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Streszczenie 

Analiza wpływu związków bioaktywnych pozyskanych z jagód aҫai na kształtowanie 

cech jakościowych wybranych produktów spożywczych 

Niniejsza praca doktorska została przygotowana na podstawie trzech spójnych tematycznie 

publikacji naukowych, dotyczących wykorzystania związków bioaktywnych, pochodzących z jagód 

açai, na kształtowanie wyróżników jakościowych w wybranych produktach spożywczych. 

W  pierwszym etapie pracy poddano analizie wpływ ekstraktu z  jagód açai w formie aktywnej 

powłoki wewnątrz opakowania na właściwości fizykochemiczne pieczarek Agaricus bisporus 

w  tracie procesu przechowywania. W  drugim etapie zbadano wpływ hydrożelowej emulsji 

z  kapsułkowanym ekstraktem z  jagód açai oraz olejem krokoszowym na cechy fizykochemiczne 

burgeryów. W trzecim etapie sprawdzano wpływ liofilizowanej hydrożelowej emulsji 

z  kapsułkowanym olejem z açai, jako zamiennik tłuszczu zwierzęcego, na cechy fizykochemiczne 

burgeryów wołowych. Związki bioaktywne pozyskane z jagód açai w znaczącym stopniu wpływały 

na przedłużenie trwałości produktów spożywczych (pieczarki dwuzarodnikowej oraz burgeryów 

wołowych). Ponadto zastosowanie oleju z açai przyczyniło się do poprawy profilu związków 

lotnych, a w konsekwencji wpłynęło na poprawę wskaźników żywieniowych burgerów. 

Zastosowanie liofilizowanej hydrożelowej emulsji na bazie mąki (gumy) konjak oraz alginianu sodu 

z kapsułkowanym olejem roślinnym stanowi dobrą matrycę do substytutów tłuszczów zwierzęcych 

tłuszczem roślinnym. 

Słowa kluczowe: związki bioaktywne, procesy oksydacyjne, jagody açai, kapsułkowanie, 

burgery wołowe, Agaricus bisporus 

 

 

 

  



Abstract 

Analysis of the influence of bioactive compounds extracted from aҫai berries on the 

formation of quality characteristics of selected food products 

This dissertation was prepared on the basis of three thematically consistent scientific 

publications on the use of bioactive compounds derived from açai berries in the formation 

of quality characteristics in selected food products. In the first stage, the influence of açai 

berry extract in the form of active coating inside the packaging on the physicochemical 

properties of Agaricus bisporus mushrooms during the storage process was analyzed. In the 

second stage, the effect of hydrogel emulsion with encapsulated açai berry extract and 

safflower oil on physicochemical characteristics of burgers was examined. In the third stage, 

the effect of freeze-dried hydrogel emulsion with encapsulated açai oil, as a  replacement for 

animal fat, on the physicochemical characteristics of beefburgers was tested. The bioactive 

compounds extracted from açai berries significantly influenced the prolongation of shelf life 

of food products (double-spored mushroom and beef burgers. Moreover, the use of açai oil 

contributed to the improvement of the volatile compound profile and consequently improved 

the nutritional indices of the burgers. The use of freeze-dried hydrogel emulsion based on 

konjac flour (from the gum) and sodium alginate with encapsulated vegetable oil provides 

a  good matrix for substituting animal fats with vegetable fat.  

keywords: bioactive compounds, oxidative processes, açai berries, encapsulation, beef 

burgery, Agaricus bisporus 
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Wstęp 

W ostatnich latach znacznie wzrosła świadomość żywieniowa konsumentów (Lucas 

i  wsp., 2018). Obecnie konsumenci coraz częściej poszukują zdrowej żywności, bogatej 

w  związki bioaktywne. Jedną z największych grup związków bioaktywnych stanowią 

związki fenolowe, które syntetyzowane są na drodze szlaku pentozowo-fosforanowym, 

shikimatowym i fenylopropanoidowym oraz należą do grupy metabolitów wtórnych. 

Związki fenolowe regulują liczbę wolnych rodników powstających podczas przemian 

metabolicznych, hamują wzrost mikroorganizmów, przedłużają świeżość i akceptację 

produktów (Gantner i wsp., 2015, Guo i wsp., 2016). Dlatego producenci poszukują nowych 

naturalnych źródeł, które mogłyby być wykorzystane w produkcji żywności (Lucas i wsp., 

2018, Oliveira i wsp., 2019).  

Rośliny tropikalne cieszą się dużym zainteresowaniem naukowców ze względu na 

swój niezbadany potencjał. Jedną z takich roślin jest Eutrpe oleraceaF (açai), której 

popularność gwałtownie wzrosła w ostatnich latach. Açai jest rośliną zaliczaną do rodziny 

Arecaceae, pochodzącą z Amazonii. Ciemnofioletowe jagody açai znane są jako 

"superfood" ze względu na bogatą zawartość związków fitochemicznych, takich jak związki 

polifenolowe (kwasy fenolowe, kwas ferulowy, galusowy, glikozyd kwasu elagowego, 

wanilinowy), antocyjany (kuromanina, cyjanidy-3-glukozyd, keracyanina), flawonoidy 

(orientyna,) oraz związki lotne (Yamaguchi i wsp., 2015, Lim i wsp., 2016, Earling i wsp., 

2019). W jagodach açai zidentyfikowano około 90 związków bioaktywnych: 31% stanowią 

flawonoidy, 23% związki fenolowe, 9% antocyjany, 11% lignoidy (Lucas i wsp., 2018). 

Dzięki zawartości wielu cennych związków bioaktywnych owoce açai posiadają wysoką 

aktywność antyoksydacyjną wobec rodników hydroksylowych, peroksylowych i 2,2-

difenylo-pikrylohydrazylowych (DPPH), a także hamuje utlenianie liposomów (Spada 

i  wsp., 2009). Spośród amazońskich owoców, takich jak bacuri, abiu, cupuaçu i graviola, 

jagody açai wykazują najwyższą aktywność wobec rodników kwasu 2,2-anizobis-3-

etylobenztiazolino-6-sulfonowego (ABTS) (Canuto i  wsp., 2010). Açai jest obecnie 

stosowany jako środek przeciwzapalny, zmniejszający uszkodzenia spowodowane stresem 

oksydacyjnym i działający przeciw chorobom neurodegeneracyjnym, a nawet nowotworom 

(Mamindla i wsp., 2016, Avila-Sosa i wsp., 2019). Dzięki obecności związków 

bioaktywnych w jagodach açai, autorzy prac badawczych wskazują, również działanie takie 

jak hipocholesterolemiczne, ochrona wątroby przed stłuszczeniem, działanie 
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przeciwplazmodium, działanie neuroprotekcyjne i  działanie przeciwbiałaczkowe. 

Pozyskiwany olej z jagód açai pomimo wysokiej zawartości PUFA charakteryzuje się 

właściwościami antyproliferacyjnymi (gruczolakoraka jelita grubego), przeciwzapalnymi 

oraz nie wykazuje działania genotoksycznego (test kometowy, test mikrojądrowy). Olej ten 

posiada również związki polifenolowe takie jak kwas wanilinowy, kwas ferulowy, katechina 

czy kwas syringowy (Pacheco-Palencia i wsp., 2008). Zaobserwowano również obecność 

innych kwasów tłuszczowych, takich jak kwas oleinowy, linolenowy, eikozanowy, trans-

elidowy i cis-11-wacenowy. Kwasy tłuszczowe odgrywają ważną rolę w zwalczaniu, bądź 

też opóźnianiu chorób takich jak: choroba wieńcowa, nadciśnienie tętnicze, restenoza, 

zespół Zellwegera, adrenoleukodystrofia, depresja, a także w procesach zapalnych oraz 

autoimmunologicznych (Jaramillo i wsp., 2019, Rosa i wsp., 2019, Hanula i wsp., 2020). 

Jagody açai, ze względu na swoje unikalne i szerokie zastosowanie, zainteresowało 

zarówno konsumentów, jak i producentów żywności (Viana i wsp., 2017), co z kolei 

wpłynęło na wzrost popytu açai na rynku (Chriboga i wsp., 2020). Ze względu na tak 

szerokie spektrum zawartości związków bioaktywnych w jagodach aҫai, występuje 

możliwość ich wykorzystania w wielu sektorach przemysłu spożywczego, począwszy od 

aktywnych opakowań przedłużających trwałość produktu, po wzbogacanie żywności 

w  bioaktywne związki. 
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1. Uzasadnienie podjęcia tematu pracy doktorskiej w oparciu 

o  dane literaturowe 

Obserwowane rosnące zapotrzebowanie na żywność, wynika z ciągłego wzrostu 

liczby ludności przy ograniczonych zasobach naturalnych. Co więcej, jednym 

z  największych problemów współczesnego świata jest problem marnowania żywności oraz 

związanej z tym wielkości strat. Według FAO (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations) szacuje się, że jest to około 1,3 biliona ton rocznie (Barco i wsp., 2019, 

Karwowska i wsp., 2021). Negatywne skutki marnowania żywności są odczuwane w skali 

globalnej poprzez istotnie negatywne oddziaływanie na dostępność żywności w rejonach 

dotkniętych głodem oraz na silnie ujemny wpływ na środowisko naturalne. W rezultacie 

dotyczy przede wszystkim zwiększonej emisji gazów cieplarnianych, wyższego zużycia 

wód gruntowych i powierzchniowych. (Barco i wsp., 2019). Jednakże w obliczu rosnącej 

tendencji do zwiększania produkcji żywności nie można ignorować ilości marnowanej 

żywności. Dlatego tak ważne jest utrzymanie równowagi ekonomicznej i ekologicznej 

(Barrera i Hertel 2021, Filimonau i wsp., 2021). 

W związku z powyższym, jedną z możliwości ograniczenia strat żywności jest 

wydłużenie okresu jej przydatności do spożycia poprzez zastosowanie substancji 

wydłużających termin przydatności do spożycia, konserwujących lub aktywnych opakowań. 

Ten rodzaj opakowań zyskał ostatnio dużą popularność i jest szeroko badany na całym 

świecie. Opakowania aktywne definiuje się jako posiadające "celowo wprowadzone 

składniki, które uwalniają lub absorbują substancje do lub z opakowanej żywności lub 

środowiska otaczającego żywność" (Rozporządzenie Komisji (WE) nr 450/2009). Zgodnie 

z tą definicją, składnikami wprowadzanymi do opakowań żywności mogą być określone 

związki, ekstrakty, mieszaniny lub komponenty (zwłaszcza nanomateriały lub 

nanostruktury), które wykazują unikalne właściwości (mały rozmiar, wysoki stosunek 

powierzchni do objętości, efekty kwantowe) (Omerović i wsp., 2021). 

Związki bioaktywne lub ekstrakty roślinne stanowią integralną część opakowań 

aktywnych. W większości przypadków składniki używane do tworzenia opakowań 

aktywnych mają właściwości przeciwutleniające (wpływające na poprawę stabilności 

oksydacyjnej), bakteriobójcze i/lub grzybobójcze. 

Produkty spożywcze w których w ostatnim czasie nastąpił szybki wzrost produkcyjny 

zaliczane są do grupy typu ”fastfood”. Trend ten związany jest z  prowadzeniem wygodnego 
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stylu życia, brakiem wolnego czasu oraz z szybszym tempem życia. Z uwagi na fakt, iż 

rozwój wielu chorób jest uwarunkowany rodzajem diety (Domínguez i wsp., 2021), 

obserwuje się wzrost osób otyłych, u których zdiagnozowano obecność chorób 

współistniejących dietozależnych. Główny efekt otyłości dotyczy wystąpienia przewlekłego 

stanu zapalnego, zespołu metabolicznego (nadciśnienie tętnicze, dyslipidemia, 

insulinooporność), cukrzycy czy nowotworów (Kachur i wsp., 2017, Włodarczyk i wsp., 

2019, Hanula i wsp., 2022).  

Wzrost osób zmagających się z problemem otyłości jest głównie związany ze 

spożywaniem wysoko przetworzonej i wysokokalorycznej żywności. Produkty te zazwyczaj 

charakteryzują się wysoką zawartością tłuszczu, o niekorzystnym stosunku SFA do PUFAs 

oraz niską zawartością składników odżywczych (Rodríguez i wsp., 2016). 

Dlatego też, zarówno konsumenci i światowe organizacje zdrowia (Światowa 

Organizacja Zdrowia, Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności), rekomendują 

zmiany w składzie i jakości produktów spożywczych w celu poprawy ich jakości. 

W  związku z powyższym, szybko rosnącym trendem w technologii produkcyjnej jest 

głównie poszukiwanie rozwiązań mających na celu ograniczenie spożywania nasyconych 

kwasów tłuszczowych, przy jednoczesnym wzbogaceniu produktów w wielonienasycone 

kwasy tłuszczowe (zwłaszcza w n-3 oraz n-6, których ludzki organizm nie jest wstanie 

syntetyzować) (Rodríguez i wsp., 2016).  

Oleje roślinne charakteryzują się niskim stosunkiem SFA: PUFA. Ponadto, 

zmniejszają zachorowalność na nowotwory czy wystąpienie zaburzeń neurologicznych oraz 

zapobiegają występowaniu chorób sercowo-naczyniowych, (Rodríguez i wsp., 2016). 

Jednakże inkorporacja płynnych olejów zawierających termolabilne związki jest 

problematyczna, dlatego też zaproponowano wiele strategii, jak na przykład kapsułkowanie 

oleju, immobilizacja w oleożelach czy też hydrożelach. Przedmiotem wielu badań 

naukowych była technika przekształcania płynnych olejów roślinnych w żel. Jednakże, 

technika ta ze względu na duży koszt produkcji oraz działanie organożelatorów w wysokich 

temperaturach, które wpływały destrukcyjnie na profil kwasów tłuszczowych stosowanych 

olejów stała się problematyczna do wykorzystania w przemyśle spożywczym. 

W  przeciwieństwie do oleożeli, hydrożel emulsyjny jest tanią i prostą technikę oraz nie 

wymaga stosowania wysokich temperatur. Fakt ten jest kluczowy w kontekście 

wykorzystywania związków wrażliwych termicznie, bądź też bioaktywnych przed 

degradacją oksydacyjną. Co więcej hydrożele emulsyjne zawierają ≤ 50% oleju, a więc 

wykorzystanie ich skutkuje nie tylko poprawą profilu kwasów tłuszczowych, ale również 
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efektywnym obniżeniem zawartości tłuszczu całkowitego i kaloryczności 

w  modyfikowanych produktach mięsnych. Metoda ta pozwala na wprowadzenie do matrycy 

hydrożelowej, zarówno hydrofilowych jak i hydrofobowych składników funkcjonalnych 

(Domínguez i wsp., 2021). Do tworzenia hydrożeli emulsyjnych stosowanych jako 

zamienniki tłuszczu, badacze wykorzystywali różne emulgatory, biokompozyty oraz 

polisacharydy. Wykorzystanie do tego celu mąki konjak, która uważana jest za składnik 

niskokaloryczny, wydaje się obiecującym biokompozytem zwłaszcza, że z powodzeniem 

została wykorzystana w suchych kiełbasach jako zamiennik tłuszczu wieprzowego 

(Jiménez-Colmenero i wsp., 2013), salcichón wzbogacone w n-3 (Lorenzo i wsp., 2016) oraz 

w pasztetach z wątroby wieprzowej (Delgado-Pando i wsp., 2012). 

Trendy w produkcji żywności wpływają na projektowanie produktów spożywczych 

nie tylko pod względem obniżenia zawartości tłuszczu w produktach mięsnych, ale również 

wzbogacenie w dodatkowe właściwości prozdrowotne, jak na przykład związki bioaktywne 

czy też błonnik pokarmowy. Jednym z takich dodatków są ekstrakty/związki bioaktywne 

pochodzące z jagód açai. Euterpe oleraceae (açai), które zyskują coraz większą popularność 

ze względu na aktywność antyoksydacyjną, antylipidemiczną, przeciwzapalną czy 

antyproliferacyjną i zaliczane są do ”superfoods” (Melo i wsp., 2016, Hanula i wsp., 2020). 

Natomiast błonnik pokarmowy jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych składników 

funkcjonalnych w produktach spożywczych. Udział błonnika w produktach mięsnych może 

być alternatywą dla zwiększenia dziennego spożycia włókien pokarmowych, których 

spożycie zalecane jest > 25g/dzień. Ponadto, badania kliniczne i  epidemiologiczne 

wykazały pozytywny wpływ błonnika na zmniejszenie hiperlipidemii, obniżenie poziomu 

cholesterolu całkowitego, zmniejszenie ryzyka rozwoju chorób nowotworowych, poprawę 

tolerancji glukozy oraz stanu zdrowia przewodu pokarmowego, jak również zwiększenie 

uczucia sytości (Hautrive i wsp., 2018). Kolejnym składnikiem o  właściwościach 

prozdrowotnych jest mąka z siemienia lnianego, zawiera ona szereg związków 

funkcjonalnych. Siemię lniane charakteryzuje się korzystnym profilem kwasów 

tłuszczowych (wielonienasycone kwasy tłuszczowe) oraz przede wszystkim jest bogatym 

źródłem błonnika pokarmowego, białka oraz antyoksydantów (lignany). Co więcej, siemię 

lniane nie zawiera gliadyn i glutenin (składowych glutenu), a więc może być stosowany do 

wzbogacenia żywności dla osób z celiaklią (Karakurt i wsp., 2022). 

Jednakże hydrożel ze względu na wysoką zawartość wody ma ograniczony czas 

wykorzystania związany ze stabilnością hydrożelowego układu. Liofilizacja hydrożelowej 

emulsji wydaje się obiecującym rozwiązaniem, ponieważ wydłuża trwałość hydrożelowej 
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emulsji bez negatywnego wpływu na bioaktywne związki (Rezvankhah i wsp., 2019, 

Domínguez i wsp., 2021). 

Analizując powyższe dane, przemysł spożywczy napotyka obecnie na trudności 

w  obniżaniu zawartości tłuszczu w burgerach. Zmniejszona zawartość tłuszczu 

w  produktach mięsnych może mieć szereg negatywnych skutków, zarówno dla jakości 

sensorycznej jak i technologicznej, takich jak zwiększenie strat podczas obróbki termicznej, 

zmiana tekstury, wpływ na stabilność emulsji oraz zmniejszenie soczystości i  smaku. 

Dlatego też, opracowanie zamiennika tłuszczu zwierzęcego poprawiającego wartość 

prozdrowotną burgerów, zachowując wartość technologiczną jest ważne ale zarazem trudne. 

Opracowanie aktywnych opakowań wydłużających istotnie termin przydatność do spożycia, 

przyczyni się do zmniejszenia ilości marnowanej żywności, co w  konsekwencji wpłynie 

pozytywnie na ochronę środowiska oraz na zwiększenie dostępności żywności. Mając na 

uwadze szereg różnorodnych związków bioaktywnych pochodzących z jagód açai, zbadanie 

możliwości ich wykorzystania w różnych formach oraz funkcji przyczyni się do pozyskania 

nowej wiedzy o możliwych innych zastosowaniach jagód açai w przemyśle spożywczym.  
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2. Cel i zakres badań 

Celem pracy była analiza wpływu związków bioaktywnych pozyskanych z jagód aҫai 

(Euterpe oleraceae) na kształtowanie cech jakościowych wybranych produktów 

spożywczych oraz opracowanie metody zabezpieczania związków bioaktywnych 

pozyskanych z açai przed degradacją właściwości prozdrowotnych w trakcie procesów 

technologicznych. 

 

Zakres badań obejmował: 
- analizę literatury w zakresie stosowanych substancji bioaktywnych, jako surowców 

podwyższających wartość prozdrowotną jak również zabezpieczających produkty 

spożywcze przed zmianami oksydacyjnymi oraz analizę moliwości zabezpieczenia 

związków bioaktywnych przed negatywnym wpływem procesów termicznych 

- dobór metod zabezpieczających związki bioaktywne oraz ich optymalizację, 

opracowanie metodyk badawczych, wykonanie pomiarów właściwości 

fizykochemicznych, przechowalniczych oraz akceptacji konsumenckiej produktów 

spożywczych, 

- przeprowadzenie badań, analiz oraz omówienie uzyskanych wyników 

w  zaplanowanych trzech etapach prac badawczych. 

 

Szczegółowy cel i zakres badań  
Etap I  

Aktywne opakowanie na bazie ekstraktu z açai, jako innowacyjna metoda 

przedłużenia trwałości Agaricus bisporus 

Celem etapu I, było sprawdzenie wpływu ekstraktu z jagód açai oraz zeolitu w formie 

aktywnego opakowania na cechy fizykochemiczne pieczarki dwuzarodnikowej (Agaricus 

bisporus) w trakcie przechowywania.  

Zakres badań obejmował analizy: 

- całkowita zawartość związków fenolowych,  

- zawartość witaminy C,  

- zdolność antyoksydacyjna DPPH oraz FRAP,  

- zawartość dialdehydu malonowego,  

- analiza profilu związków lotnych, 
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- barwy zewnętrznej kapelusza (E, BI, L*), 

- brązowienie wewnątrz kapelusza,  

- przechowalnicze zmiany masy,  

- analiza tekstury (twardość). 

