Po 60 minucie re-
akcji charakterystycznym zapachem byt grzybowy. Nie wy-
stepowal on po zadnym wczesniejszym etapie ogrzewania,
a w koncowej fazie miat znaczny udziat w ksztattowaniu sig
cech zapachowych. Jego obecnos¢ moze wigc oznaczaé bar-
dzo zaawansowany etap reakcji, graniczacy z przypaleniem
probki, poniewaz po 60 minutach mieszanina reakcyjna byta
ciemno brunatna i raczej nieprzyjemna pod wzgledem cech
sensorycznych. Zwigzkiem odpowiedzialnym za cechy grzy-
bowe byt oktan-2,3-dion. Substancja ta zostata wczesniej zi-
dentyfikowana przez wielu autorow w migsie [4, 15, 21, 23].

Po 45 minutach procesu, na trzecim miejscu pod wzgle-
dem udziatu, byly zwiazki odpowiedzialne za cechy: zielo-
ny/thuszczowy i thuszczowo aldehydowy, nastepnie thuszczo-
wo owocowy i migdatowy, a najmniej zwiazkow ,,reprezen-
towalo” takie aromaty jak: thuszczowy, grzybowy/metalicz-
ny, karmelowy/przypalony, slodki/zjelczaty, zywiczny, kar-
melowy/stodki, owocowy/ostry, kwiatowy/owocowy, drze-
wiasty/trawiasty, ostry/zjetczaly, przypalony/pieczeniowy,
woskowy, ziotowy/migtowy, maslany/ostry, stodkich owo-
cOW 1 OWOCOWY.

Po 60 minutach ogrzewania, po cechach kwasnych i grzy-
bowych, nalezy wymienié: zielony/thuszczowy 1 migdatowy,
nastgpnie tluszczowo/owocowy, maslany/ostry, woskowy,
owocowy/bananowy, a jako ostatnie pod wzgledem indek-
sow udziatu zwigzkoéw macierzystych: zielony/aldehydowy,
maslany/$mietankowy (wymieniony wczesniej), karmelo-
wy/stodki, drzewiasty/trawiasty, przypalony, stodki/zjetcza-
ty, maslany/zielony i gorzkich migdatow.

Powyzsza analiza pozwolila na wyodrgbnienie dwoch
zwiazkow aktywnych sensorycznie, ktére zmienialy si¢
w ,,uporzadkowany” sposdb, a ich udziat byt znaczacy. Wy-
korzystujac t¢ wiedze (zwiazki odpowiedzialne za cechy
maslane/$Smietankowe oraz kwasne), przeprowadzono ana-
liz¢ sktadowych gtownych (rys. 4). Na jej podstawie moz-
na bylo sklasyfikowaé podobiefnstwa i rdznice intensywno-
$ci obu cech po réznych etapach reakcji. Po 5, 10, 15 1 30 mi-
nutach ogrzewania zapach kwasny byl podobny (woéwczas
ilo$¢ kwasu octowego sukcesywnie wzrastata). Aromat kwa-
$ny zupetnie si¢ zmienit po 45 i 60 minutach procesu. Po tych
etapach reakcji poziom kwasu octowego byt ponad dwa razy
wigkszy niz udziat standardu wewnetrznego. Oznaczato to,

ze znaczny udziatl kwasu octowego w probce mogt sugero-
wac zaawansowany stopien reakcji Maillarda.

Indeks udziatu zwiazku odpowiedzialnego za zapach ma-
$lany/$mietankowy byl najwyzszy po 45 minutach ogrzewa-
nia. Préba ta byla zupetnie inna pod tym wzgledem od po-
zostatych.

Przedstawiona powyzej symulacja umozliwita sklasyfi-
kowanie cech zapachowych mieszanin poreakcyjnych i prze-
lozenie wynikéw szczegdtowych badan analitycznych na
prostszy i bardziej praktyczny ,,jezyk”. Potwierdzono tym
samym, ze wiedza na temat pojedynczych cech zapachowym
moze by¢ bardzo przydatna do opracowywania deskrypto-
réw sensorycznych oceny migsa oraz do szkolenia wysoko
wyspecjalizowanych zespotow badawczych. Dzigki przepro-
wadzonej powyzej analizie wytoniono zwigzki, ktdére mo-
glyby stanowi¢ wskaznik intensywnosci zmian chemicznych
zachodzacych podczas proceséw przetworczych produktow
spozywczych, glownie migsnych ze wzgledu na obecno$é
rybozy jako reagenta. Praca nawigzuje tez do innych metod
oceny migsa przedstawionych np. przez Gozdecka [7] oraz
Gozdecka i Szorca [6] oraz do metod oceny zagospodarowa-
nia odpadow z przetworstwa migsnego charakteryzujacych
si¢ duzg ilo$cig lotnych produktow zapachowych [8, 20].

WNIOSKI

1. Zastgpujac nazwy zwigzkoéw lotnych charakterystycz-
nymi dla nich okresleniami sensorycznymi, opracowano
profil zapachowy mieszanin poreakcyjnych uzyskanych
po ogrzewaniu lizyny z ryboza w wystandaryzowanych
warunkach czasu i temperatury.

2. Na podstawie uzyskanego rozrzutu pojedynczych cech
zapachowych, mozna by opracowac uniwersalne okresle-
nia sensoryczne, przydatne do badania migsa i jego prze-
tworow.

3. W wyniku analizy ,,zidentyfikowano” aromaty, ktore mo-
glyby stuzy¢ jako wskaznik stopnia zaawansowania reak-
cji nieenzymatycznego bragzowienia w migsie i jego po-
chodnych. Zapachami tymi byly maslany/$mietankowy
i kwasny.

4. Proponowany sposob opracowywania i interpretacji wy-
nikéw uzyskiwanych po analizie zwiazkow lotnych nie
byl wezesniej publikowany w literaturze. Moze by¢ on
przydatny do opracowywania nowoczesnych i dosko-
nalszych metod oceny sensorycznej produktow spozyw-
czych, taczac badania chemiczne z sensorycznymi i przy-
czyniajac si¢ do postepdw w dziedzinie analizy zywnosci
1 przetworstwa spozywczego.
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FLAVOUR PROFILES OF VOLATILE
COMPOUNDS BEING FORMED
IN THE MODEL

SUMMARY

The aim of the investigations was to elaborate the profiles
of flavor that have been obtained as a result of various sta-
ges of Maillard s reactions. These reactions were held in such
conditions that imitated baking/broiling browning of meat.
Lysine and ribose were used as reagents. The basis of the de-
scription of the distribution of aroma features was the analy-
sis of the volatile compounds (by GC-MS method). The sen-
sory features of the volatile compounds were used instead of
the names of them. It was the way in which the specific profi-
le of the single score of flavour has been obtained. These sin-
gle flavour features can be the markers of the degree of the
advancement of the non-enzymatic browning reaction. This
profile could be used for preparing of the detailed sensory
descriptors that reflect the features of meat's quality.

Key words: Maillard reactions, non-enzymatic browning,
aroma, flavor, volatile compounds, meat.