Analizy przeprowadzono w 0, 7, 14, 21 oraz 28 dniu przechowywania. 

 

Etap II 

Hydrożelowa emulsja z kapsułkowanym ekstraktem z açai oraz olejem z krokosza, 

jako zamiennik tłuszczu zwierzęcego w burgerach wołowych  

Celem etapu II było opracowanie i optymalizacja składu hydrożelowej emulsji 

z  kapsułkowanym ekstraktem z jagód açai oraz olejem z krokosza na bazie mąki konjak 

(gumy), alginianu sodu i mąki lnianej oraz zbadanie wpływu ekstraktu z jagód açai na 

procesy biochemiczne i fizyczne zachodzące w burgerach wołowych.  

Zakres badań obejmował analizy: 

- profilu kwasów tłuszczowych,  

- oksydacji lipidów TBARS,  

- indeksu TI, AI, h/H,  

- profilu związków lotnych 

- całkowitej zawartość fenoli, 

- aktywności antyoksydacyjnej ABTS i FRAP,  

- utrzymania wody własnej,  

- barwy,  

- pH,  

- przechowalnicze oraz termiczne zmiany masy,  

- parametrów reologicznych,  

- parametrów tekstury,  

- hydrożelowej emulsji za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), 

- hydrożelowej emulsji metodą spektroskopii w podczerwieni z transformacją Fouriera 

(FTIR). 

Analizy przeprowadzono w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania zarówno prób surowych oraz 

po obróbce termicznej. 
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Etap III 

Jakość burgerów wołowych z udziałem liofilizowanego hydrożelu z kapsułkowanym 

olejem z açai 

Celem szczegółowym etapu III była optymalizacja reformulacji burgerów pod kątem 

zamiennika tłuszczu zwierzęcego tłuszczem roślinnym (liofilizowany hydrożel emulsyjny 

z  kapsułkowanym olejem z açai) charakteryzującym się wysoką zawartością PUFA. 

Analizowano wpływ udziału zamiennika tłuszczu na cechy fizykochemiczne burgerów 

wołowych, w trakcie przechowania jak również po obróbce termicznej.  

Zakres badań obejmował analizy: 

- profilu kwasów tłuszczowych, 

- oksydacji lipidów TBARS,  

- indeksu TI, AI, h/H,  

- profilu związków lotnych, 

- testu podwójnego ściskania TPA,  

- barwy,  

- pH,  

- zmiany masy po obróbce termicznej, 

- liofilizowanej hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem z açai za pomocą 

skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). 

Analizy przeprowadzono w 0 oraz w 7 dniu przechowywania zarówno prób surowych oraz 

po obróbce termicznej. 
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3. Hipotezy badawcze 
 

Etap I: 

H1. Aktywne opakowanie z udziałem 3% ekstraktu z jagód aҫai (Euterpe olerace) 

spowalnia niekorzystne procesy brązowienia w trakcie przechowywania Agaricus 

bisporus 

H2. Aktywne opakowanie z udziałem 3% ekstraktu z jagód aҫai (Euterpe olerace) 

spowalnia niekorzystne procesy związane ze zmianą tekstury w trakcie 

przechowywania Agaricus bisporus 

 

Etap II: 

H3. Udział ekstraktu z açai w kapsułkach polisacharydowej zmniejsza szybkość procesów 

oksydacyjnych zachodzące w burgerach wołowych w trakcie przechowywania 

w  warunkach chłodniczych 

 

Etap III: 

H4. Udział liofilizowanej hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem z jagód aҫai 

(Euterpe olerace) w burgerach wołowych spowalnia niekorzystne zmiany 

oksydacyjne tłuszczu oraz wpływa na poprawę profilu kwasów tłuszczowych 
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4. Materiał i metody badawcze 

4.1.Materiał 

W etapie I materiał badawczy stanowiły pieczarki (Agaricus bisporus), pozyskane 

z  pieczarkarni w Wierzbnie, Polska. Zebrane owocniki charakteryzowały się 

równomiernym wzrostem i powierzchnią kapelusza o Ø 3-5 cm. Zebrane pieczarki 

schłodzono w temp. 4°C oraz tego samego dnia przewieziono do laboratorium. W celu 

przeprowadzenia doświadczenia w laboratorium Katedry Techniki i Projektowania 

Żywności (KTiPŻ) przygotowano aktywne opakowania składające się z tacek PET 

z  powłoką zawierającą ekstrakt z jagód açai (liofilizowane jagody, superfoods, PL-EKO-

07) oraz zeolitu (klinoptylolit). 

W etapie II i etapie III materiał badawczy stanowiły burgery wołowe z mięśni karku 

oraz łoju wołowego, zakupionych z Zakładów Mięsnych Wierzejki Spółka jawna, Polska. 

W  celu przeprowadzenia doświadczenia etapu II przygotowano hydrożelową emulsję na 

bazie mąki konjak (green essence), alginianu sodu (agnex 1999) oraz mąki lnianej (LenVitol, 

Oleofarm) z kapsułkowanym olejem krokoszowym (Złota Tłocznia) oraz ekstraktem z jagód 

açai (liofilizowane jagody, superfoods, PL-EKO-07). W celu przeprowadzenia 

doświadczenia etapu II przygotowano hydrożelową emulsję na bazie mąki konjak (green 

essence) oraz alginianu sodu (agnex 1999) z kapsułkowanym olejem z  açai, który został 

poddany procesowi liofilizacji. 

 

4.2 Metody badawcze 

Przygotowanie aktywnych opakowań 

Aktywne opakowania wykonano metodą powlekania opakowań odlewem 

rozpuszczalnikowym, proces przebiegał następująco: w pierwszej kolejności przygotowano 

ekstrakt z jagód açai. W tym celu odważono 2 g liofilizowanych jagód açai, a następnie 

homogenizowano w 50 mL 1:1 (v/v) etanol/woda przez 2 min (13 000 obr/min). Następnie 

przeprowadzono ekstrakcję z wykorzystaniem ultradźwięków w temperaturze 45°C przez 

5  min. Ekstrakt odwirowano, a supernatant przechowywano w temperaturze 4°C do czasu 

przygotowania powłoki. Rozpuszczono 6 g żelatyny typu A o 180 bloomach i 12 g gliceryny 
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w 100 mL wody destylowanej, polimeryzację przeprowadzono w temp. 57°C przez 30 min 

do uzyskania klarownego roztworu. Po schłodzeniu roztworu do temperatury 40°C dodano 

3 g ekstraktu z açai dla powłoki z ekstraktem (FE), 1 g zeolitu dla powłoki z zeolitem (FZ), 

1,5 g ekstraktu z açai + 0,5 g zeolitu dla powłoki z zeolitem i  ekstraktem (FEZ). Każdy 

wariant powłoki mieszano magnetycznie przez 15 min w temp. 40°C. Następnie 50 mL 

przygotowanego roztworu rozlano na plastikową tacę PET (9 × 14 cm2) i suszono przez 

12  h, w temperaturze 45°C. 

 

Przygotowanie hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym ekstraktem açai i olejem 

krokoszowym 

Przygotowanie hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem przebiegało zgodnie 

z  procedurą. Żelowanie alginianu sodu oraz mąki konjak przeprowadzono poprzez 

rozpuszczenie odpowiednio 2 g oraz 0,86 g w 100 mL H2O przez mieszanie w temp. 60°C 

do uzyskania klarownego żelu. Następnie przygotowywano emulsję poprzez sonikację 

(Elma Schmidbauer GmbH, Elmasonic S 180 H, Germany) mieszaniny oleju z krokosza 

oraz wody w stosunku 2:1. Następnie przeprowadzono homogenizację (IKA T18 digital, 

Ultra Turrax, Germany). Po uzyskaniu żelu z kapsułkowanym olejem dodano 5 g/100 g żelu 

bazowego mąki lnianej. Przygotowano hydrożel z kapsułkowanym olejem w  stężeniach 

0,  29, 33, 38, 42, 45 oraz 48%. Uzyskane w ten sposób biokompozyty posłużyły do dalszych 

badań: analizy obrazu SEM (scanning electron microscope), analizy spektroskopi FTIR 

(fourier transform infrared spectroscopy), pomiaru tekstury oraz reologii. 

 

Przygotowanie liofilizowanej hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem z açai 

Liofilizowana hydrożelowa emulsja na bazie mąki konjac oraz alginianu sodu 

z  kapsułkowanym olejem z açai oraz udziałem mąki lnianej została użyta jako zamiennik 

tłuszczu zwierzęcego. Przygotowanie hydrożelowej emulsji przeprowadzono wg 

opracowanych wcześniej badań własnych (Hanula i wsp., 2022). Żelowanie alginianu sodu 

oraz mąki konjac przeprowadzono poprzez rozpuszczenie odpowiednio 2 g oraz 0,86 g 

w  100 mL H2O i mieszano w temp. 60°C do momentu uzyskania klarownego roztworu. 

Przygotowaną emulsję (2:1 olej:H2O) homogenizowano w otrzymanym biokompozycie. 

Następnie dodano odtłuszczoną mąkę lnianą w celu zwiększenia kruchości liofilizatu (5 g 
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mąki lnianej/95 g hydrożelowej emulsji). Uzyskany hydrożel z kapsułkowanym olejem 

(31%) został poddany procesowi liofilizacji. 

 

Pakowanie oraz przechowywanie Agaricus bisporu 

Pieczarki podzielono na 5 grup. Trzy grupy zapakowano w opakowania aktywne FE, 

FZ, FEZ. Jedną grupę kontrolną zapakowano w opakowania PET bez aktywnej powłoki (C). 

Grupy FE, FZ, FEZ i C pakowano w mikroperforowaną folię PSF w zmodyfikowanej 

atmosferze (5% CO2, 80% O2, 15% N2) przy użyciu Sealpac Traysealer M3 (Oldenburg, 

Niemcy). Mikroperforowana folia charakteryzowała się następującymi parametrami: 

średnica perforacji: 143 µm, grubość: 25 µm, przepuszczalność: O2 7000 cm3 dzień/-1 

0,1  MPa-1. Ostatnią grupę badawczą stanowiły pieczarki zapakowane w PET i folię 

plastyfikowaną (PVC). Zapakowane grzyby przechowywano w warunkach chłodniczych w 

temperaturze 4 ± 0,5°C przez 28 dni. Analizy chemiczne (całkowita zawartość fenoli, 

zawartość witaminy C, zawartość MDA, analiza zdolności antyoksydacyjnej: FRAP, DPPH, 

analiza związków lotnych) oraz fizyczne (skład gazu wewnątrz opakowania, 

przechowalnicza zmiana masy, analiza barwy, analiza tekstury) przeprowadzono w 0, 7, 14, 

21 oraz w 28 dniu przechowywania. Doświadczenie zostało założone w  3  powtórzeniach 

biologicznych. Każdą analizę przeprowadzono w 3 powtórzeniach. 

 

Przygotowanie oraz pakowanie burgerów wołowych z udziałem hydrożelowej emulsji 

z  kapsułkowanym olejem z krokosza i ekstraktem z açai 

Zmielono oddzielnie wołowinę i tłuszcz wołowy przy użyciu maszyny do 

rozdrabniania mięsa z sitem o średnicach otworów Ø 8 mm (PI-22-TU-T, Edesa, Hiszpania). 

Tab. 1 przedstawia skład burgeryów z substytutem tłuszczu zwierzęcego w  formie 

hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem bez/z udziałem ekstraktu z aҫai oraz mąką 

lnianą (wariant G, GT, GE, GET). Wariant kontrolny stanowił burgery z łojem wołowym 

(CT) jako konwencjonalnym źródłem tłuszczu w produktach mięsnych oraz burgery 

z  olejem (CO) jako alternatywnym źródłem tłuszczu. Wszystkie składniki, według 

określonych proporcji, połączono i uformowano burgery (120 g ± 1) o średnicy 10 cm. 
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Tab. 1. Skład burgerów wołowych z udziałem hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym ekstraktem 

z  jagód açai i olejem krokoszowym. Podane proporcje przedstawiają składowe burgerów o masie 120  g. 

Do każdej reformulacji dodano 1,4% soli oraz 0,35% pieprzu. 

Wariant 
Skład 

Rodzaj zastosowanego tłuszczu Mąka lniana 
[g] 

Mięso 
[g] 

Sól 
[g] 

G 9,5g hydrożel z kapsułkowanym olejem 10,5 100 1,7 
GT 9,5g hydrożel z kapsułkowanym olejem + 5 g łój 10,5 95 1,7 

GE 9,5g hydrożel z kapsułkowanym olejem z  ekstraktem z 
aҫai 10,5 100 1,7 

GET 9,5g hydrożel z kapsułkowanym olejem z  ekstraktem z 
aҫai + 5 g łój 10,5 95 1,7 

CT 20g łój - 100 1,7 
CO 8g olej - 112 1,7 

 

Następnie uformowane burgery umieszczono na tackach z politeraftalan etylenu 

(PET) o wymiarach 137x187x50 mm z podkładką chłonna (chłonność: 1700 ml/m2). Tacki 

z burgerami były pakowane w modyfikowanej atmosferze (80 O2, 20% CO2,), zamykane 

(zgrzewane) folią górną o grubości 35 µm PSF (PSF35ZAC, PolTechPack Sp. z o.o.). 

Nastepnie burgery przechowywano przez 0, 4 oraz 8 dni w temp. 4°C ± 1 °C. Analizy barwy, 

pH, profilu kwasów tłuszczowych, TBARS, przechowalnicza zmiana masy, analizę 

związków lotnych zostały przeprowadzone na burgerach surowych. Po określonym czasie 

przechowywania (0, 4 oraz 8 dni) burgery grilowano w grillu elektrycznym (model S- 165 

K, Silex, Niemcy) rozgrzanym do temperatury 190°C (płyta dolna) oraz 210°C (płyta górna) 

do osiągnięcia 75°C w geometrycznym środku każdego burgerów, a następnie schłodzono 

do temp. 25°C. Tak przygotowane burgery posłużyły do przeprowadzenia analizy barwy, 

profilu kwasów tłuszczowych, termiczna zmiana masy oraz testu TPA. Doświadczenie 

zostało założone w 3 powtórzeniach biologicznych. 

 

Przygotowanie oraz pakowanie burgerów wołowych z udziałem liofilizowanej 

hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem z açai 

Burgery zostały przygotowane wg reformulacji przedstawionej w tabeli 2. Mięso 

wołowe bez nadmiaru tkanki łącznej oraz tłuszczowej zostało rozdrobnione. Następnie 

zmielono mięso oraz łój wołowy (osobno) przy użyciu maszyny do rozdrobniania mięsa 

z  sitem o średnicach otworów Ø 8 mm (PI-22-TU-T, Edesa, Hiszpania). Wariant kontrolny 

stanowiły burgery (CO) z udziałem łoju wołowego. Wszystkie podane składniki 
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reformulacji zostały wymieszane wg określonych proporcji (tab. 2) i uformowano burgery 

120 ± 1 g, Ø 10cm. 

Tab. 2. Skład burgerów wołowych z udziałem liofilizowanej hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym 

olejem z açai. Podane proporcje przedstawiają składowe burgerów o masie 120 g. Do każdej reformulacji 

dodano 1,4% soli i 0,35% pieprzu. 

Wariant 
Udział 

zamiennika 
tłuszczu [%] 

Mięso 
wołowe [g] 

Łój wołowy 
[g] 

Liofilizowana 
hydrożelowa 

emulsja z 
kapsułkowanym 

olejem [g] 

Czas 
grilowania 

[min.] 

CO 0% 96 24 0 5 
S-25% 25% 96 18 6 4 
S-50% 50% 96 12 12 3 
S-75% 75% 96 6 18 3 
S-100% 100% 96 0 24 3 

CO - kontrola (0% tłuszczu zastępczego), S-25% - 25% substytutu tłuszczu, S-50% - 50% substytutu 

tłuszczu, S-75% - 75% substytutu tłuszczu, S-100% - 100% substytutu tłuszczu. 

Następnie uformułowane burgery umieszczono na tackach (politeraftalan etylenu-

PET) o wymiarach 13718750 mm. Burgeryy zostały zapakowane w modyfikowanej 

atmosfery (80 O2, 20% CO2), przy użyciu foli o grubości 35 µm PSF (PSF35ZAC, 

PolTechPack Sp. Z o.o.). Zapakowane burgery przechowywano przez 7 dni w temp. 4±1°C. 

Burgery surowe analizowano w 0 oraz w 7 dniu przechowywania, przeprowadzono 

następujące analizy: barwa, pH, analiza profilu kwasów tłuszczowych, profil związków 

lotnych oraz analiza oksydacji tłuszczu TBARS. Burgery w określonym dniu analizy zostały 

grillowane w grillu elektrycznym (model S-165 K, Silex, Niemcy) rozgrzanym do 

temperatury 210°C (płyta górna) oraz 190°C płyta dolna, aż do osiągnięcia temperatury 

75°C w geometrycznym środku każdego burgera. Następnie schłodzono burgery do temp. 

25°C. Burgery grillowane stanowiły materiał do przeprowadzenia następujących analiz: 

barwa, wyciek termiczny, analiza tekstury (TPA), analiza profilu związków lotnych, analiza 

profilu kwasów tłuszczowych oraz analiza sensoryczna w dniu 0 oraz w 7 dniu 

przechowywania.  
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Ekstrakcja Agaricus bisporus  

Agaricus bisporus w każdym dniu badawczym krojono i suszono w piecu 

konwekcyjnym (Seria FP Classic. Line, Model 115, BINDER) przez 16 godzin w temp. 

45°C. Następnie materiał został zmielony. W dalszej kolejności odważono 1 g, który został 

zhomogenizowany w 9 mL metanolu. Następnie ekstrakt poddano działaniu ultradźwięków 

przez 30 min w temp. 35°C. Ekstrakt wytrząsano przez 15 min i odwirowywano przez 10 

min przy 9000 obr/min w 4°C. Uzyskane próbki przechowywano w temperaturze 4°C do 

czasu przeprowadzenia analizy TPC, DPPH, FRAP. 

 

Analiza związków fenolowych (TPC) 

Analizę zawartości związków fenolowych przeprowadzono w oparciu o metodę 

Singletona i Rossiego (1965) z niewielkimi modyfikacjami w zależności od badanego 

materiału. Do ekstraktu dodano odczynnik Folina-Ciocalteu'a, 7% Na2CO3 oraz H2O. 

Otrzymany roztwór został wymieszany i inkubowany w temp. ~ 23°C, przez 30 min. Pomiar 

absorbancji przeprowadzono z wykorzystaniem spektrofotometru UV-VIS przy długości fali 

765 nm. TPC wyrażono, jako mg równoważnika kwasu galusowego na gram suchej masy 

(mg/g s.m.). Analizę prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych w  etapie I oraz II. 

 

Analiza zawartości kwasu L-askorbinowego 

Analizę zawartości kwasu L-askorbinowego przeprowadzono zgodnie z metodą 

Balogha i Szarka (2016) z niewielkimi modyfikacjami. 1g suszonych pieczarek 

dwuzarodnikowych zhomogenizowano w 10 ml 5% kwasu octowego przez 2 min. (13 000 

obr/min). Następnie mieszaninę wytrząsano przez 30 min., ekstrakt odwirowywano przez 

10 min. (9000 obr/min. w 4°C) i przefiltrowano. Otrzymany ekstrakt wymieszano z 1% 2,2′-

bipirydylem, 0,1% FeCl3 i 85% kwasem ortofosforowym, po 5 min. inkubacji w  ciemności 

przeprowadzono pomiar absorbancji przy długości fali 525 nm za pomocą spektrofotometru 

UV-VIS w stosunku do próby ślepej. Zawartość witaminy C wyrażono, jako kwas 

askorbinowy mg/g s.m. Pomiar przeprowadzono w trzech powtórzeniach w  każdym dniu 

analizy. Analizę prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych w etapie I.  
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Analizy aktywności antyoksydacyjnej metodą ABTS, FRAP oraz DPPH 

Analizy ABTS, DPPH i FRAP przeprowadzono zgodnie z metodami opisanymi przez 

Belwal i wsp., (2016) z niewielkimi modyfikacjami.  

Analizę ABTS przeprowadzono mieszając 0,1 mL ekstraktu z 2,9 mL ABTS (sól 

dwuamonowa kwasu 2,2′-azino-bis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowego)) i inkubując 

przez 30 min.  

Analiza FRAP polegała na połączeniu 2,9 mL roztworu FRAP (20 mM chlorku 

żelazowego w H2O, 10 mM 2,4,6-tri(2-pirydylo)-s-triazyny w 40 mM kwasie solnym i  300 

mM buforze octanu sodu w stosunku 1:1:10) z 0,1 mL ekstraktu i dalszej inkubacji 

w  ciemności przez 15 min.  

Analizę DPPH przeprowadzono przez dodanie 50 µL badanego ekstraktu do 2,95 mL 

roztworu DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowego) oraz inkubacji przez 30 min.  

Otrzymany kompleks barwny mierzono odpowiednio przy długości fali 520 nm 

(ABTS, DPPH) i 593 nm (FRAP), używając spektrofotometru UV-Vis. Wyniki wyrażono 

w mg kwasu L-askorbinowego/g s.m. Analizę prowadzono w celu realizacji badań 

zaplanowanych w etapie I oraz II. 

 

Analiza profilu związków lotnych 

Analizę profilu związków lotnych przeprowadzono przy użyciu urządzenia Heracles 

II e-nose (Alpha MOS Co., Tuluza, Francja), opartego na ultraszybkim chromatografie 

gazowym z detektorem płomieniowo-jonizacyjnym i aplikacją zliczającą indeksy retencji, 

wykorzystującą bibliotekę AroChemBase (oprogramowanie AlphaSoft, Alpha MOS Co., 

Tuluza, Francja). Chromatograf gazowy wyposażony był w dwie kolumny kapilarne 

o  różnej polarności, tj. DB-5 i DB-1701, o wymiarach 10 m × 0,18 mm ID x 0,4 μm grubości 

warstwy. Analizę przeprowadzono zgodnie z metodyką podaną przez Górska-Horczyczak 

i  wsp., (2020). Parametry analizy ustawiono następująco: detektory płomieniowo-

jonizacyjne (FID) na 270°C, iniektor na 200°C, program temperaturowy pieca na 60°C przez 

2 s, rampa 3°C s-1 do 270 °C oraz izoterma na 270 °C przez 30 s. Do wykrywania związków 

lotnych w analizowanej próbce zastosowano indeksy retencji Kovatsa. Kalibrację 

przeprowadzono na standardowej mieszaninie alkanów C6-C16 (Restek, ANCHEM Plus, 

Warszawa, Polska). Analizę prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych w etapie I, 

II oraz III. 
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Analiza profilu kwasów tłuszczowych, wskaźnika trombogenności (Tl), wskaźnika 

aterogenności (AI) oraz analiza stosunku hipocholesterolemi/hipercholesterolemi (h/H) 

Analizę profilu kwasów tłuszczowych przeprowadzono dla łoju wołowego, oleju 

z  açai, burgerów surowych oraz grillowanych. Lipidy poddano metylacji według metody 

Wojtasik-Kalinowskiej i wsp., (2017) oraz Heck i wsp., (2017) z niewielką modyfikacją. 

Otrzymaną mieszaninę estrów metylowych kwasów tłuszczowych analizowano za pomocą 

chromatografu gazowego (Shimadzu GC-2010) z detektorem płomieniowo-jonizacyjnym 

(FID). Chromatograf był wyposażony w kolumnę Zebron ZB-FAME (GC Cap. Column, 

60m x 0,25mm x 0,2um, Ea). Początkowa temperatura kolumny wynosiła 100°C, która była 

utrzymywana przez 3 min, następnie wzrastała stopniowo do temp. 240°C z  prędkością 

2,5°C/min. Temperaturę końcową utrzymywano przez 10 min. Do identyfikacji FAME, jako 

wzorzec zastosowano FAME Mix-37 (Supelco, TraceCERT®, EC:200-838-9, SKU: 

CRM47885). Uzyskane wyniki przedstawiono, jako profil kwasów tłuszczowych. Ponadto, 

określono wskaźniki zdrowotności takie jak trombogenność (TI) i  aterogenność (AI) wg 

Ulbricht i Southgate (1991) oraz stosunek hipocholesterolemii do hipercholesterolemii (h/H) 

obliczonej według Hanula i wsp., (2022). Analizę prowadzono w celu realizacji badań 

zaplanowanych w etapie I, II oraz III. 

TI =
C14: 0 + C16: 0 + 18: 0

(0,5 × ΣMUFA) + (0,5 × Σn − 6) + (3 × Σn − 3) + (
Σn − 3
Σn − 6)

   

AI =
C12: 0 + (4 × C14: 0) + 16: 0

(ΣPUFA n − 3) + (ΣPUFA n − 6) + (ΣMUFA)
   

h

H
=

C18: 1n9 + Σ PUFA 

C14: 0 + C16: 0
   

gdzie: 
SFA - nasycone kwasy tłuszczowe; 
MUFA - jednonienasycone kwasy tłuszczowe; 
PUFA - wielonienasycone kwasy tłuszczowe; 
n − 6 - omega-6; 
n − 3 - omega-3 

 

Analiza oksydacji lipidów (TBARS) 

Analizę oksydacji lipidów oceniano na podstawie zmian TBARS i przeprowadzono 

zgodnie z procedurą opisaną przez Brodowska i wsp., (2016). Do przygotowania krzywej 

wzorcowej użyto 1,1,3,3-tetrametoksypropanu. Absorbancję powstałego barwnego 
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kompleksu mierzono za pomocą spektrofotometru UV-Vis (UV-1800, Shimadzu Corp., 115 

VAC, Tokio, Japonia) przy długości fali 532 nm. Wartości TBARS przedstawiono w  mg 

dialdehydu malonowego (MDA) na 100 g próbki. Analizę prowadzono w celu realizacji 

badań zaplanowanych w etapie II oraz III. 

 

Zawartość malonylodialdehydu (MDA) 

Analizę przeprowadzono zgodnie z metodami opisanymi przez Shah i wsp., (2001) 

oraz Wang i wsp., (2017). 1 g materiału badawczego shomogenizowano z 10 mL 0,25% 

TBA w 10% TCA wytrząsano w wytrząsarce obrotowej przez 30 min. Następnie ekstrakt 

odwirowywano przez 10 min, przy 9000 rpm (4°C) i przefiltrowano. Supernatant po 

ekstrakcji inkubowano w łaźni wodnej w temperaturze 100°C przez 30 minut, a następnie 

szybko schłodzono (w łaźni lodowej). Następnie ekstrakt rozcieńczono (1,25 mL ekstraktu: 

1 mL wody) i zmierzono absorbancję przy 600 nm, 532 nm i 450 nm w stosunku do próby 

ślepej za pomocą spektrofotometru UV-VIS. Wyniki wyrażono jako MDA µmol/g s.m. 

Pomiar przeprowadzono w trzech powtórzeniach w każdym dniu analizy. Analizę 

prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych w etapie I. 

Skład gazu wewnątrz opakowania 

Analizę składu gazu (CO2 i O2) przeprowadzono przy użyciu analizatora gazu (Witt-

Gasetechnik, Written, Niemcy). Analizę prowadzono w celu realizacji badań 

zaplanowanych w etapie I. 

 

Analiza reologii 

Krzywe płynięcia wyznaczono za pomocą reometru MARS III (moduł temperaturowy 

MTMC-MARS) w trybie CR z systemem pomiarowym z cylindrem współosiowym (CC25 

DIN Ti) ze szczeliną 5,3 mm, przy czym pomiary wykonywano w  temperaturze 5°C. 

Szybkość ścinania zwiększano z 0 do 80 s-1 przez 5 min, a następnie zmniejszano z 80 do 0 

s-1 przez 5 min. Do opisu krzywych płynięcia zastosowano metodę analizy reologicznej 

Ostwald-de Waele. Obszary tiksotropii i pętli histerezy obliczano zgodnie z metodą opisaną 

przez Sikora i wsp., (2015). Analizę prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych 

w  etapie II. 
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Analiza metodą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) 

Analiza morfologii kapsułek została przeanalizowana, przy użyciu 

wysokorozdzielczego, skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM – 7500 F, wg 

metodyki opisanej przez Nowak i wsp., (2021). Analizę prowadzono w celu realizacji badań 

zaplanowanych w etapie II oraz III. 

 

Analiza metodą spektroskopii w podczerwieni z transformacją Fouriera (FTIR) 

Widma FTIR biokompozytów rejestrowano w zakresie 4000-700 cm-1 przy użyciu 

spektrofotometru MATTSON 3000 FT-IR (Madison, Wisconsin, USA). Urządzenie było 

wyposażone w przystawkę 30SPEC 30 Degree Reflectance i akcesorium MIRacle ATR 

(PIKE Technologies Inc., Madison, WI, USA). Analizę prowadzono w celu realizacji badań 

zaplanowanych w etapie II. 

 

Analiza zmian masy przechowalniczej  

Zmianę masy przechowalniczej przedstawiano, jako zmianę procentową i obliczano 

według następującego równania (Barrera i wsp., 2021). Analizę prowadzono w celu 

realizacji badań zaplanowanych w etapie I oraz II. 

𝑧𝑚𝑝 % =
𝑊0 −  𝑊𝑠

𝑊𝑠
×  100 

gdzie: 

zmp – zmiana masy przechowlniczej 

W0 - masa materiału badawczego w dniu 0, 

Ws– masa materiału badawczego po przechowywaniu  
 

Analiza zmian masy po obróbce termicznej (wyciek termiczny) 

Zmiany masy termicznej przedstawiano, jako zmianę procentową i obliczano według 

następującego równania (Jiménez-Colmenero i wsp., 2013). Analizę prowadzono w celu 

realizacji badań zaplanowanych w etapie II oraz III. 

𝑧𝑚𝑡 % =
𝑊𝑠 −  𝑊𝑔

𝑊𝑔
×  100 
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gdzie: 

zmt – zmiana masy termicznej 

Ws – masa surowego materiału badawczego, 

Wg – masa grillowanego materiału badawczego 

 

Pomiar pH 

Pomiar pH realizowano za pomocą cyfrowego pehametru (FiveEasy F20, Mettler 

Toledo, Warszawa, Polska). Analizę prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych 

w  etapie II oraz III. 

Analiza zdolności utrzymania wody własnej 

Analizę zdolności zatrzymywania wody własnej (ang. water holding capacity, WHC) 

przeprowadzono według metody Grau i Hamm (1953). 300 mg próbki umieszczano na 

bibule filtracyjnej Whatman nr 1 pomiędzy dwoma szklanymi płytkami, pod ciężarem 2000 

g przez 5 min. Do wykonania zdjęć plam prasowanych, użyto systemu Kaiser (Niemcy) 

wyposażonego w program OImaging MicroPublisher 5.0 RTV (Kanada). Obszary mięsa 

(Am) i płynu (Ap) oceniano za pomocą oprogramowania Image-Pro Plus (v.7.0). Wartości 

WHC obliczono przy użyciu poniższego wzoru (Delgado-Pando i wsp., 2012). Analizę 

prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych w etapie II. 

𝑊𝐻𝐶 (%) =  (
𝐴𝑚

𝐴𝑝
) ×  100   

gdzie: 

Am - obszary mięsa [mm2] 

Ap - obszary wycieku [mm2] 

Analiza tekstury 

Analizę grillowanych burgerów przeprowadzono z wykorzytaniem testu podwójnego 

ściskania zgodnie z metodyką opisaną przez Afshari i wsp., (2017). Wycinano ze środka 

burgerów próbki w kształcie walca o średnicy 2,45 cm i wysokości 2,50 cm, które zostały 

poddane podwójnemu ściskaniu do momentu zmniejszenia ich początkowej wysokości 

o  50%, z zachowaniem 3 s czasu relaksacji. Przy stałej prędkości przesuwu głowicy 200 

mm min-1 próbę przeprowadzono 6-krotnie w temperaturze 4 ± 1°C. Parametry tekstury takie 

jak spoistość [-] (stosunek pola powierzchni pod krzywą z drugiego ściskania do pola 
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powierzchni pod krzywą z pierwszego ściskania), twardość [N] (maksymalna siła 

pierwszego ściskania), sprężystość [-] oraz żujność [N] (twardość × spoistość ×  sprężystość) 

obliczono wg Półtorak i wsp., (2014). 

Test penetracji przeprowadzono zagłębiając trzpień na głębokość 8 mm do wnętrza 

kapelusza pieczarki. Prędkość przesuwu głowicy podczas penetracji wynosiła 2 mm s-1. 

Jędrność określono jako maksymalną zarejestrowaną siłę.  

Analizę prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych w etapie I, II oraz III 

analizę tekstury przeprowadzono przy użyciu uniwersalnej maszyny wytrzymałościowej 

Instron 5965 (Instron, USA) z głowicą pomiaru 500 [N] z oprogramowaniem Bluehill®2. 

Analizę parametrów tekstury hydrożelowej emulsji przeprowadzono za pomocą 

analizatora tekstury (TA.XTplusC Texture Analyzer) testem penetracji z użyciem czujników 

Perspex 45° TTC Spreadability Rig Cone Sensors (Stable Micro System, Ltd., Goldaming, 

UK). Początkowo temperaturę próbki utrzymywano na poziomie 5°C przez 24 h, 

a  następnie przeprowadzono penetrację do głębokości 23 mm, z prędkością 3 mm/s. Na 

podstawie uzyskanych danych, przy użyciu oprogramowania exponent connect, 

wyznaczono następujące parametry: jędrność (N), smarowność (N×s), lepkość (Pa×s) 

i  kleistość (N×s). Analizę prowadzono w celu realizacji badań zaplanowanych w etapie II. 

 

Analiza barwy 

Analizę barwy przeprowadzono przy użyciu chromametru Minolta CR-400 (ścieżka 

optyczna 10 mm) z przystawką CA-A98 (Konica Minolta Inc., Japonia), oświetlaczem D65 

(temperatura barwy: 6500 K) i obserwatorem standardowym (2°) w układzie CIE L*a*b*. 

Średnica głowicy pomiarowej wynosiła 8 mm. Do kalibracji zastosowano białą płytkę 

wzorcową (L*=98,45, a*=-0,10, b*=-0,13). Dodatkowo obliczono wartość całkowitej 

różnicy barw (ΔE) według wzoru Djekica i wsp., (2016). Wskaźnik brązowienia (BI) 

obliczono wg wzoru Hsu i wsp., (1988). Analizę prowadzono w celu realizacji badań 

zaplanowanych w etapie I, II oraz III. 

𝐵𝐼 =
100(𝑥 − 0,31)

0,17
    

gdzie: 

x = (a* + 1.75 L*)/(5.645 L* + a* − 3.012 b*) 

 

Pomiar powierzchni brązowienia wewnętrznego pieczarki dwuzarodnikowej, 

przeprowadzono na przekroju poprzecznym wzdłuż osi symetrii. Pomiar prowadzono 
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z  wykorzystaniem komputerowej analizy obrazu przy użyciu programu Imaging 

MicroPublisher 5.0 RTV (Kanada) współpracującego z systemem Kaiser (Niemcy). Obszar 

brązowienia obliczano przy użyciu oprogramowania Image-Pro Plus (v.7.0). Pomiary 

wykonano w osiemnastu powtórzeniach dla każdej grupy, a wyniki przedstawiono jako 

procentowe zbrązowienie wewnętrznej części kapeluszy pieczarek. Do obliczeń 

wykorzystano następujące równanie wg Filimonau i wsp., (2021). Analizę prowadzono 

w  celu realizacji badań zaplanowanych w etapie I. 

𝐵𝑟ą𝑧𝑜𝑤𝑖𝑒𝑛𝑖𝑒 (%) =  
P𝑏

P𝑐
×  100  

gdzie:  

Pb - brązowa powierzchnia kapelusza pieczarki, 

Pc - całkowita powierzchnia kapelusza pieczarki 

 

Analiza statystyczna 

Analizę statystyczną przeprowadzono przy użyciu oprogramowania STATISTICA 

wersja 13.3 (StatSoft, Tulsa, OK, USA). Normalność rozkładu danych sprawdzono za 

pomocą testu Shapiro-Wilka. Do weryfikacji różnic w parametrach chemicznych 

i  fizycznych zastosowano jednokierunkową analizę wariancji, a następnie test Tukeya HSD.  

W przypadku analizy wieloczynnikowej wyznaczono 95%, 99% i 99,9% przedziały 

ufności, a w przypadku jednokierunkowej ANOVA 95%. Do analizy składowych głównych 

(PCA) wykorzystano oprogramowanie AlphaSoft wersja 8.0. Analizę zastosowano w celu 

realizacji etapu I, II oraz III. 

Parametry tekstury burgerów poddano analizie ANOVA Kruskala-Wallisa, 

a  następnie wielokrotnym porównaniom średnich rang. Ponadto za pomocą 

współczynników korelacji Pearsona określono siłę zależności pomiędzy profilem kwasów 

tłuszczowych (SFA, MUFA i PUFA), parametrami tekstury (sprężystość, żuwalność, 

spoistość i twardość), zmiana masy po przechowywaniu oraz obróbce termicznej, WHC, pH 

oraz parametrami barwy (L*, a*, b* i BI). Dla wszystkich analiz wyznaczono 95% 

przedziały ufności. Analizę zastosowano w celu realizacji etapu II. 

Ponadto za pomocą współczynników korelacji Pearsona określono siłę zależności 

pomiędzy profilem kwasów tłuszczowych (SFA, MUFA i PUFA), parametrami tekstury 

(sprężystość, twardość), zmianą masy termicznej, pH i parametrami barwy (L*, a*, b*) 

p≤0,05. Analizę zastosowano w celu realizacji etapu III.  
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5. Syntetyczne omówienie wyników badań 

5.1 Etap I - wpływ ekstraktu z açai w formie aktywnego opakowania na cechy 

fizykochemiczne Agaricus bisporus w trakcie przechowywania 

W etapie I ocenie poddano pieczarki Agaricus bisporus przechowywane w aktywnych 

opakowaniach w warunkach chłodniczych. Materiał badawczy poddano badaniom 

fizycznym oraz chemicznym. 

 

Analiza zmian barwy zewnętrznej i wewnętrznej Agaricus bisporus  

Stopień akceptowalności grzybów A. bisporus przez konsumentów zależy głównie od 

stopnia zbrązowienia. Analiza literatury wykazała, że konsumenci najchętniej wybierają 

białe pieczarki dwuzarodnikowe (Zhang i wsp., 2019). Barwa kapelusza Agaricus bisporus 

zależy od czynników zarówno zewnętrznych, jak i wewnętrznych. Wśród czynników 

zewnętrznych wyróżnić możemy: toksyny, uszkodzenia mechaniczne oraz rozwój 

patogenów, które powodują przerwanie ciągłości błon wewnątrzkomórkowych. Do 

czynników wewnętrznych zaliczyć możemy enzymy reagujące z substratami, np. 

tyrozynaza, która katalizuje przekształcenie związków fenolowych w związki niezbędne do 

rozpoczęcia syntezy melanin (Zhang i wsp., 2018, Lin i wsp., 2019). Dlatego też, pomiar 

L*, BI, ΔE i stopnia zbrązowienia wewnątrz kapelusza jest niezbędny do oceny wartości 

handlowej grzybów. Analizę barwy A. bisporus przechowywanych w aktywnych 

opakowaniach w warunkach chłodniczych (4°C) przez 28 dni zostały przedstawione na Rys. 

1A, 1B, 1C, 1D. Analiza otrzymanych wyników wykazała, że parametr barwy L* (jasności, 

rys. 1A) zmniejszał się w czasie przechowywania i mieścił się w przedziale od 94,95 

(pieczarki świeże, dzień 0) do 89,93 (C, 28 dzień przechowywania). Zmniejszające się 

wartości jasności wskazują na ciemnienie pieczarek. Potwierdzają to również wyniki analizy 

pomiarów parametru a* i b* (dane nie pokazane), których wartość wzrastała podczas 

przechowywania. Proporcja parametru a* (składowe czerwone) do b* (składowe żółte), 

odzwierciedla proces brązowienia pieczarek (Walkowiak-Tomczak i wsp., 2020). 

W  przeprowadzonym doświadczeniu w 14 i 21 dniu przechowywania nie stwierdzono 

różnic statystycznych w parametrze ΔE pomiędzy grupą C a FE, FZ, FEZ. Z kolei różnice 

te zaobserwowano po 28 dniach przechowywania (rys. 1B). Aktywne opakowanie 

z  udziałem FZ i FEZ wpłynęło na zmniejszenie wartości parametru ΔE. 
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Rys. 1A, 1B. Analiza barwy zewnętrznej kapelusza Agaricus bisporus wskaźnik jasność (A) oraz zmiana 

barwy (B) w opakowaniach aktywnych z zeolitem (FZ), ekstraktem z aҫai (FE), ekstraktem z  aҫai + 

zeolitem (FEZ) pakowanych w MAP, bez opakowania aktywnego w MAP (C) i pakowanych w folię 

z  polichlorku winylu (PVC). Analizę barwy przeprowadzono w 7, 14, 21 oraz 28 dniu przechowywania. 
A-D - litery oznaczają różnicę statystyczną pomiędzy wariantami w tym samym dniu przechowywania. 

Podobne wyniki uzyskano dla analizy BI (rys. 1C), gdzie aktywne opakowania 

z  udziałem zeolitu i ekstraktu z açai w porównaniu do C i PVC spowalniały proces 

brązowienia. Dla konsumentów, oprócz barwy zewnętrznej, ważna jest również barwa 

wewnętrzna, ponieważ odpowiada ona za postrzeganie świeżości produktu. 

W  przeprowadzonym doświadczeniu zastosowanie aktywnego opakowania znacząco 

zmniejszyło stopień zbrązowienia pieczarek wewnątrz kapelusza (rys. 1D). Badania 

przeprowadzone przez Zhang i wsp., (2019) wykazały pozytywny wpływ aktywnego 
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opakowania z zastosowaniem powłoki z nano-SiO2/glukomannanu/karagenu zarówno na 

barwę zewnętrzną, jak i wewnętrzne ciemnienie pieczarek podczas przechowywania. 

Pozytywny wpływ ekstraktu z zielonej herbaty, jako składnik aktywnego opakowania, na 

zmianę barwy wykazali również Wrona i wsp., (2015). 

Ca

 
Rys. 1C, 1D. Analiza barwy zewnętrznej kapelusza Agaricus bisporus: wskaźnik brązowienia (C) oraz 

stopień brązowienia wewnątrz kapelusza (D) w opakowaniach aktywnych z zeolitem (FZ), ekstraktem 

z  aҫai (FE), ekstraktem z aҫai + zeolitem (FEZ) pakowanych w MAP, bez opakowania aktywnego 

w  MAP (C) i pakowanych w folię z polichlorku winylu (PVC). Analizę barwy przeprowadzono w 7, 14, 

21 oraz 28 dniu przechowywania. A-D - litery oznaczają różnicę statystyczną pomiędzy wariantami w tym 

samym dniu przechowywania. 
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W przeprowadzonym doświadczeniu z zastosowaniem aktywnego opakowania (zeolit, 

ekstrakt z açai, ekstrakt z açai + zeolit) przechowywane pieczarki w 28 dniu 

charakteryzowały się wartością L>86, uzyskany wynik świadczy o dobrej jakości pieczarek. 

Odnosząc się do przedstawionych wyników, zastosowanie aktywnego opakowania 

zawierającego 3% (w/v) ekstraktu z owoców açai i 1% (w/v) zeolitu miało zauważalny 

pozytywny wpływ na ograniczenie zmiany barwy, indeksu brązowienia i  brązowienia 

wewnętrznego kapeluszy pieczarek. 
 

Analiza zmiany masy przechowalniczej oraz analiza tekstury 

Podczas procesu przechowywania świeżych produktów spożywczych często 

spotykanym zjawiskiem jest strata masy. Proces ten wpływa na cechy jakościowe, m.in. 

teksturę (Shekari i wsp., 2021). W przeprowadzonym doświadczeniu, stopień zmiany masy 

pieczarki wzrastał liniowo z każdym kolejnym dniem badawczym w trakcie 

przechowywania (7, 14, 21, 28 dni) we wszystkich zastosowanych formach pakowania 

(rys.  2).  

 
Rys. 2. Analiza utraty masy Agaricus bisporus przechowywanych w opakowaniach aktywnych 

(z  zeolitem (FZ), ekstraktem z aҫai (FE), ekstraktem z aҫai + zeolitem (FEZ)) pakowanych w MAP, bez 

opakowania aktywnego w MAP (C) i pakowanych w folię z polichlorku winylu (PVC). Analizę 

przeprowadzono w 7, 14, 21 oraz 28 dniu przechowywania. Błąd standardowy przedstawiono w postaci 

pionowych słupków. 

Otrzymane wyniki analizy wynosiły od 0,15% (PVC, dzień 7) do 0,85% (C,  dzień 

28). Przeprowadzona analiza wykazała, że w 28 dniu przechowywania istotnie statystycznie 
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różnią się warianty C, FE od PVC, FZ, FEZ. Niska utrata wody w przypadku PVC jest 

spowodowana prawdopodobnie niskim stopniem perforacji folii, PVC charakteryzuje się 

niską przepuszczalnością wody (Oz i wsp., 2015, Pogorzelska-Nowicka i wsp., 2020). 

Ponadto, nie zaobserwowano różnic statystycznych w porównaniu z folią PVC oraz 

opakowaniami aktywnymi z ekstraktem z aҫai + zeolitem oraz zeolitem (1,5% w/v + 0,5% 

w/v, 1% w/v odpowiednio) po 28 dniach przechowywania. Prawdopodobnie poprzez 

właściwości absorpcyjne zeolitu, utrzymujące wilgotność wewnątrz opakowania 

przyczyniły się do spowolnienia utraty wody przez pieczarki (Nagrockiene i wsp., 2016). 

Procesy fizjologiczne zachodzące podczas przechowywania wpływają na zmianę 

właściwości fizycznych pieczarek. W przeprowadzonych badaniach twardość zmniejszała 

się podczas przechowywania, niezależnie od rodzaju zastosowanego opakowania 

aktywnego (tab. 3). Zmiany te związane są z degradacją białek i polisacharydów, 

zawartością wody i jej migracją, a także zmianami przepuszczalności błony komórkowej 

(Djekic i wsp., 2016, Ghasemi-Vernamkhasti i wsp., 2018). Jędrność badanych pieczarek 

wahała się od 14,33 [N] w dniu 0 do 8,07 [N] w ostatnim dniu przechowywania (28 dzień). 

Nie zaobserwowano różnic statystycznych w 21 i 28 dniu przechowywania, niezależnie od 

rodzaju zastosowanego opakowania aktywnego. Wyniki te mogą być spowodowane 

zmianami metabolicznymi zachodzącymi w grzybach, które powodują degradację ściany 

komórkowej, wzrost aktywności autolizy endogennej, niszczenie wakuoli centralnych, 

a  także zmniejszenie tworzenia się ligniny w ścianie komórkowej (Antmann i wsp., 2008, 

Singh i wsp., 2018, Zhang i wsp., 2020). Niemniej jednak na jędrność pieczarek mogą 

wpływać także inne czynniki, takie jak skład gazów w przestrzeni opakowania (stężenie 

CO2) oraz wilgotność względna (Salamat i wsp., 2020). 
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Tab. 3. Analiza tekstury (twardość) kapelusza pieczarki dwuzarodnikowej przechowywanej w aktywnym 

opakowaniu zawierającym zeolit (FZ), ekstrakt aҫai (FE), ekstrakt aҫai + zeolit (FEZ) w MAP, bez 

aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w folię z polichlorku winylu (PVC) w 0, 7, 14, 21 oraz 

28 dniu przechowywania. 

Dzień przechowywania Typ opakowania Twardość [N] 

0 FM * 14,33 

7 

FZ 12,41 A 
FE 12,86 AB 

FEZ 13,35 AB 
C 13,25 AB 

PVC 13,83 B 

14 

FZ 12,14 B 
FE 10,94 A 

FEZ 11,19 AB 
C 11,27 AB 

PVC 12,14 B 

21 

FZ 9,66 A 
FE 9,83 A 

FEZ 10,02 A 
C 9,02 A 

PVC 9,29 A 

28 

FZ 9,26 A 
FE 9,90 A 

FEZ 9,71 A 
C 8,07 A 

PVC 8,43 A 
 

Analiza zmian związków fenolowych 

Brązowienie pieczarek dwuzarodnikowych jest wynikiem stresu pozbiorczego 

spowodowanego utlenianiem związków fenolowych przez oksydazę polifenolową (PPO, 

EC1.10.3.1). Fenole posiadają silną zdolność przeciwutleniającą, która hamuje łańcuchowe 

reakcje utleniania, a tym samym opóźnia peroksydację lipidów (Gao i wsp., 2014, 

Dokhanieh i wsp., 2016). Zmiany w zawartości TPC w A. bisporus przechowywanych 

w  aktywnych opakowaniach przez 28 dni przedstawiono na rys. 3. Zawartość fenoli ogółem 

wzrastała w kolejnych dniach przechowywania w porównaniu do dnia 0. Analizując wyniki 

TPC uzyskane z pieczarek pakowanych w MAP, można zauważyć wzrost zawartości tych 

związków do 21 dnia (3,73 mg kwasu galusowego g-1 s.m.), po którym nastąpił ich istotny 

spadek (3,42 mg kwasu galusowego g-1 s.m.).  
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Rys. 3. Analiza całkowitej zawartości fenoli (TPC) Agaricus bisporus przechowywanych w aktywnym 

opakowaniu zawierającym zeolit (FZ), ekstrakt aҫai (FE), ekstrakt aҫai + zeolit (FEZ) w MAP, bez 

aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w folię z polichlorku winylu (PVC). Błąd standardowy 

przedstawiono w postaci pionowych słupków. 

W wyniku zastosowania aktywnego opakowania z zeolitem (FZ) oraz opakowania 

w  MAP (C) odnotowano istotny wzrost zawartości TPC w pieczarkach po 21 dniach 

przechowywania (3,61; 3,73 mg kwasu galusowego g-1 s.m.), natomiast w wariantach FE, 

FEZ, PVC był on statystycznie niższy (2,76-2,92 mg kwasu galusowego g-1 s.m.). Analiza 

korelacji Pearsona (tab. 4) wykazała dodatnią korelację (p ≤ 0,001) pomiędzy zawartością 

polifenoli a indeksem brązowienia. Korelacja ta potwierdza związek między zawartością 

TPC, które są głównymi substratami w procesie brązowienia inicjowanym przez oksydazę 

polifenolową (tyrozynazę) i lakazę (Lin i wsp., 2019, Wrona i wsp., 2015), a stopniem 

brązowienia mierzonym instrumentalnie. 
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Tab. 4. Analiza współczynników korelacji Pearsona parametrów jakościowych pieczarek 

dwuzarodnikowych pomiędzy całkowitą zawartością fenoli (TPC), witaminy C (wit. C), dialdehydu 

malonowego (MDA), aktywnością przeciwutleniającą (DPPH, FRAP), jasnością (L*), zmianą barwy 

(ΔE), indeksem brązowienia (BI) i brązowieniem wewnątrz kapelusza (BIMC). 

 Wit. C MDA DPPH FRAP TPC L* E BI BIMC 
Wit. C 1,00 -0,10 0,19* 0,11 -0,11 0,07 -0,30*** -0,46** -0,06 
MDA  1,00 0,08 -0,09 0,05 -0,19* 0,16 0,03 0,22* 
DPPH   1,00 0,52*** 0,55*** -0,43*** -0,02 0,31*** 0,05 
FRAP    1,00 0,66*** -0,3*** 0,14 0,11 -0,21* 
TPC     1,00 -0,12 0,13 0,36*** -0,08 
L*      1,00 0,14 -0,22* -0,15 
E       1,00 0,46*** 0,08 
BI        1,00 -0,11 
BIMC         1,00 

*** istotny dla p ≤ 0,001; ** istotny dla p ≤ 0,01; * istotny dla p ≤ 0,05 
 

Analiza zawartości kwasu L-askorbinowego 

Według literatury, synteza kwasu L-askorbinowego w pieczarkach zachodzi na co 

najmniej trzech szlakach biosyntezy (Gao i wsp., 2014). Zawartość kwasu L-askorbinowego 

w pieczarkach przechowywanych w aktywnym opakowaniu oraz bez, wahała się od 0,197 

do 0,337 mg kwasu L-askorbinowego g-1 s.m. (rys. 4).  

 
Rys. 4. Analiza zawartości witaminy C (kwas L-askorbinowy) Agaricus bisporus przechowywanych 

w  aktywnym opakowaniu zawierającym zeolit (FZ), ekstrakt aҫai (FE), ekstrakt aҫai + zeolit (FEZ) 

w  MAP, bez aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w folię z polichlorku winylu (PVC). Błąd 

standardowy przedstawiono w postaci pionowych słupków. 

Najniższe wartości przez cały okres przechowywania (28 dni) obserwowano dla grup 

PVC i C (0,211-0,265 mg kwasu askorbinowego g-1 s.m.). Obniżenie zawartości kwasu 
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L- askorbinowego w czasie przechowywania było prawdopodobnie spowodowane zarówno 

reakcjami utleniania enzymatycznego, jak i procesami utleniania inicjowanymi przez 

reaktywne formy tlenu (Vunduk i wsp., 2021, Ojeda i wsp., 2019). Zawartość kwasu 

L- askorbinowego po siedmiu dniach przechowywania znacznie spadła we wszystkich 

grupach, z wyjątkiem pieczarek pakowanych w opakowania aktywne wzbogacone 

ekstraktem z aҫai. W tej grupie zawartość kwasu L-askorbinowego w pieczarkach wzrosła 

(7, 14 dzień przechowywania) w porównaniu z dniem zerowym. Zjawisko to potwierdza 

hipotezę, że związki sygnalizacyjne mogą wpływać na owoce/rośliny wywołując łagodny 

stres w komórkach, który indukuje odpowiedź obronną poprzez produkcję metabolitów 

wtórnych, takich jak kwasu L-askorbinowego (Montero-Prado i wsp., 2013, Gutiérrez i wsp., 

2010, Tokarz i wsp., 2020). W grupach PVC, FEZ i C obserwowano tendencję do szybkiego 

spadku, następnie niewielkiego wzrostu i ponownego spadku do 21 dnia przechowywania. 

Analiza korelacji (tab. 4) wykazała, że stopień zawartości witaminy C był ujemnie 

skorelowany z parametrami barwy (ΔE, p ≤ 0,001 i BI, p ≤ 0,01). Wynik ten jest zgodny 

z  hipotezą przedstawioną przez Hsu i wsp., (1988) zakładającą, że kwas askorbinowy jest 

inhibitorem brązowienia enzymatycznego. Kwas askorbinowy zmniejsza konwersję 

o- chinonu do substratu fenolowego. Natomiast dodatnią korelację odnotowano dla 

aktywności przeciwutleniającej DPPH (p ≤ 0,05). Powszechnie uważa się, że witamina 

C  ma właściwości przeciwutleniające, ponieważ działa jako donor pojedynczych atomów 

wodoru, a anion rodnikowy monodehydroaskorbinianu reaguje głównie z rodnikami (Janani 

i wsp., 2020, Njus i wsp., 2020). 

 

Aktywność przeciwutleniająca (DPPH i FRAP) 

Zarówno analizy DPPH, jak i FRAP są dobrze znanymi i szeroko stosowanymi 

metodami oceny zdolności cząsteczek do neutralizowania wolnych rodników. Metoda 

FRAP mierzy zdolność ekstraktów do redukcji kompleksu trifirydylo-triazyny do formy 

żelazowej. Z kolei metoda DPPH opiera się na aktywności zmiatania wolnych rodników 

(Lin i wsp., 2018). Aktywność zmiatania rodników DPPH przez ekstrakt z A. bisporus 

analizowano w 7, 14, 21, 28 dniu przechowywania (rys. 5).  
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Rys. 5. Analiza aktywności antyoksydacyjnej DPPH Agaricus bisporus przechowywanych w aktywnym 

opakowaniu zawierającym zeolit (FZ), ekstrakt aҫai (FE), ekstrakt aҫai + zeolit (FEZ) w MAP, bez 

aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w folię z polichlorku winylu (PVC). Błąd standardowy 

przedstawiono w postaci pionowych słupków. 

Po siedmiu dniach przechowywania we wszystkich grupach aktywność zmiatania 

wolnych rodników metodą DPPH zmniejszyła się. Po 21 dniach zaobserwowano tendencję 

wzrostową aktywności przeciwutleniającej dla pieczarek przechowywanych w aktywnym 

opakowaniu w porównaniu z pieczarkami owiniętymi folią PVC. Ponadto, w 28 dniu 

przechowywania, w grupach PVC i C zaobserwowano najniższą zdolność 

przeciwutleniającą (odpowiednio 1,18 i 1,78 mg kwasu askorbinowego g-1 s.m.). Wynik ten 

wskazuje, że pomimo porównywalnych wartości TPC (3,32 - 3,69 mg kwasu galusowego/ 

g-1 s.m., w 28 dniu przechowywania) dla każdego wariantu opakowania, aktywność 

przeciwutleniająca (DPPH) była istotnie różna. Różnice te mogą wynikać z faktu, że każdy 

związek należący do grupy fenoli ma inne właściwości przeciwutleniające lub, że związki 

fenolowe wykorzystały już swój potencjał zmiatania wolnych rodników (Huyut i wsp., 2017, 

Chen i wsp., 2020). Na podstawie współczynników korelacji Pearsona (tab. 4) 

zaobserwowano dodatnią zależność pomiędzy aktywnością antyoksydacyjną (DPPH) 

a  zawartością witaminy C (p ≤ 0,05) i TPC (p ≤ 0,001). Zwiększona aktywność szlaku 

fenylopropanoidowego prowadząca do syntezy fenoli, przyczynia się do zwiększenia 

aktywnością przeciwutleniającej pieczarek (Liu i wsp., 2014). Fenole są jednak substratami 

dla reakcji enzymatycznej PPO, co zwiększa dynamikę przekształcania związków 

fenolowych w chinony, a następnie w melaninę (ciemny pigment) (Zhang i wsp., 2018). 
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Konsekwencją tych zmian jest prawdopodobnie ujemna korelacja (p ≤ 0,001) aktywności 

antyoksydacyjnej (DPPH) z jasnością pieczarek (L*) oraz dodatnia korelacja (p ≤ 0,001) 

z  indeksem brązowienia (BI). 

Aktywność przeciwutleniająca A. bisporus mierzona metodą FRAP w dniu zerowym 

wynosiła 4,33 mg kwasu askorbinowego g-1 s.m., natomiast w trakcie przechowywania 

wahała się od 3,29 do 5,73 mg kwasu askorbinowego g-1 s.m. (rys. 6).  

 
Rys. 6. Analiza aktywności antyoksydacyjnej FRAP Agaricus bisporus przechowywanych w  aktywnym 

opakowaniu zawierającym zeolit (FZ), ekstrakt aҫai (FE), ekstrakt aҫai + zeolit (FEZ) w  MAP, bez 

aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w folię z polichlorku winylu (PVC). Błąd standardowy 

przedstawiono w postaci pionowych słupków. 

Podobny wynik, jak w przypadku DPPH, uzyskano w analizie FRAP, gdzie 

zastosowanie aktywnego opakowania z udziałem zeolitu (28 dzień przechowywania) 

skutkowało wyższą aktywnością przeciwutleniającą (FRAP) w porównaniu z pozostałymi 

wariantami opakowań. Co ciekawe, pomimo obecności różnych rodników w analizie DPPH 

i FRAP, analiza korelacji Pearsona (tab. 4) wykazała silną dodatnią korelację (p ≤ 0,001) 

pomiędzy aktywnościami przeciwutleniającymi mierzonymi obiema tymi metodami. Ten 

sam stopień korelacji dla DPPH obserwuje się dla FRAP w odniesieniu do zawartości TPC 

(korelacja dodatnia, p ≤ 0,001) i L* (korelacja ujemna p ≤ 0,001). Wynika to 

prawdopodobnie z nagromadzenia dużej ilości związków fenolowych, które są substratami 

dla reakcji enzymatycznego brązowienia (Wu i wsp., 2016). 
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Zawartość dialdehydu malonowego 

Peroksydacja lipidów wielonienasyconych kwasów tłuszczowych w błonach 

komórkowych prowadzi do powstania wielu produktów degradacji. Aldehyd malonowy 

(MDA) jest uważany za główny produkt i biomarker peroksydacji lipidów błonowych. 

Akumulacja MDA może powodować wiele niekorzystnych zmian, np. rozluźnienie 

mostków w łańcuchach celulozy lub poprzez sieciowanie kwasów nukleinowych i białek 

może ograniczać ich funkcje biologiczne (Hu i wsp., 2015). Niska wartość MDA (rys. 7) 

przez cały okres przechowywania w przypadku aktywnego pakowania z udziałem ekstraktu 

aҫai oraz ekstraktu aҫai + zeolitu może być związana z obecnością związków lotnych, które 

mogą mieć właściwości przeciwutleniające, co może spowalniać procesy utleniania (Saw 

i  wsp., 2015, Moczkowska i wsp., 2020).  

 

Rys. 7. Analiza zawartości dialdehydu malonowego (MDA) w pieczarkach dwuzarodnikowych 

przechowywanych przez 28 dni w opakowaniach aktywnych (zawierające zeolit (FZ), ekstrakt z aҫai 

(FE), ekstrakt z aҫai + zeolit (FEZ)) pakowane w MAP, bez aktywnego opakowania w MAP (C) lub 

pakowane w folię z polichlorku winylu (PVC). Błąd standardowy przedstawiono w postaci poziomych 

słupków. 

Zawartość MDA w A. bisporus po siedmiu dniach przechowywania wzrosła istotnie 

w porównaniu z dniem zerowym, niezależnie od rodzaju opakowania. Po 14 dniach 

przechowywania zawartość MDA w grupach PVC, FEZ i FZ zmniejszyła się, natomiast 

w  grupach C i FE wzrosła. Z kolei w 21 dniu pzechowywania zawartość MDA była niższa 

w porównaniu z poprzednim tygodniem w każdej grupie, z wyjątkiem PVC. Zastosowanie 

aktywnego opakowania, zarówno z zeolitem, ekstraktem z aҫai raz ich kombinacja 

spowodowało mniejszą akumulację MDA w porównaniu z grupą C lub PVC. Zmiany te 
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mogą być prawdopodobnie związane z mechanizmem peroksydacji lipidów. Peroksydacja 

lipidów to proces, podczas którego wolne rodniki (utleniacze) atakują lipidy zawierające 

podwójne wiązania węglowe, w szczególności wielonienasycone kwasy tłuszczowe. Kwas 

linolowy jest nienasyconym kwasem tłuszczowym, który w największej ilości występuje 

w  A. bisporus (Nasiri i wsp., 2013). Produktami utleniania lipidów są głównie 

wodoronadtlenki lipidów, niemniej jednak mogą powstawać produkty wtórne, takie jak: 

MDA, 4-hydroksynonenal (4-HNE), heksanal, izoprostany czy propanal w wyniku procesu 

oksydacyjnego zależnego od rodników tlenowych. Proces ten może przebiegać z różną 

dynamiką i prowadzić do wytworzenia mieszaniny różnych produktów utleniania lipidów. 

Dlatego też, sam poziom MDA nie może dać pełnego obrazu ogólnego utleniania lipidów. 

Tak więc spadek zawartości MDA w grupach doświadczalnych (z wyjątkiem grupy PVC) 

po 21 dniach przechowywania może świadczyć o tym, że poziom MDA pokazuje tylko 

ułamkowy obraz stanu utlenienia lipidów w badanych próbkach (Ayala i wsp., 2014).  

 

Analiza profilu związków lotnych 

Profil związków lotnych wskazuje na stopień rozwoju fizjologicznego pieczarki, co 

jest bezpośrednio związane z ich jakością. Analiza głównych składowych (PCA) została 

wykorzystana do wskazania trendu, który wyjaśnia wariancję w zbiorze danych 

przedstawionych na rys. 8. W 14 dniu przechowywania ponad 38% całkowitej wariancji 

było wyjaśnione przez pierwszą główną składową (PC1), podczas gdy druga główna 

składowa (PC2) wyjaśniała 22,78% całkowitej wariancji, a trzecia główna składowa (PC3) 

wyjaśniała 7,39% całkowitej wariancji. Jednak w 28 dniu przechowywania różnice te 

wzrosły i wyjaśniały całkowitą wariancję w: 49,57% dla PC1, 13% dla PC2 i 8,11% dla 

PC3. Związki lotne zidentyfikowane w pieczarkach dwuzarodnikowych przedstawia tab. 5. 

W pieczarkach świeżych wykryto dziewięć związków. Wraz z upływem czasu 

przechowywania zmieniała się ilość i rodzaj związków lotnych wykrytych w próbkach. 

Związki takie jak 1-propanol, 2,6,6-trimetylobicyklo[3.1.1]hept-2-en (α-pinen) i dekanol-2-

on zidentyfikowano po 14 dniach przechowywania w pieczarkach w każdej grupie 

badawczej. Natomiast po 28 dniach przechowywania, zidentyfikowano α-pinen, 1-propanol 

oraz butan-2,3-dion we wszystkich badanych wariantach. Różnice i podobieństwa mogą 

wynikać z mechanizmów powstawania związków lotnych, które powstają poprzez 

przemiany metaboliczne związków nielotnych. W procesie tworzenia związków lotnych 
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biorą udział głównie aminokwasy i kwasy tłuszczowe. Aminokwasy ulegają redukcji do 

alkoholi na drodze następujących etapów: aminokwasy -> alfa ketokwasy -> aldehydy -> 

alkohole (Vahdatzadeh i wsp., 2018). Z kolei kwasy tłuszczowe, zwłaszcza kwas linolowy, 

poddane reakcji enzymatycznej (lipooksygenaza), ulegają utlenieniu do wodoronadtlenków. 

Te przemiany metaboliczne są uwarunkowane wieloma czynnikami, np. genotypem, 

warunkami przechowywania, fazą rozwojową, a nawet niektóre deficytowe związki lotne 

mogą wpływać na stan fizjologiczny grzybów (Feng i wsp., 2020). 

 

 
Rys. 8. Analiza głównych składowych (PCA) związków lotnych zidentyfikowanych w pieczarkach 

dwuzarodnikowych przechowywanych przez 28 dni w opakowaniach aktywnych (zawierające zeolit 

(FZ), ekstrakt z aҫai (FE), ekstrakt z aҫai + zeolit (FEZ)) pakowane w MAP, bez aktywnego opakowania 

w MAP (C) lub pakowane w folię z polichlorku winylu (PVC). Analizę przeprowadzono w pieczarkach 

świeżych (FM, dzień 0), po 14 (A) i 28 (B) dniach przechowywania. 
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Tab. 5. Związki lotne zidentyfikowane w pieczarkach dwuzarodnikowych przechowywanych 

w  aktywnym opakowaniem zawierającym zeolit (FZ), ekstrakt aҫai (FE), ekstrakt aҫai + zeolit 

(FEZ) w MAP, bez aktywnego opakowania w MAP (C) lub pakowanych w folię z polichlorku 

winylu (PVC), w pieczarkach świeżych (FM, pieczarki nieprzechowywane) po 14 i 28 dniach 

przechowywania. 

Zidentyfikowane związki 
lotne 

Deskryptor 
sensoryczny 

Dzień przechowywania 

0 14 

FM E Z EZ C PVC 

3,7-dimetylo-2,6-
oktadienal cytrusowy + + +    

2-metylopropanal spalony +      
6-dekanal zielony +      
butanal czekoladowy   + +  + 
1-propanol  alkoholowy  + + + + + 
nonan-3-ol  ziołowy +      
4-metyloheksan-1-ol trawiasty + +     
butan-1-ol cheese     +  
propan-1,2-diol  karmelowy      + 
2-metyl-5-prop-1-en-2-
yl-cyclohex-2-en-1-ol  kminkowy +      

kwas 2,4-
heksadienoinowy kwasowy  + + + + + 

kwas mrówkowy kwasowy  +   +  
kwas pentanowy wołowinowy       
decan-2-one  cytrusowy  + + + + + 
butan-2,3-dion  masłowy       
trójchloroetan  słodki  +     
nonane  alkanowy +      
2,3-dimetoksyfenol ziołowy       
2-metylofuran spalony +   +  + 
propanian metylu eteryczny      + 
1-metylo-4-propan-2-yl-
cyclohex-1,4-diene  cytrusowy +      

2,6,6-
trimetylbicyclo[3.1.1]hep
t-2-ene  

kamforowy  + + + + + 

  0 28 
  FM E Z EZ C PVC 
3,7-dimetylo-2,6-
oktadienal cytrusowy +      

2-metylopropanal spalony +      
6-dekanal zielony +      
butanal czekoladowy       
1-propanol  alkoholowy  + + + + + 
nonan-3-ol  ziołowy +      
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4-metyloheksan-1-ol trawiasty +      
butan-1-ol cheese       
propan-1,2-diol  karmelowy   + +   
2-metyl-5-prop-1-en-2-
yl-cyclohex-2-en-1-ol  kminkowy + +   + + 

kwas 2,4-
heksadienoinowy kwasowy       

kwas mrówkowy kwasowy   +    
kwas pentanowy wołowinowy  +     
decan-2-one  cytrusowy       
butan-2,3-dion  masłowy  + + + + + 
trójchloroetan  słodki  +     
nonane  alkanowy +      
2,3-dimetoksyfenol ziołowy   + +  + 
2-metylofuran spalony +      
propanian metylu eteryczny       
1-metylo-4-propan-2-yl-
cyclohex-1,4-diene  cytrusowy + +     

2,6,6-
trimetylbicyclo[3.1.1]hep
t-2-ene  

kamforowy  + + + + + 
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5.2 Etap II -hydrożelowa emulsja z kapsułkowanym ekstraktem z açai oraz olejem, jako 

nowy zamiennik tłuszczu zwierzęcego w burgerach wołowych  

 

W etapie II poddano analizie wpływ ekstraktu z jagód açai z kapsułkowanym olejem 

z  krokosza w hydrożelowej emulsji na cechy fizykochemiczne burgerów wołowych. 

 

Wpływ kapsułkowanego oleju z krokosza na cechy fizyczne hydrożelowej emulsji 

Wartości parametrów tekstury hydrożeli o stężeniu oleju krokoszowego 29%-48% oraz 

kontroli bez udziału oleju 0% przedstawia tab. 6.  

Tab. 6. Wpływ zawartości oleju na parametry tekstury hydrożelu. 

Zawartość oleju 
[%] Jędrność[N] Smarowność [N*s] Lepkość [N] Adhezyjność 

[N*s] 
0 5,65±0,34 A 4,81±0,39 A -3,38±0,21 D -1,02±0,04 E 
29 10,15±0,44 C 9,41±0,55 CD -6,01±0,59 C -2,10±0,25 BC 
33 11,17±0,69 D 10,37±1,02 DE -7,03±0,56 B -242±0,29 B 
38 11,91±0,43 D 11,22±0,61 E -8,03±0,30 A -2,45±0,32 A 
42 10,20±1,03 C 9,17±1,04 C -7,10±0,69 B -1,90±0,35 CD 
45 9,31±0,61 BC 8,66±0,90 BC -6,61±0,24 BC -1,87±0,41 CD 
48 8,89±1,16 B 8,07±1,10 B -6,37±0,82 C -1,47±0,66 D 

A-D średnie wartości między wariantami w tym samym dniu przechowywania, z różnymi literami oznaczają 

znaczącą różnicę 

Wartości parametru jędrności wynosiły od 5,65 [N] do 11,91 [N]. Zawartość 29%, 33% 

oraz 38% kapsułkowanego oleju w żelu skutkowało statystycznie istotnym wzrostem jędrności, 

podobna tendencja była obserwowana w przypadku parametru smarowności, dla którego 

najwyższa wartość wynosiła 11,22 [N*n]. Parametry lepkość oraz adhezyjność wraz ze 

wzrostem zawartość oleju do poziomu 38% zmniejszały się, natomiast udział oleju na poziomie 

42%, 45% oraz 48% spowodował wzrost tych parametrów (p<0,05). Z przeprowadzonej 

analizy wynika, że zastosowane zawartości wpływają na parametry tekstury hydrożelu (Zetzl 

i  Marangoni 2014, Frolova i wsp., 2021). 

Wyniki analizy parametrów reologicznych hydrożeli z zawartością kapsułkowanego 

oleju z krokosza przedstawia tab. 7. Wszystkie analizowane próbki zachowywały się jak 

nienewtonowskie, pseudoplastyczne ciecze. Na podstawie modelu Ostwalda-de Waele 

dopasowanego do górnych krzywych płynięcia oraz uzyskanych wartości n stwierdzono, że 

zastosowanie oleju do żelu powoduje statystycznie istotny wzrost pseudoplastyczności. 

Obecność oleju spowodowała wzrost naprężeń ścinających, które charakteryzowały się 
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większym oporem ścinania. Potwierdza to statystycznie istotny wzrost wartości współczynnika 

konsystencji (K). Największą wartość parametru K odnotowano dla próbki z udziałem 38% 

oleju, tj. 139,42 [Pa*sn]. Dalsze zwiększanie stężeń oleju w hydrożelowej emulsji powodowało 

obniżenie tego parametru. Podobną tendencję zaobserwowano w przypadku parametru 

tiksotropii. Wyniki badań Cano i wsp., (2017) wykazały również, że wzrost zawartości fazy 

lipidowej w emulsji powoduje wzrost parametru K.  

Tab. 7. Parametry modelu reologicznego Ostwald-de Waele oraz pola powierzchni pętli histerezy hydrożelu 

z kapsułkowanym olejem z krokosza barwierskiego. 

Stężenie 
oleju [%] 

Model Ostwald-de Waele powierzchnia pętli histerezy [Pas] 
K [Pa*sn] n [-] R2 tiksotropia powierzchnia 

0-C 53,51±2,18A 0,34±0,02D 0,98±0,01 1157,33±52,45A 26801,67±1615,65A 
29 117,05±2,33BC 0,25±0,02AB 0,97±0,02 3566,67±76,48B 41850,00±1800,13BC 
33 125,92±1,79E 0,24±0,04AB 0,97±0,01 4516,00±124,61E 44446,67±2536,03BC 
38 139,42±0,67F 0,24±0,02AB 0,98±0,01 4562,83±167,84E 53178,33±3242,89D 
42 122,05±2,19C 0,21±0,03A 0,98±0,01 4223,83±109,58D 45855,00±1596,82C 
45 120,57±2,11CD 0,23±0,02AB 0,97±0,01 3980,50±89,72C 42505,00±2921,69BC 
48 114,95±2,83B 0,26±0,01C 0,98±0,01 3413,67±93,66B 40705,00±2564,98B 

A-D średnie wartości między wariantami w tym samym dniu przechowywania, z różnymi literami oznaczają 

znaczącą różnicę 

Analiza metodą spektroskopii w podczerwieni z transformacją Fouriera (FT-IR) 

Rys. 9 przedstawia widma FT-IR analizowanych hydrożeli z kapsułkowanym olejem 

krokoszowym. W widmach absorpcyjnych wykonanych dla próbek 45% oraz 0% można 

zauważyć pasma absorbancji charakterystyczne dla olejów. Na wykresie obserwujemy drgania 

odpowiadające grupie metylowej w zakresie od 1350 do 1150 cm-1. Są to drgania walencyjne 

odpowiadające C-H w grupach CH3. Drgania rozciągające wiązania C–O należące do estrów 

składają się z dwóch sprzężonych drgań asymetrycznych C–C(=O)–O i O–C–C występują 

w  rejonie pomiędzy 1300–1000 cm-1. Pasma pochodzące od drgań C–C(=O)–O nasyconych 

estrów są widoczne w zakresie 1240–1163 cm-1, a w estrach nienasyconych drgania są 

widoczne przy niższych liczbach falowych. Pasmo drgań wiązania O–C–C, które pochodzi od 

estrów pierwszorzędowych alkoholi, pojawia się w rejonie 1064–1031 cm-1, a od estrów 

pochodzących od drugorzędowych alkoholi przy 1100 cm-1. Oba rodzaje estrów występują 

w  cząsteczkach triacylogliceroli (Hourant i wsp., 2000). Pasmo o małej intensywności przy 

1390 cm-1 pochodzi od drgań kombinacyjnych C–H. Pasma przy 1726 cm-1 i 1760 cm-1 

pochodzą od pierwszego nadtonu drgań rozciągających C–H grup metylowej, metylenowej 

i  etylenowej. Dla kwasu oleinowego obserwuje się pasmo przy 1725 cm-1, natomiast nasycone 
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i transnienasycone triacyloglicerole wykazują pasma absorpcji z maksimum przy 1725 cm-1 

i  1760 cm-1. Charakterystyczne pasmo przy 2145 cm-1 pochodzi od drgań rozciągających C–C 

i C–H. Następnie kilka wibracji z maksimum przy ok. 2952, 2921 i 2855 cm-1 pochodzą 

z  wibracji walencyjnych –C-H odpowiednio z grup –CH3, CH2 w triglicerydach (Rohman 

i  wsp., 2014). Widma FT-IR wykonano na wysuszonych żelach (otrzymano folie). Otrzymane 

wyniki wskazują, iż proces kapsułkowania nie wpłynął na strukturę oleju. 

 
Rys. 9. Analiza FT-IR hydrożeli z kapsułkowanym olejem krokoszowym (hydrożel emulsyjny z 45% oleju 

(A), hydrożel emulsyjny z 29% oleju (B), hydrożel emulsyjny na bazie mąki konjak i alginianu sodu z mąką 

lnianą (C), hydrożel emulsyjny na bazie mąki konjak (D)). 

 

Analiza metodą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) 

Zdjęcia wykonane elektronowym mikroskopem skaningowym SEM zostały 

przedstawione na rys. 7. Zdjęcia wskazują na to iż z powodzeniem otrzymano nanokapsułki 

w  matrycy polisacharydowej. Wielkość oraz kształt kapsułek różniły się w zależności od 

stężenia oleju. Z przeprowadzonej analizy zdjęć wynika, że w próbkach 29% oraz 33% otoczka 

kapsułek jest wielowarstwowa (rys. 10A, 10B). Wielkość kapsułek zmniejszała się, wraz 

z  wzrostem stężenia oleju w matrycy polisacharydowej (rys. 10C, 10D). Kapsułki 

w  hydrożelowej emulsji są obecne w całej matrycy oraz ich rozłożenie jest równomierne. 

Analizując uzyskane wyniki hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem do dalszych 

badań wybrano stężenie 45%.  
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Rys. 10. Analiza SEM hydrożeli z kapsułkowanym olejem: (A- 500x, B-15000x) stężenie 29%; (C- 10000x, 

D- 100x) stężenie w zakresie 45%. 

 

Analiza biochemiczna oleju oraz ekstraktu z açai 

Wyniki analizy TPC oraz aktywności antyoksydacyjnej oleju oraz ekstraktu z açai zostały 

przedstawione w tab. 8. Stężenie ekstraktu zastosowanego w doświadczeniu głównym zostało 

wybrane na podstawie badań przeprowadzonych przez Mokhtar i wsp., (2020). Olej z krokosza 

charakteryzował się zawartością 0,27 mg kwasu gallusowego/g oleju, natomiast aktywność 

antyoksydacyjna wynosiła 0,09 mg kwasu askorbinowego/g oleju dla analizy ABTS oraz 

0,32  mg kwasu askorbinowego/g oleju dla analizy FRAP. Podobne wyniki, w swojej pracy 

otrzymali Nimrouzi i wsp., (2020). Natomiast olej z krokosza charakteryzował się niską 

zawartością SFA a bardzo wysoką PUFA (Rutkowska i wsp., 2016). 
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Tab. 8. Charakterystyka ekstraktu z açai oraz oleju krokoszowego. 

 Olej z krokosza Ekstrakt z açai 

TPC [mg kwasu galusowego/g próbki] 0,27±0,011 31,36±1,220 

ABTS[mg kwasu askorbinowego / g of próbki] 0,09±0,003 50,54±0,296  

FRAP [mg kwasu askorbinowego / g of próbki] 0,32±0,004 38,05±1,268 

Profil kwasów tłuszczowych oleju z krokosza 

SFA 10,88±1,36 

MUFA 9,74±1,13 

PUFA 79,19±0,95 

n6 78,91±0,98 

n3 0,15±0,02 

 

Analiza oksydacji lipidów TBARS 

Powszechnie stosowanym wskaźnikiem jełczenia oksydacyjnego lipidów jest analiza 

TBARS, która określa ilość produktów wtórnego utleniania w mięsie. Analiza peroksydacji 

lipidów w burgerach w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania przedstawia rys. 10.  

 

Rys.10. Analiza oksydacji lipidów (TBARS) w burgerach z hydrożelową emulsją z kapsułkowanym olejem 

w 0,4 oraz 8 dniu przechowywania, G –hydrożel z kapsułkami oleju, GT - hydrożel z kapsułkami oleju + 5 

g łoju, GE – hydrożel z kapsułkami oleju + ekstrakt z açai, GET – hydrożel z kapsułkami oleju + ekstrakt 

z  açai + 5 g łoju, CT –kontrola -20 g łoju, CO – kontrola – 8 g oleju. 

Otrzymane wyniki w zależności od dnia przechowywania oraz wariantu mieściły się 

w  zakresie od 1,14 do 6,92 mg MA/100 g próbki. W dniu zerowym w zależności od 

zastosowanego wariantu, wartość oksydacji lipidów wynosiły od 1,14 (CO) do 5,2 mg MA/ 
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100 g próbki (GE) co wskazuje, że zastosowany zamiennik tłuszczu w formie hydrożelu 

z  kapsułkowanym olejem oraz mąką lnianą charakteryzował się wyższą wartością TBARS 

w  porównaniu do kontroli (CT, CO). Analizując wyniki można przypuszczać, że wzrost ten 

jest spowodowany obecnością mąki lnianej, która zawiera wysokie wartości 

wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (PUFA) (Goyal i wsp., 2014). Zastosowana 

odtłuszczona mąka lniana posiadała 10 g/ 100 g tłuszczu, a proces produkcyjny mąki z nasion, 

mógł wpłynąć na generowanie wolnych rodników, aldehydów i ketonów poprzez narażenie 

PUFA na działanie światła, ciepła oraz tlenu. Badania przeprowadzone przez Hautrive i wsp., 

(2018), potwierdzają, że udział odtłuszczonej mąki lnianej generuje wyższe wartości TBARS 

w porównaniu do kontroli. Ponadto, z uzyskanych wyników można zauważyć, że wraz 

z  czasem przechowywania pomiędzy 0 a 4 dniem największy wzrost oksydacji lipidów (1,85-

2,08) był obserwowany w kontroli z łojem (CT) oraz olejem (CO). Wynik ten wskazuje, że 

zastosowany zamiennik tłuszczu w postaci hydrożelowej emulsji (mąka konjak oraz alginian 

sodu) z kapsułkowanym olejem oraz mąką lnianą (G, GT, GE, GET) wykazuje pozytywny 

wpływ na spowolnienie peroksydacji tłuszczów. Tak więc strukturyzacja tłuszczu znacząco 

obniżyła wartość TBARS (p<0,05) w porównaniu do produktu zawierającego tłuszcz zwierzęcy 

lub roślinny (Alejandre i wsp., 2019). Odnosząc się do przeprowadzonych badań można 

również zauważyć, że wraz z czasem przechowywania wartość MA wzrasta, bez względu na 

rodzaj wariantu. W efekcie utlenianie lipidów przyczynia się do rozwoju procesu jełczenia, 

jednocześnie powodując obniżenie jakości produktów mięsnych w trakcie przechowywania 

(Jin i wsp., 2018). Wartość progowa świadcząca o utracie jakości sensorycznej żywności 

wynosi > 1,0 mg malondehydu/ kg burgerów (Rather i wsp., 2016). W przeprowadzonych 

badaniach, pomimo obserwowanego wzrostu oksydacji tłuszczu, wszystkie otrzymane wartości 

są poniżej wartości progowej. 

 

Analiza barwy oraz pH 

Parametr pH mięsa może wpływać na trwałość jego cech takich jak barwa, smak, zapach, 

kruchość jak i na wartość odżywczą. Analiza parametru pH mięsa została przeprowadzona na 

burgerach surowych po określonym czasie przechowywania (0, 4 8 dni), uzyskane wyniki 

zostały przedstawione w tab. 9. Otrzymane wartości w zależności od wariantu oraz czasu 

przechowywania mieściły się w granicy od 5,56 do 5,81. Obecność hydrożeli oraz mąki lnianej 

przyczynił się do wzrostu pH w dniu 0, w porównaniu do kontroli (CT,CO). Efekt ten mógł być 

spowodowany obecnością błonnika, jakim była mąką lniana.  
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Tab. 9. Efekt zamiennika tłuszczu w postaci hydrożelu z kapsułkowanym ekstraktem z açai oraz olejem 

z  krokosza i mąki lnianej na parametry barwy oraz pH w burgerach surowych oraz grilowanych po 0, 4 oraz 

8 dniu przechowywania, G –hydrożel z kapsułkami oleju, GT - hydrożel z kapsułkami oleju + 5 g łoju, GE 

– hydrożel z kapsułkami oleju + ekstrakt z açai, GET – hydrożel z kapsułkami oleju + ekstrakt z açai + 5 g 

łoju, CT –kontrola - 20 g łoju, CO – kontrola – 8 g oleju. 

wariant dzień 
przechowywania 

surowy 
L*[%] a*[-] b*[-] pH 

G 

0 

44,5±2,85 BCb 22,6±2,36 B 14,7±1,52 ABb 5,70±0,04 C 
GT 46,2±3,06 Ab 22,7±2,80 B 15,2±1,52 Ab 5,71±0,04 C 
GE 45,0±3,25 ABab 21,9±1,93 B 14,7±2,01 ABb 5,72±0,03 C 
GET 43,2±3,02 CDc 22,8±2,20 Bb 14,0±1,50 Ba 5,71±0,05 C 
CT 42,0±2,66 DEb 24,1±1,81 Aa 11,5±0,97 C 5,64±0,04 A 
CO 40,4±2,40 Eb 22,0±1,61 Ba 10,4±0,86 D 5,56±0,04 B 
G 

4 

44,2±3,13 Ab 22,3±1,87 A 14,7±1,31 Ab 5,81±0,06 C 
GT 45,3±4,24 Ab 22,3±2,45 A 14,6±1,9 Ab 5,77±0,03 C 
GE 43,7±3,85 Ab 21,6±2,09 AB 14,0±1,5 Ab 5,76±0,05 C 
GET 44,9±3,78 Ab 21,8±2,32 ABa 14,4±1,52 Aab 5,76±0,05 C 
CT 41,4±3,64 Bb 22,8±2,29 Ab 11,0±1,42 B 5,63±0,09 A 
CO 41,0±3,06 Bb 20,8±1,68 Bb 10,2±1,11 C 5,57±0,07 B 
G 

8 

46,9±3,16 a 22,7±2,18 A 16,3±1,51 Aa 5,73±0,04 B 
GT 48,6±3,55 a 21,1±2,47 A 16,6±1,45 Aa 5,73±0,03 B 
GE 46,9±3,02 a 21,1±1,15 A 16,0±1,51 Aa 5,75±0,01 B 
GET 47,5±4,00 a 20,9±2,54 Aac 15,4±1,69 Ab 5,75±0,03 B 
CT 46,9±6,54 a 18,5±2,94 Bb 10,9±1,76 B 5,58±0,03 A 
CO 44,9±5,44 a 18,6±2,03 Bc 10,8±1,51 B 5,58±0,03 A 
 grillowany 

L*[%] a*[-] b*[-] 
G 

0 

52,2±1,68 A 7,4±0,75 ABab 13,5±0395 A 
GT 52,7±1,71 A 7,0±0,40 Aa 13,7±1,25 A 
GE 51,4±1,92 Aa 7,3±0,81 ABa 12,6±1,47 Aa 
GET 52,7±1,38 Aa 7,3±0,56 ABa 13,5±1,32 A 
CT 51,6±2,25 A 7,7±1,00 Ba 10,0±0,88 Ba 
CO 49,1±2,37 Ba 7,9±0,66 B 9,8±0,62 Ba 
G 

4 

52,5±1,61  7,0±0,41 ACb 13,0±0,84 A 
GT 52,3±2,378  7,3±0,45 Ab 13,7±1,30 A 
GE 53,9±1,81 b 6,7±0,35 CDbc 13,7±1,16 Ab 
GET 53,3±1,85 a 6,2±0,50 Db 13,9±0,62 A 
CT 53,1±2,04  7,1±0,45 ACb 9,6±1,04 Ba 
CO 51,0±1,44b  7,8±0,23 B 9,4±0,55 Bbc 
G 

8 

51,4±4,93 A 10,7±5,29 Aa 12,7±1,73 A 
GT 52,7±2,38 A 7,7±0,72 Ab 13,6±1,10 A 
GE 48,6±4,44 BCa 6,8±0,59 Bac 13,5±1,14 Ab 
GET 51,0±2,12 ACb 7,0±0,56 Ba 13,7±0,85 A 
CT 52,2±1,40 A 8,1±0,63 Aa 9,0±0,80 Bb 
CO 47,6±1,64 Bc 8,0±0,37 A 9,6±0,70 Bac 

A-D średnie wartości między wariantami w tym samym dniu przechowywania, z różnymi literami oznaczają 

znaczącą różnicę, a-c średnie wartości pomiędzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, różne litery 

oznaczają istotną różnicę 
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W badaniach przeprowadzonych przez Hautrive i wsp., (2018) zaobserwowano wyższe 

pH w modyfikowanych burgerach z udziałem błonnika niż w kontroli. W przeprowadzonych 

badaniach zauważyć można, że zastosowanie łoju zwiększa pH burgerów w porównaniu do 

zastosowania oleju z krokosza (odpowiednio 5,64; 5,56 p<0,05). Obserwowany wzrost 

w  4  dniu przechowywania zwłaszcza w wariantach G, GT, GE, GET może być spowodowany 

akumulacją lotnych zasad takich jak trimetyloamina oraz amoniak, które powstają podczas 

hydrolizy białek i degradacji aminokwasów przez enzymy endogenne lub mikroorganizmy 

(Ghaderi-Ghahfarokhi i wsp., 2016). 

Wpływ hydrożelu z kapsulowanym olejem krokoszowym i mąką lnianą na parametry pH 

i barwy grillowanych i surowych burgeryów w 0, 4 i 8 dniu przechowywania przedstawia tab. 

9. Parametr mięsa jakim jest barwa w zdecydowanym stopniu może wpływać na skłonność 

konsumenta do zakupu produktu, przy wyższej akceptowalności produktów 

jaskrawoczerwonych. Na parametry barwy istotny wpływ miał czas przechowywania 

i  składniki receptury. Wartości parametru L* w burgeryówch surowych, wzrastały wraz ze 

wzrostem czasu przechowywania bez względu na rodzaj zastosowanego wariantu 

doświadczalnego. Podobną tendencje w swoich badaniach obserwowali Carvalho i wsp., 

(2019). Aczkolwiek porównując parametr barwy L* w dniu 4 warianty kontrolne (CT, CO) 

charakteryzowały się niższą wartością (p<0,05) niż warianty doświadczalne (G, GT, GE, GET). 

Podobną tendencję można zaobserwować analizując parametry a* oraz b* zarówno w dniu 

4  jak i 8. Przeprowadzone badania wykazały również, że udział ekstraktu z aҫai (GE, GET) nie 

wpłynął istotnie na parametry składowe barwy, bez względu na czas przechowywania. 

Zastąpienie tłuszczu zwierzęcego mikrokapsułkowanym olejem oraz mąką lnianą przyczyniło 

się do uzyskania lepszych parametrów barwy burgerów surowych w 4 oraz 8 dniu 

przechowywania. Przeprowadzona analiza barwy w burgerów grillowanych, po określonym 

dniu przechowywania, wykazała brak statystycznych różnic pomiędzy stosowanymi 

wariantami. Podczas grillowania barwa mięsa ulega zmianie na skutek wywołanej wysoką 

temperaturą denaturacji mioglobiny. Rola rodzaju tłuszczu w grillowanym burgerze nie jest do 

końca poznana, ale powinien on mieć mniejszy wpływ na barwę niż pozostałe parametry takie 

jak np. warunki przechowywania czy pH (Summo i wsp., 2020). 
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Analiza profilu tekstury (TPA) 

Zmiany tekstury (żujność, sprężystość, twardość), które zachodzą w produktach 

mięsnych w wyniku zamiany tłuszczu zwierzęcego tłuszczami roślinnymi, stają się ważnym 

wyzwaniem dla badaczy, zwłaszcza ze względu na jego znaczenie w atrybutach sensorycznych. 

Analiza TPA burgeryów grillowanych przedstawia tab. 10. Wartość analizowanego parametru 

tekstury-twardość w przeprowadzonym doświadczeniu bez względu na zastosowany wariant 

oraz czas przechowywania była istotnie statystycznie (p<0,05) niższa (5,3-15,0 [N]) 

w  porównaniu do próbek kontrolnych (24,8-90,9 [N]). Tendencję tą potwierdzają badania 

przeprowadzone przez Afshari i wsp (2017) gdzie zamiennik tłuszczu stanowiła emulsja 

z  białek sojowych, inuliny, β-glukanu oraz oleju rzepakowego i oliwy z oliwek. Podobne 

badania przeprowadzone przez Lucas-González i wsp., (2019), w których zamiennik tłuszczu 

(żel emulsyjny z mąki kasztanowej oraz olej chia), wykazują, że wraz ze wzrostem stopnia 

zastąpienia tłuszczu, parametry tekstury osiągały wartości niższe niż próbki kontrolne. 

Jednakże, badania przeprowadzone przez Moghtadaei i wsp., (2021) gdzie hydrożel (olej 

sezamowy, etyloceluloza) jako zamiennik tłuszczu w burgerze wywołał odwrotny efekt 

w  porównaniu do przeprowadzonych badań. Z analizy literatury wynika wiele sprzecznych 

doniesień dotyczących wpływu zastosowanego rodzaju hydrożelu na parametry tekstury 

grillowanych burgeryów. Różnice te mogą być efektem czynników takich jak metoda 

inkorporacji oleju roślinnego do produktu, stężenie oraz rodzaj zastosowanego hydrożelu 

(Vargas-Ramella i wsp., 2020). Grilowane burgery (G, GT, GE, GET) charakteryzowały się 

niższymi wartościami twardości niż w przypadku próbek CT, CO. Zgodnie z oczekiwaniami, 

grillowanie zwiększyło twardość, w próbkach kontrolnych, jest to efekt denaturacji białek, 

utraty wody oraz tłuszczu.  
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Tab. 10. Wpływ hydrożelu z kapsułkowanym ekstraktem z açai i olejem krokoszowym i mąką lnianą jako 

zamiennikiem tłuszczu na parametry tekstury grillowanych burgerów w 0, 4 i 8 dniu przechowywania. 

wariant Sprężystość [-] Żujność [N] Spoistość [-] Twardość [N] 

G 0,4±0,20 0,6±0,26 Bab 0,1±0,04 Ca 6,4±1,59 B 

GT 0,4±0,11 a 0,3±0,17 B 0,0±0,05 BC 5,3±1,23 B 

GE 0,8±0,30 a 0,4±0,26 B 0,1±0,04 BC 5,5±0,98 B 

GET 0,5±0,2 0,5±0,24 B 0,1±0,10 BC 5,6±1,53 B 

CT 0,9±0,22 10,6±2,30 Ab 0,4±0,03 A 27,5±5,25 Ab 

CO 0,5±0,12 a 8,8±1,50 Ac 0,4±0,04 A 24,8±1,95 Ac 

G 0,2±0,05 C 1,0±0,49 Ba 0,1±0,03 Ca 9,5±2,16 B 

GT 0,2±0,03 Cb 0,4±0,59 B 0,0±0,07 BC 7,8±2,68 B 

GE 0,1±0,03 Cb 0,5±0,62 B 0,0±0,07 BC 7,9±2,46 B 

GET 0,1±0,04 C 0,0±0,36 B 0,0±0,09 BC 5,8±1,20 B 

CT 0,4±0,06 A 17,1±4,73 Aab 0,4±0,03 A 47,3±12,23 Aab 

CO 0,3±0,04 Bb 21,4±4,25 Ab 0,4±0,02 A 58,6±12,04 Ab 

G 0,1±0,03 C -0,3±0,90 Cb -0,1±0,14 Bb 10,4±3,34 C 

GT 0,1±0,03 Cb -0,5±0,70 C -0,1±0,08 B 10,2±2,51 C 

GE 0,2±0,04 Cb -0,1±0,99 C 0,0±0,10 B 11,6±3,93 C 

GET 0,1±0,03 C 0,5±1,43 C 0,0±0,12 B 15,0±7,16 C 

CT 0,5±0,04 A 19,6±6,80 Ba 0,3±0,04 A 58,6±17,54 Ba 

CO 0,3±0,01 Bb 29,1±6,22 Aa 0,3±0,03 A 90,9±18,76 Aa 
A-C średnie wartości między wariantami w tym samym dniu przechowywania, z różnymi literami oznaczają 

istotną różnicę 
a-c średnie wartości w tym samym wariancie w różnych dniach przechowywania, z różnymi literami 

oznaczają istotną różnicę 

Twardość produktów mięsnych jest związana z wielkością cząsteczek tłuszczowych, 

poprzez stworzenie międzyfazowego filmu białkowego wokół kuleczek tłuszczu przez białka 

rozpuszczalne w soli (aktyna, miozyna). Występuje wykładnicza zależność pomiędzy 

wielkością kuleczek tłuszczowych a ilością międzyfazowej warstwy białkowej (Youssef i wsp., 

2009, Moghtadaei i wsp., 2018). W przypadku zastosowanych hydrożeli, tłuszcz został 

kapsułkowany w mieszance polimerów, natomiast w próbach kontrolnych prawdopodobnie 

doszło do wytworzenia międzyfazowego filmu białkowego, a w konsekwencji procesu 

grillowania jego denaturacji. Różnica w twardości pomiędzy próbami kontrolnymi, wynikała 

prawdopodobnie z ilości powstałej międzyfazowej warstwy białkowej, formy zastosowanego 

tłuszczu (łój wołowy w postaci tkankowej, płynny olej roślinny) oraz jego stabilności 

termicznej. Wyższa stabilność termiczna zastosowanego hydrożelu, wpłyneła na niższą 

twardość burgerów w porównaniu z tłuszczem wołowym lub olejem z krokosza barwierskiego. 
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Ponadto, wraz z czasem przechowywania obniżają się wartości parametrów grillowanych 

burgerów takich jak sprężystość oraz spoistość przy jednoczesnym wzroście wartości 

parametrów żujności i twardości. Efekt ten jest związany z procesami zachodzącymi w trakcie 

przechowywania takimi jak np. wyciek naturalny, który w konsekwencji wpływa na parametry 

tekstury. Z punktu widzenia konsumenta zmniejszenie wartości parametrów takich jak 

twardość czy żujność może być uznane za cechę korzystną, ze względu na postrzeganie z lepszą 

jakością mięsa użytego do produkcji burgeryów (Lucas-González i wsp., 2019). 

 

Analiza WHC oraz zmiana masy po określonym dniu przechowywania burgerów 

grillowanych oraz surowych 

Dla przemysłu spożywczego odpowiednie właściwości technologiczne burgerów są 

związane z zachowaniem masy w trakcie przechowywania oraz grillowania. Utrzymanie wody 

własnej jest niezwykle istotne gdyż nieodpowiednia retencja wody w produktach mięsnych 

wpływa nie tylko na zmniejszenie wydajności poprzez utratę masy, ale również powoduje 

gromadzenie się płynu w opakowaniu, a w konsekwencji zmianę tekstury, barwy i ostatecznie 

obniżenie akceptacji produktu mięsnego przez konsumenta (Patinho i wsp., 2021). Rys. 10 

przedstawia analizę zdolności utrzymania wody własnej, utratę masy burgeryów surowego oraz 

grillowanego w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania. Wartości tego parametru dla wariantów G, 

GT, GE, GET bez względu na czas przechowywania mieściły się w zakresie 93,5-98,8 %. 

Natomiast w przypadku kontroli wartości wynosiły 31,8% - 43,2% w zależności od dnia 

przechowywania. Przeprowadzone badania wykazały, że zamiennik tłuszczu z udziałem mąki 

lnianej (G, GT, GE, GET) istotnie zwiekszyły WHC w porównaniu do kontroli. 

Przechowalnicza zmiana masy w przeprowadzonym badaniu, wzrastała wraz z czasem 

przechowywania, zarówno w burgerach z zamiennikiem tłuszczu, jak i w wariantach 

kontrolnych. Niemniej jednak warianty G, GT, GE, GET charakteryzowały się dużo niższą 

zmianą masy (0,5-0,6%) niż CT oraz CO (1,3-2,6%). Zamiennik tłuszczu jakim był hydrożel 

(mąka konjak, alginian sodu) z kapsułkowanym olejem i mąką lnianą przyczynił się do 

ograniczenia zmian masy w trakcie przechowywania. Znacząca różnica (p<0,05) pomiędzy 

kontrolą z łojem a olejem była prawdopodobnie spowodowana formą dodawanego tłuszczu. 

Podobną tendencje zaobserwowano dla zmiany masy po grillowaniu w 0, 4 oraz 8 dniu 

przechowywania, w których zamiennik tłuszczu na bazie żelu z mąki konjak oraz alginianu 
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sodu z udziałem mąki lnianej z kapsułkowanym olejem krokoszowym istotnie statystycznie 

(p<0,05) zmniejszyły % zmiany masy burgerów.  

 
Rys. 10. Wpływ hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym ekstraktem z açai i olejem z krokosza na utrzymanie 

wody własnej (WHC) (A), oraz zmianę masy po przechowywaniu (B) oraz zmianę masy po obróbce 

termicznej - grillowaniu (C) w 0, 4 i 8 dniu przechowywania. 
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Analiza wykazała, że obecność łoju (GT, GET) zwiększyła % zmiany masy burgerów 

grillowanego, co mogło być spowodowane zmianą konsystencji łoju pod wpływem procesu 

grillowania. 

 

Analiza profilu związków lotnych 

Tłuszcz jest prekursorem wielu związków aromatycznych, ponadto pełni również rolę 

rozpuszczalnika dla tych związków. Zmiany w ilości, jak i w składzie tłuszczu mogą wpływać 

na tempo oraz rodzaj procesów zachodzących w trakcie przechowywania burgerów 

(Domínguez i wsp., 2021). Analiza zmian profilu związków lotnych w burgeryze surowym 

i  grilowanym w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania przedstawia rys. 11. Otrzymane wyniki 

przedstawiają różnice w profilu związków lotnych pomiędzy zastosowanymi wariantami G, GT 

oraz GE, GET i CT, CO w dniu zerowym. Analizując otrzymane dane można wnioskować, że 

obecność ekstraktu wpłynęła na profil zapachowy burgerów surowych poprzez zmniejszenie 

zmian w profilu związków (rys. 11A), a co za tym idzie spowolnienie zmian zachodzących 

naturalnie w burgerze w trakcie przechowywania. Zmiany w profilu związków lotnych 

w  burgerach z zamiennikiem tłuszczu w 4 oraz 8 dniu przechowywania utrzymywała się na 

podobnym poziomie. Odwrotną sytuację zaobserwowano w przypadku burgerów z łojem oraz 

olejem, gdzie zmiany wzrastały wraz z czasem przechowywania, a proces zmian postępował 

najszybciej pomiędzy 4 a 8 dniem przechowywania. Natomiast w przypadku burgerów 

grillowanych (rys 11B) zastosowane warianty nie wykazywały różnic w profilu związków 

lotnych bez względu na czas przechowywania. Jedynie w dniu 0 w GET widoczna jest 

niewielka zmiana, która mogła być podyktowana obecnością zarówno ekstraktu jak i łoju. 

Analiza zmian profilu związków lotnych dla kontroli (CT) diametralnie się zmienia w dniu 8, 

przyczyną tego stanu rzeczy mogą być postępujące procesy oksydacyjne wysokiej zawartości 

łoju (20%) zwłaszcza po 4 dniu przechowywania. Natomiast, w przypadku kontroli z olejem 

z  krokosza, zmiany te nie są skokowe lecz liniowe, co może świadczyć o stopniowych 

zmianach postępujących wraz z czasem przechowywania. 
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Rys. 11. Zmiana w profilu związków lotnych w burgerach surowych (A) oraz grillowanych (B) w 0, 4 oraz 

8 dniu przechowywania (4±1°C) z udziałem hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym ekstraktem z açai oraz 

olejem z krokosza. 

 

Analiza składowych profilu związków lotnych burgerów surowych w 0, 4 oraz 8 dniu 

przechowywania w wariantach z zamiennikiem tłuszczu (G, GT, GE, GET) oraz kontroli (CT, 

CO) przedstawia tab. 11 i tab. 12. Analizując uzyskane dane wynika, że wraz z czasem 

przechowywania wzrastała ilość związków zwłaszcza należących do grup aldehydów, alkoholi, 

estrów oraz ketonów. Dodatek oleju o zwiększonej ilości nienasyconych kwasów tłuszczowych 

sprzyja procesom oksydacyjnym mięsa, a w konsekwencji zwiększa zawartość lotnych 

związków powstających w wyniku utleniania lipidów (Carvalho i wsp., 2019). Lotne związki 

takie jak alkohole, aldehydy i ketony są głównie odpowiedzialne za obniżenie jakości 

sensorycznej produktów mięsnych (Heck i wsp., 2019). Badania przeprowadzone przez 
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Watanabe i wsp., (2015), potwierdzają przedstawione wyniki, że wraz z czasem 

przechowywania zwiększa się ilość związków lotnych należących do alkoholi. Natomiast 

alkohole takie jak: 1-hexanol, 1-pentanol oraz 1-okten-3-ol są uważane za kluczowe wskaźniki 

utlenienia lipidów w mięsie Carvalho i wsp., (2019). Analiza składowych profilu związków 

lotnych w burgerach grillowanych został zdominowany głównie przez związki należące do 

grupy aldehydów oraz alkoholi. Pojawiąjące się związki takie jak benzaldehyd, 

3- metylobutanal, 2-metylopropanal, pirazyna czy siarczek dimetylu są typowymi związkami 

należącymi do reakcji Maillarda, która została zaindukowana procesem termicznym (Gardner 

i wsp., 2018, He i wsp., 2021). Przeprowadzona analiza wykazała, że oprócz degradacji lipidów 

oraz reakcji Maillarda zastosowane składniki produktu były czynnikami decydującymi 

o  tworzeniu się lotnych substancji charakterystycznych dla poszczególnych wariantów, np. 

związki takie jak benzaneacetaldehyde, 1-propanol-2 methyl, pyrazine dla wariantów G, GT, 

GE, GET, pentan-2-ol dla GE, GET, 2-furanmethanol dla CO oraz dimethyl sulfide dla CT.  
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Tab. 11. Profil związków lotnych burgerów surowych w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania. 

Dzień przechowywania 

Związek lotny 
0 4 8 

G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO 

aldehyd 
(E,E)-2,4-

heksadienal 
      + +     + +     

2-metylopropanal + + + + + + + + + + +  + + + +   

3-metylobutanal            +     + + 

benzaldehyd                  + 

benzenoacetaldehyd       + + + +   + + + +   

propanal + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

alkohol 

1-heksanol       + + + + + + + + + + + + 

1-heksen-3-ol         +      +    

1-penten-3-ol                +   

1-propanol + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
1-propanol, 2-

metylo 
+ + +    + + + +   + + + +   

e-2-nonen-1-ol         +      +  + + 

pentan-2-ol        +  +    +   + + 

ester 
2-metylo-maślan 

etylu 
         +      +   

izomaślan etylu + + +  + +    +      +   

propionian heksylu            +       

izomaślan metylu + + +  + +             

propanian propylu        + + +  +  + + + + + 

keton 

1-heksen-3-on          +      +   

2,3-butanodiol                 + + 

sotolon         +     + +    

kwas 

kwas octowy + + + + + + + + + + + +  + + + + + 

kwas pentanowy          +  +    +   

kwas propanowy  + +     + +     + +    

octan 

octan bezylu       +     + +      

octan izoamylu                 +  

octan izopropylu + + + + + +             

terpen 

alfa-phellandren            +       

alfapinen   + +  +   + +  +   +   + 

limonen    +      +         

związki siarkowe 

siarczek dimetylu                 + + 
2-methyl-2-
propanethiol 

      + + + + +  + + + +   
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Tab. 12. Profil związków lotnych burgerów grillowanych w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania. 

Dzień przechowywania 

Związek lotny 
0 4 8 

G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO 

aldehyd 
(E)-3-heksenal + +     + +   +  + +     

(E,E)-2,4-
heksadienal + +     + + +    + + +    

2-metylopropanal   + + +      +  +  +    

3-metylobutanal     +              

benzaldehyd  +      +      +   +  

benzenoacetaldehyd + + + +  + + + + +  + + + + +  + 
metional      +    +  +      + 
propanal      +  +    +   +   + 

alkohol 
1-heksanol          + +     + +  

1-heksen-3-ol   + +  +   + +  +   +   + 
1-propanol + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
1-propanol, 2-
metylo 

+ + + +   + + + +   + + + +   

2-furanometanol      +      +      + 
n-butanol                 +  

pentan-2-ol   + +     + +     +    

ester 
ethyl 2-
methylbutyrate 

   +      +         

propanian propylu                 +  

keton 
1-heksen-3-on                +   

2,3-butandiol                  + 
2-acetylo-1-pirolina     +      +      +  

acetofenon     + +      +      + 

kwas 
kwas 3-
metylobutanowy +      +      +      

kwas octowy  + + + +   +  +       +  

kwas benzoesowy                  + 

octan 
octan etylu + + + +  +  + + +    + + +   

terpen 
alfa-phellandren                 +  

alfapinen   + +  +   + +  +   + +  + 

związki azotowe 
pirazyna + + + +   + + + +   + + + + +  

pyrrole     +  +      + +   +  

związki siarkowe 
2-metylo-2-
propanetiol 

        + + +  + +     

siarczek dimetylu     +      +      +  
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Analiza profilu kwasów tłuszczowych oraz wskaźników żywieniowych Al, Tl, h/H 

Analiza profilu kwasów tłuszczowych oraz wskaźników żywieniowych w surowych oraz 

grillowanych burgerach w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania przedstawia tab. 13 oraz tab. 14. 

Na profil kwasów tłuszczowych wpływ miał rodzaj zastosowanej formulacji. Analiza 

nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA) oraz nienasyconych (MUFA, PUFA) w surowym 

burgerze (tab. 13) wykazała, że wraz z czasem przechowywania wartość SFA wzrasta a MUFA, 

PUFA zmniejsza się, bez względu na zastosowany wariant. Otrzymany wynik jest zgodny 

z  teorią, że wraz ze wzrostem liczby wiązań podwójnych w kwasie tłuszczowym podatność na 

proces utleniania wzrasta (Carvalho i wsp., 2019). Zgodnie z oczekiwaniami, obecność oleju 

z  krokosza zwiększył znacząco zawartość PUFA w surowych burgerach z 1% (CT) do 24% 

(GET). Analiza PUFA oraz MUFA w reformułowanych burgerach surowych wykazała, że 

udział ekstraktu z açai (GE) przyczynił się do obniżenia stopnia oksydacji. Badania 

przeprowadzone przez Carvalho i wsp., (2019), Rutkowska i wsp., (2020) potwierdzają, 

pozytywny wpływ ekstraktu (liście pitanga, nasiona guarany, owoce aronii) na spowolnienie 

zmian oksydacyjnych w tłuszczu. Zastosowany w doświadczeniu olej krokoszowy 

charakteryzował się wysoką zawartością PUFA (79%), oraz stosunkiem n-6/n-3 na poziomie 

526. Natomiast, zastosowana reformulacja burgerów z kaspułkowanym olejem z krokosza 

z  udziałem mąki lnianej pozwoliła na redukcję stosunku n-6/n-3 aż 10 krotnie (50 dla CO, 

5  dla GE) przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wartości PUFA. Według zaleceń 

żywieniowych stosunek ten powinien wynosić 5-4:1 (Rutkowska i wsp., 2016). W przypadku 

pozostałych wskaźników żywieniowych zalecane jest by produkty mięsne charakteryzowały 

się jak najniższymi wartościami indeksu Al oraz Tl, natomiast stosunek h/H powinien być jak 

najwyższy (Barros i wsp., 2020). W przeprowadzonych badaniach bez względu na czas 

przechowywania zastosowane warianty burgerów z zamiennikami tłuszczu charakteryzowały 

się najniższymi parametrami Al oraz Tl w porównaniu do CT. Ponadto hydrożele emulsyjne 

z  mąką lnianą w znaczącym stopniu zwiększyły stosunek h/H z 1,3 (CT) do 2,5 (GE). Biorąc 

pod uwagę analizowane wskaźniki zdrowotności, najlepszymi parametrami charakteryzowały 

się burgery surowe z udziałem ekstraktu z açai (GE) w stosunku do hydrożelu bez ekstraktu 

(G). Analiza profilu kwasów tłuszczowych w burgerze grillowanym (tab. 14) wykazała, że 

zastosowanie reformułowanych burgerów przyczyniła się do zwiększenia zawartości PUFA 

w  porównaniu do CT oraz CO. Ponadto, zastosowane warianty przyczyniły się do obniżenia 

stosunku kwasów n-6/n-3 z 24 (CO) do 5 (GE), co jest niezwykle istotne dla zachowania 

prawidłowych zaleceń żywieniowych. Podobnie jak dla burgerów surowych zastosowanie 

reformulacji burgerów skutkowało obniżeniem wskaźników indeksu Al oraz Tl, natomiast 

poprawiło wskaźnik h/H.  
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Tab. 13. Profil kwasów tłuszczowych i wskaźników żywieniowych w burgerach surowych w 0, 4 oraz 8 dniu 

przechowywania.(G - olej kapsułkowany, GT - olej kapsułkowany + łój, GE - olej kapsułkowany + ekstrakt 

açai, GET - olej kapsułkowany + ekstrakt açai+ łój, CT - kontrola z łojem, CO - kontrola z olejem). 

Burgery surowy  
G GT GE GET CT CO 

SFA 
0 40,0±0,22 A 30,2±0,62 B 34,6±0,10 AB 35,4±0,07 AB 40,2±1,59 A 41,1±3,76 A 
4 41,5±0,22 C 40,7±0,74 CD 46,0±1,76 B 42,7±0,62 C 50,1±0,04 A 37,7±0,42 D 
8 43,8±0,85 C 45,3±1, 52 BC 40,9±0,09 D 44,1±1,65 CD 50,5±0,90 A 49,4±0,08 AB 
MUFA 
0 36,6±0,56 C 47,5±2,34 B 38,8±0,71 C 41,6±0,68 BC 58,8±0,63 A 33,1±2,15 D 
4 34,7±0,99 C 39,9±0,37 B 31,9±0,06 D 38,2±0,38 B 48,5±0,01 A 33,5±0,07 CD 
8 32,2±0,43 A 36,5±0,72 B 37,6±0,52 B 35,7±0,13 B 48,0±0,97 A 30,9±0,39 A 
PUFA 
0 23,3±1,32 B 20,8±1,42 B 25,7±1,03 A 20,4±0,49 B 1,0±0,01 C 25,8±0,94 A 
4 21,4±1,97 B 18,9±1,05 C 24,0±1,55 AB 17,9±0,17 C 0,9±0,01 D 27,6±0,72 A 
8 20,2±0,53 B 17,3±0,21 D 22,6±0,14 A 18,3±0,30 CD 1,0±0,03 E 19,3±0,29 BC 
CLA 
0 0,49±0,03 B 0,60±0,00 AB 0,51±0,06 BC 0,49±0,01 BC 0,71±0,01 A 0,48±0,02 C 
4 0,50±0,03 A 0,47±0,04 BC 0,38±0,00 BC 0,45±0,00 C 0,57±0,02 A 0,44±0,02 BC 
8 0,45±0,00 B 0,41±0,02 B 0,41±0,04 B 0,42±0,00 B 0,54±0,03 A 0,40±0,01 B 
n3 
0 3,25±0,58 B 2,81±0,06 B 4,28±0,21 A 3,38±0,07 AB 0,50±0,01 C 0,49±0,01 C 
4 3,74±0,13 A 1,94±0,42 B 3,51±0,34 A 3,12±0,07 A 0,46± 0,01C 0,55±0,01 C 
8 2,68±0,11 B 2,18±0,10 B 3,53±0,06 A 2,57±0,43 B 0,60±0,10 C 0,50±0,01 C 
n6 
0 19,85±2,05B 18,091,43 B 21,22±0,76 AB 16,85±0,42 B 0,30±0,01 C 25,11±0,91 A 
4 18,01±0,97 B 16,04±0,40 BC 17,96±1,42 B 14,83±0,07 C 0,30±0,00 D 26,88±0,70 A 
8 17,32±0,64 A 14,64±0,33 BC 18,86±0,09 A 13,90±1,61 C 0,25±0,07 D 18,69±0,39 A 
n6/n3 
0 6,0±0,04 B 7,4±0,04 B 5,1±0,17 B 5,0±0,02 B 0,6±0,02 C 50,1±1,68 A 
4 5,4±0,74 C 7,1±0,11 B 5,2±0,05 C 5,2±0,24 C 0,7±0,03 D 50,6±0,50 A 
8 6,5±0,51 B 7,1±0,02 B 5,4±0,04 B 5,2±0,00 B 0,4±0,19 C 36,1±1,07 A 
Tl 
0 0,97±0,01 B 0,71±0,01 C 0,76±0,01 C 0,81±0,01 C 1,16±0,03 AB 1,31±0,20 A 
4 1,01±0,02 B 1,09±0,08 B 1,10±0,11 B 1,13±0,03 B 1,78±0,01 A 1,13±0,02 B 
8 1,33±0,12 B 1,34±0,09 B 1,04±0,02 C 1,17±0,01 BC 1,72±0,02 A 1,83±0,01 A  
Al 
0 0,53±0,04 B 0,45±0,01 B 0,47±0,01 B 0,51±0,01 B 0,66±0,02 A 0,53±0,03 B 
4 0,58±0,01 A 0,57±0,01 A 0,52±0,03 A 0,60±0,00 A 0,85±0,00 B 0,49±0,00 A 
8 0,58±0,02 B 0,63±0,01 B 0,54±0,01 C 0,61±0,03 BC 0,90±0,02 A 0,65±0,02 B 
h/H 
0 2,53±0,01 A 2,89±0,14 A 2,71±0,06 AB 2,48±0,04 AB 1,80±0,08 C 2,30±0,22 B 
4 2,14±0,03 BC 2,11±0,02 BC 2,29±0,15 AB 1,99±0,01 C 1,33±0,01 D 2,50±0,02 A 
8 1,98±0,02 B 1,89±0,00 BC 2,16±0,07 A 1,91±0,03 BC 1,25±0,03 D 1,77±0,07 C 
A-D średnie wartości między wariantami w tym samym dniu przechowywania, z różnymi literami oznaczają 

istotną różnicę, SFA- nasycone kwasy tłuszczowe; MUFA – jednonienasycone kwasy tłuszczowe; PUFA: 

wielonienasycone kwasy tłuszczowe; AI – indeks aterogenności; TI – indeks trombogenności h/H – stosunek 

kwasów tłuszczowych hipocholesterolemicznych do hipercholesterolemicznych  
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Tab. 14. Profil kwasów tłuszczowych i wskaźników żywieniowych w burgerach grillowanych w 0,4 oraz 8 

dniu przechowywania.( G - olej kapsułkowany, GT - olej kapsułkowany + łój, GE - olej kapsułkowany + 

ekstrakt açai, GET - olej kapsułkowany + ekstrakt açai+ łój, CT - kontrola z łojem, CO - kontrola z olejem). 

 Burgery grillowane 
 G GT GE GET CT CO 
SFA  
0 42,93±0,69 B 40,86±2,47 B 50,20±1,25 A 48,88±4,36 A 50,21±1,06 A 47,47±10,32 AB 
4 43,81±1,28 B 41,06±1,86 B 38,56±1,89 C 45,35±0,83 B 50,21±1,67 A 42,85±1,84 B 
8 43,92±0,71 C 40,86±2,47 C 51,66±0,81 A 47,48±2,38 B 50,04±0,84 A 51,41±15,90 ABC 
MUFA  
0 34,06±3,32 C 38,54±0,57 B 31,52±2,71 C 32,32±0,27 C 46,85±1,32 A 28,64±2,58 C 
4 34,94±0,11 C 39,55±0,90 B 37,00±1,74 B 35,81±1,53 C 47,95±0,74 A 40,66±2,50 B 
8 35,33±1,50 CD 38,34±0,85 B 32,73±0,99 D 32,32±0,27 D 47,36±0,60 A 28,64±2,58 DE 
PUFA  
0 20,55±0,53 A 19,40±0,36 A 19,86±1,49 A 18,73±4,20 AB 2,76±0,00 C 12,65±3,00 B 
4 21,25±1,39 B 18,46±0,36 C 27,01±0,00 A 17,89±1,01 C 3,91±0, 03 D 18,27±0,22 C 
8 20,75±0,79 A 19,40±0,36 A 20,11±1,14 A 20,20±2,11 A 2,77±0,00 C 12,65±3,00 B 
CLA  
0 0,21±0,04 D 0,26±0,02 B 0,26±0,02 B 0,20±0,01 D 0,33±0,03 A 0,23±0,04 C 
4 0,25±0,01 C 0,27±0,03 B 0,30±0,03 AB 0,24±0,01 C 0,32±0,02 A 0,25±0,04 AB 
8 0,21±0,04 C 0,26±0,02 B 0,25±0,02 B 0,20±0,01 C 0,33±0,03 A 0,23±0,04 B 
n3  
0 3,56±0,13 A 2,80±0,61 AB 3,28±0,21 A 3,45±0,37 A 0,46±0,03 C 0,61±0,27 C 
4 3,40±0,41 A 2,51±0,01 C 4,26±0,00 A 3,95±0,53 A 0,52±0,08 D 0,74±0,03 D 
8 3,03±0,63 A 3,01±0,32 A 3,28±0,21 A 3,45±0,37 A 0,46±0,03 B 0,48±0,09 B 
n6 
0 16,34±0,49 A 15,96±0,28 A 15,31±0,38 A 14,89±3,55 AB 1,76±0,24 C 11,59±2,83 B 
4 19,28±4,15 AB 15,29±0,35 B 22,05±0,00 A 13,32±0,52 C 2,49±0,38 D 16,78±0,10 B 
8 17,07±1,51 A 17,53±2,51 A 16,02±1,27 A 16,19±1,71 A 1,59±0,01 C 11,59±2,83 B 
n6/n3 
0 4,59±0,03 D 6,86±0,09 B 4,96±0,03 BC 4,61±0,12 D 3,77±0,27 E 24,08±1,33 A 
4 5,48±0,76 BC 6,10±0,11 B 5,18±0,00 C 3,39±0,32 D 3,70±0,20 D 22,55±0,88 A 
8 5,82±1,71 B 5,90±1,45 B 4,96±0,02 BC 4,64±0,07 C 3,60±0,02 D 24,08±1,33 A 
Tl       
0 1,19±0,08 C 1,09±0,11 C 1,38±0,21 C 1,42±0,29 C 1,90±0,03 B 2,16±0,33 A 
4 1,02±0,26 C 1,15±0,02 C 0,85±0,00 D 1,18±0,08 B 1,87±0,14 A 1,37±0,11 B 
8 1,19±0,09 C 1,14±0,03 C 1,60±0,52 BC 1,32±0,15 C 1,87±0,07 B 2,16±0,33 A 
Al       
0 0,63±0,01 C 0,58±0,03 D 0,63±0,02 C 0,70±0,17 BCD 0,85±0,01 A 0,94±0,14 A 
4 0,54±0,11 AB 0,57±0,04 AB 0,50±0,00 B 0,65±0,09 AB 0,76±0,03 A 0,57±0,00 AB 
8 0,62±0,02 B 0,56±0,05 B 0,69±0,10 B 0,58±0,05 B 0,84±0,02 A 0,79±0,35 AB 
h/H       
0 1,93±0,04 A 2,09±0,12 A 1,91±0,06 A 1,98±0,11 A 1,32±0,00 B 1,21±0,20 B 
4 2,38±0,35 A 2,17±0,15 AB 2,50±0,00 A 1,82±0,30 AB 1,42±0,20 C 2,11±0,01 B 
8 2,00±0,05 A 2,17±0,23 A 1,85±0,15 A 1,98±0,11 A 1,34±0,02 B 1,21±0,20 B 

A-D średnie wartości między wariantami w tym samym dniu przechowywania, z różnymi literami oznaczają 

istotną różnicę, SFA- nasycone kwasy tłuszczowe; MUFA – jednonienasycone kwasy tłuszczowe; PUFA: 

wielonienasycone kwasy tłuszczowe; AI – indeks aterogenności; TI – indeks trombogenności h/H – stosunek 

kwasów tłuszczowych hipocholesterolemicznych do hipercholesterolemicznych  
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5.3 Etap III - jakość burgerów wołowych z udziałem liofilizowanego hydrożelu 

z  kapsułkowanym olejem z açai 

W etapie III ocenie poddano burgery wołowe przechowywane w warunkach 

chłodniczych z udziałem substytutu tłuszczu zwierzęcego. Materiał badawczy został poddany 

badaniom fizycznym oraz chemicznym. 

 

Analiza SEM liofilizatu hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem z açai 

Przeprowadzona analiza SEM liofilizatu hydrożelowej emulsji została przedstawiona na 

rys.12. Analiza SEM wykazała, że z sukcesem otrzymano nanokapsułki w matrycy 

polisacharydowej, a proces liofilizacji nie wpłynął w negatywny sposób na ich strukturę. Proces 

kapsułkowania oleju z açai w polimerach (mąka konjac oraz alginian sodu) spowodował 

powstanie wielowarstwowych otoczek. Nanokapsułki wielowarstwowe były obserwowane 

w  całej matrycy oraz były one rozłożene równomiernie. 

 
Rys. 12. Analiza SEM liofilizowanego hydrożelu emulsyjnego z kapsułkowanym olejem z açai (31%), A,B 

-rozmieszczenie nanokapsułek, C,D- wielowarstwowe nanokapsułki. 
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Analiza parametrów barwy i pH 

Wyniki analizy barwy w burgerach surowych oraz grillowanych, zostały przedstawione 

w  tab. 15. Analizując parametr barwy w burgerach surowych w dniu 0 zastosowane 

reformulacje nie wpłynęły na parametry barwy L* oraz a*, natomiast w przypadku parametru 

b* wraz ze wzrostem % zamiennika tłuszczu wzrasta wartość tego parametru. Po 7 dniach 

przechowywania parametr jasności (L*) najwyższy był w przypadku CO, wraz ze wzrostem 

stopnia zastąpienia łoju stwierdzono niewielki spadek parametru jasności. Zastosowany 

zamiennik tłuszczu, jakim był liofilizowany hydrożel prawdopodobnie przyczynił się do 

związania wilgoci, natomiast w przypadku kontroli prawdopodobnie doszło do zmiany, która 

wpłynęła na zwiększenie jasności burgerów poprzez wpływ na chromatyczność (Aleson-

Carbonell i wsp.,, 2005, Traore el al. 2012, Bastos i wsp., 2014). Zarówno dla CO jak 

i  burgerów z zamiennikiem tłuszczu, z czasem przechowywania parametr a* znacząco 

zmniejszył się (p<0,05). Jednakże najmniejszą różnicę pomiędzy dniem 7 a dniem 0 uzyskano 

dla wariantu S-100%. Ponadto parametr a* w burgerach surowych w dniu 7 wzrastał wraz ze 

wzrostem stopnia zastąpienia tłuszczu. Wartość parametru b* wraz z czasem przechowywania 

spada, we wszystkich zastosowanych reformulacjach. Pomimo tego, zamiennik tłuszczu 

przyczynił się do wzrostu wartości parametru b* w porównaniu do CO. Zmniejszenie wartości 

parametru barwy a* oraz b* w trakcie przechowywania wskazuję, że utrata czerwoności 

następuje w wyniku przemiany oksymoglobiny w methemoglobinę, w efekcie działania 

wolnych rodników. Wolne rodniki powstają podczas utleniania lipidów i oddziałują na grupę 

hemową mioglobiny, co inicjuje utlenianie cząsteczki i prowadzi do utraty barwy produktu. 

Tak więc, wolne rodniki powstające podczas utleniania mogą uszkadzać włókno mięśniowe 

i  zmniejszać pigmentację mięsa (Ferreira i wsp., 2019). Uzyskane wyniki sugerują, że barwa 

czerwona dla zastosowanych reformulacji wynika nie tylko ze zmian zachodzących 

w  mioglobinie ale również jest efektem zastosowania substytutu tłuszczu (tab. 15). Jednakże, 

analizując różnice pomiędzy burgerami grillowanymi zastosowanie zamiennika tłuszczu 

przyczyniło się do uzyskania wyższych wartości a* (8,47-8.89 dla S-100%) oraz b* (8.33-10.86 

dla S-100%). Porównując wyniki parametrów barwy L*a*b* burgerów grillowanych do 

burgerów surowych, wszystkie reformulacje wykazywały niższe wartości analizowanych 

parametrów po procesie obróbki termicznej (grillowaniu). Podobną tendencję w swoich 

badaniach uzyskali Wang i wsp., (2021). Otrzymany wynik, był prawdopodobnie efektem 

obróbki cieplnej, podczas której doszło do karmelizacji, denaturacji białka oraz przede 

wszystkim do reakcji Maillarda (Warren i wsp., 1996, Bertolo i wsp., 2021).  
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Tab. 15. Wpływ zastosowanego zamiennika tłuszczu (liofilizowana hydrożelowa emulsja z kapsułkowanym 

olejem z açai) na parametry barwy (L*, a*, b*, ΔE) oraz pH w 0 oraz 7 dniu przechowywania zarówno dla 

burgerów surowych oraz grillowanych. 

 Dzień 0 
 L* [%] a* [-] b* [-] pH 
Surowe     
CO 42,15 (3,56) 21,26 (3,10) b 10,96 (1,3) Ab 5,38 (0,02) Aa 
S-25% 42,26 (2,91) 22,17 (1,69) b 12,03 (1,31) ABb 5,50 (0,02) Ba 
S-50% 42,75 (2,46) 22,43 (0,96) b 11,75 (1,16) ABb 5,51 (0,04) Ba 
S-75% 42,71 (2,17) 22,11 (2,13) b 11,67 (1,32) ABb 5,56 (0,02) Ca 
S-100% 43,33 (2,59) 23,16 (1,36) b 12,99 (0,89) Bb 5,56 (0,02) Ca 
SEM 0,381 0,283 0,189 0,016 
Grillowane     
CO 30,75 (2,37) Ba 6,76 (0,40) A 6,8 (1,01) a  
S-25% 26,27 (2,19) Aa 6,78 (1,40) A 6,80 (1,50) a  
S-50% 28,36 (3,03) ABa 7,75 (1,16) AB 8,24 (1,53) a  
S-75% 29,14 (2,3) ABa 8,05 (1,18) AB 7,89 (1,58) a  
S-100% 29,74 (1,5) Ba 8,47 (1,17) B 8,33 (1,34) a  
SEM 0,382 0,180 0,214  
 Dzień 7 
Surowe     
CO 47,19 (3,27) B 14,01 (1,66) Aa 7,83 (0,78) Aa 5,67 (0,05) Ab 
S-25% 43,89 (4,18) AB 17,24 (1,62) Ba 9,87 (0,85) Ba 5,81 (0,13) Bb 
S-50% 41,91 (2,23) A 19,05 (2,60) BCa 9,92 (1,51) Ba 5,68 (0,03) Ab 
S-75% 42,73 (4,15) A 19,06 (1,45) BCa 10,30 (0,99) BCa 5,69 (0,05) ABb 
S-100% 41,77 (2,30) A 20,05 (1,18) Ca 11,46 (1,28) Ca 5,67 (0,03) Ab 
SEM 0,534 0,388 0,226 0,016 
Grillowane     
CO 37,76 (2,47) b 6,38 (0,55) A 8,82 (0,90) Ab  
S-25% 34,96 (2,73) b 6,72 (0,51) A 9,07 (0,97) Ab  
S-50% 37,39 (2,65) b 7,86 (0,77) B 10,09 (0,96) ABb  
S-75% 37,76 (2,90) b 8,04 (0,84) BC 10,31 (1,79) ABb  
S-100% 38,32 (2,74) b 8,89 (1,15) C 10,86 (1,23) Bb  
SEM 0,403 0,170 0,198  

A-C – wartości oznaczone różnymi literami wskazują na istotną różnicę w tym danym dniu przechowywania 

pomiędzy wariantami, a-d- wartości oznaczone różnymi literami wskazują na istotny wpływ czasu 

przechowywania w każdej grupie badanej; * - p≤0,05 

 

Wartości parametru ΔE (dane nie pokazane) dla wariantów podczas przechowywania dla 

surowych burgerów wynosiły odpowiednio dla CO 9,3, S-25% 5,6, S-50% 3,9, S-75% 3,3 i S-

100% 3,8. Według Altmanna i wsp., (2022), którzy dokonali szczegółowej analizy literaturowej 

ΔE w mięsie surowym, stwierdzono, że różnica barwy już od 1 jest rozróżniana przez 

konsumentów. Uzyskane wyniki wskazują, że istnieją istotne różnice w zmianie barwy 
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w  zależności od czasu przechowywania. W przypadku surowych burgerów najmniejszą 

różnicę wykazywały warianty zawierające ≥50% zamiennika tłuszczu. Różnica ta może 

wynikać z formy dodanego oleju roślinnego, który został zamknięty w kapsułkach. Ponadto, 

kapsułki te były usieciowane w polimerze roślinnym, co powodowało ograniczony dostęp 

czynników przyspieszających procesy utleniania tłuszczu (światło, tlen). 

Wpływ zastosowanych reformulacji na pH burgerów surowych w 0 oraz 7 dniu 

przechowywania przedstawia tab. 15. Z przeprowadzonej analizy wynika, że wraz z czasem 

przechowywania nastąpił wzrost wartości pH bez względu na rodzaj zastosowanej reformulacji. 

Podobny rezultat w swoich badaniach otrzymali Soares i wsp., (2021). Wzrost pH w trakcie 

przechowywania jest związany z degradacją białka oraz z powstaniem związków lotnych 

należących do grupy azotowej, aminowej czy siarkowodorowej (Oroszvári i wsp., 2006). 

Niemniej jednak zamiennik tłuszczu w formie liofilizowanej hydrożelowej emulsji 

z  kapsułkowanym olejem w dniu 0 przyczynił się do podniesienia pH w porównaniu do 

kontroli (5,38 CO; 5,50-5,56 S-25%-S-100%). Prawdopodobnie efekt ten związany jest 

z  poziomem pH zastosowanego zamiennika tłuszczu. Natomiast, spowolnienie wzrostu pH 

w  trakcie przechowywania może wynikać, z zatrzymania wody w przestrzeniach 

liofilizowanego biopolimeru. 

 

Analiza profilu tekstury i zmiana masy podczas obróbki termicznej 

Zastosowanie zamiennika tłuszczu zwierzęcego liofilizowanym hydrożelem 

z  kapsułkowanym olejem roślinnym wpłynęło na zmianę parametrów tekstury, otrzymane 

wyniki zostały przedstawione w tabeli 16. Analiza parametrów takich jak twardość, 

sprężystość, spoistość wykazały istotne różnice pomiędzy poszczególnymi reformulacjami 

(p<0,05). Wariant kontrolny (CO) charakteryzował się najwyższą wartością twardości, 

zarówno w 0 jak i 7 dniu przechowywania (102,36-75,82 (N); 0,53 (-); 0,38 (-); odpowiednio). 

Wraz ze wzrostem zastąpienia łoju wołowego przez zamiennik tłuszczu badane parametry 

istotnie maleją (p<0,05). Z otrzymanych danych, można wnioskować, że stopień zawartości 

łoju w burgerze wpływa na zwiększenie wartości parametrów tekstury. Z przeprowadzonych 

badań wynika, że głównym czynnikiem wpływającym na teksturę produktów spożywczych jest 

struktura tłuszczu. Fizykochemiczne właściwości tłuszczu oraz jego interakcje z mięsem mogą 

wyjaśniać różnice pomiędzy zastosowanymi reformulacjami oraz różnicami wynikającymi 

z  rodzaju zastosowanego zamiennika tłuszczu (Barros i wsp., 2021). 



76 

Tab. 16. Wpływ liofilizowanych emulsji hydrożelowych z enkapsulowanym olejem açai jako substytutem 

tłuszczu na parametry tekstury (TPA) grillowanych burgerów w 0 i 7 dniu przechowywania. 

A-E wartości średnie między wariantami w tym samym dniu przechowywania, oznaczone różnymi literami 

oznaczają istotne różnice, a- b-wartości średnie między dniem przechowywania w tym samym wariancie, 

oznaczone różnymi literami oznaczają istotne różnice 

Rys. 13 przedstawia wpływ zamiennika tłuszczu w formie liofilizowanej hydrożelowej 

emulsji z kapsułkowanym olejem z açai na parametry zmiany masy podczas obróbki 

termicznej. Straty podczas grilowania są głównym problemem przy zastępowaniu tłuszczu 

zwierzęcego olejami w produktach mięsnych (Keenan i wsp., 2015). Największe zmiany masy 

w trakcie obróbki termicznej (grillowania) burgerów wołowych wystąpiły w CO zarówno 

w  0  jak i 7 dniu przechowywania (34%, 31%, odpowiednio). Co więcej parametr ten uległ 

znacznemu zmniejszeniu (0 dzień przechowywania; p<0,05) w zależności od stopnia 

zastąpienia tłuszczu zwierzęcego (S-25%, S-50%, S-75%, S-100%). Trend ten potwierdzają 

badania przeprowadzone przez Moghtadaei i wsp., (2021), którzy zastosowali, jako zamiennik 

tłuszczu oleożel etylocelulozowy. Obserwowany spadek wartości zmiany masy termicznej 

w  trakcie przechowywania obserwowany dla wszystkich zastosowanych reformulacji, 

prawdopodobnie jest związany z utratą wody własnej podczas przechowywania jak i zdolnością 

liofilizowanej hydrożelowej emulsji do wiązania wody.  

 

Dzień 
przechowywania Wariant Twardość (N) Sprężystość (-) Kohezyjność (-) 

0 

CO 75,82±5,07 Ca 0,53±0,06 C 0,39±0,03 B 
S-25% 31,44±2,31 Ba 0,48±0,03 BC 0,36±0,02 Bb 
S-50% 20,64±7,07 BA 0,39±0,07 B 0,33±0,02 Bb 
S-75% 10,29±0,47 Aa 0,2±0,01 A 0,23±0,01 Aa 
S-100% 10,21±0,68 Aa 0,26±0,04 A 0,25±0,03 A 

7 

CO 102,36±1,94 Db 0,52±0,01 B 0,38±0 C 
S-25% 44,83±3,25 Cb 0,4±0,04A B 0,3±0,02 Ba 
S-50% 27,36±4,57 B 0,38±0,05 AB 0,28±0,03 ABa 
S-75% 20,57±3,13 BAb 0,34±0,09 AB 0,29±0,03 ABb 
S-100% 18,63±1,07 Ab 0,27±0,06 A 0,24±0,02 A 

SEM  5,366 0,021 0,011 
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Rys. 13. Analiza termicznej zmiany masy burgerów w 0 oraz 7 dniu przechowywania. A-C wartości średnie 

między wariantami w tym samym dniu przechowywania, oznaczone różnymi literami oznaczają istotne 

różnice, a-b wartości średnie między dniem przechowywania w tym samym wariancie, oznaczone różnymi 

literami oznaczają istotne różnice. 

 

Analiza oksydacji lipidów 

Wyniki analizy oksydacji lipidów w burgerze z substytutami tłuszczu przedstawia 

rys.  14. Otrzymane wartości dla analizy TBARS wynosiły od 0,162 (CO, dzień 0) do 0,429 mg 

MDA/ kg próbki (S-75%, dzień 7). Kluczowymi czynnikami w procesie utleniania lipidów 

w  produktach mięsnych jest zawartość tłuszczu oraz skład profilu kwasów tłuszczowych 

(Dominguez i wsp., 2019). W związku z tym otrzymane różnice w wartościach TBARS (dzień 

0) w reformułowanych burgerach, mogą wynikać z różnych proporcji zastosowanego tłuszczu, 

a co za tym idzie zmiennego profilu kwasów tłuszczowych. W przeprowadzonych badaniach 

stopień oksydacji tłuszczu po 7 dniach przechowywania był wyższy dla reformulacji z 50%, 

75% oraz 100% zastąpieniem tłuszczu wołowego (S-50%, S-75%, S-100%). Wynik ten jest 

prawdopodobnie związany z różną podatnością kwasów tłuszczowych na proces oksydacyjny. 

Otrzymany wynik potwierdzają badania przeprowadzone przez Lorenzo i wsp., 2013, Fonseca 

i wsp., 2015 oraz Hautrive i wsp., 2019, w których zaobserwowano wzrost stopnia utleniania 

tłuszczu w produktach mięsnych o zwiększonej ilości nienasyconych kwasów tłuszczowych 

w  stosunku do nasyconych kwasów tłuszczowych. Uzyskane wyniki (S-100%) przedstawiają, 

że strukturyzacja płynnego tłuszczu w formie liofilizowanej hydrożelowej emulsji z rocesem 

kapsułkowania, przyczyniła się do spowolnienia procesu oksydacji. Proces oksydacji lipidów 

prowadzi do obniżenia właściwości oraz jakości sensorycznej produktów mięsnych. Związane 

jest to z rozszerzeniem się zakresów zapachów oraz smaków ubocznych (jełczenie), jak 
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również obniżeniem parametru barwy, tekstury, które wpływają na akceptację produktu przez 

konsumenta (Amoli i wsp., 2021, Dominguez i wsp., 2019). Wartość progowa mówiąca 

o  utracie jakości sensorycznej żywności wynosi >1,0 mg MDA/ kg burgerów. 

Z  przeprowadzonych badań wynika, że wraz z czasem przechowywania wartości TBARS 

wzrastały, bez względu na zastosowaną reformulację burgerów. Nie mniej jednak otrzymane 

wartości oksydacji lipidów po 7 dniach przechowywania (0,279 – 0,429 mg MDA/ kg próbki) 

były znacząco poniżej wyznaczonej wartości progowej. 

 

 
Rys. 14. Analiza utleniania lipidów (TBARS) w surowych burgerach z udziałem substytutem tłuszczu 

(liofilizowana hydrożelowa emulsja z kapsułkowanym olejem z açai) w 0 i 7 dniu przechowywania. CO 

z  zastosowaniemm łoju wołowego (kontrola, 0% substytutu tłuszczu), S-25%, S-50%, S-75%, S-100% 

oznacza odpowiednio zastąpienie tłuszczu wołowego w 25%, 50%, 75% i 100% substytutem tłuszczu 

zawierającym kapsułkowany olej roślinny z jagód açai. 

 

Analiza profilu związków lotnych 

Wykres statystycznej analizy jakości różnic w profilach związków lotnych 

w  reformułowanych burgeryówch w 0 oraz 7 dniu przechowywania przedstawia rys. 15. 

Analiza surowych burgerów w 0 oraz 7 dniu przechowywania wskazuje, że wraz z czasem 

przechowywania zachodzą znaczące zmiany, związane ze zmianą profilu związków lotnych.  
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Rys. 15. Zmiany w profilu związków lotnych burgerów surowych (A) i grillowanych (B) po 0 i 7 dniach 

przechowywania. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, że w dniu zerowym wariant kontrolny (CO) 

charakteryzował się najmniejszą liczbą jednostek zapachowych w porównaniu do pozostałych 

zastosowanych reformulacji burgerów. Zastąpienie łoju substytutem tłuszczu przyczyniło się 

do wzrostu ilości jednostek zapachowych, największą liczbę odnotowano dla wariantu S-50%. 

Jednakże porównując liczbę jednostek zapachowych w wariantach CO oraz S-100% 

w  burgerach surowych wynika, że przemiany związane z czasem przechowywania 

w  przypadku łoju generują więcej związków lotnych niż zastosowany substytut tłuszczu. 

W  przypadku analizy profilu związków lotnych w burgerach grillowanych w dniu 
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0  reformulacje CO oraz S-25% charakteryzowały się zbliżoną liczbą jednostek zapachowych. 

Zastąpienie tłuszczu ≥50% liofilizowaną hydrożelową emulsją z kapsułkowanym olejem z açai 

znacząco wpłynęło na zwiększenie jednostek zapachowych w burgerach grillowanych w dniu 

0. Analiza zachodzących zmian w burgerach grillowanych, po 7 dniach przechowywania, 

wskazuje, że profil zapachowy CO znacząco różnił się od profilu S-25%, S-50%, S-75% oraz 

S-100%. Ponadto, proces obróbki termicznej znacząco obniżył odległość jednostek 

zapachowych w  burgerach grillowanych w porównaniu do burgrów surowych. W przypadku 

analizy burgerów grillowanych obserwujemy odwrotną tendencję, niż w przypadku burgerów 

surowych, wraz ze wzrostem zastąpienia łoju liofilizowanym hydrożelem odległość jednostek 

zapachowych się zwiększa. Głównymi grupami związków powstającymi w procesie utleniania 

lipidów są aldehydy, ketony alkohole, estry oraz kwasy. Powstają one podczas reakcji 

nienasyconych kwasów tłuszczowych z tlenem cząsteczkowym, w efekcie powstają 

wodoronadtlenki, które są niestabilne i ulegają rozkładowi (Ladikos i Lougovis 1990). Rys. 16. 

przedstawia relatywną powierzchnię pików (%) głównych grup związków lotnych aldehydy 

(rys. 3C), ketony (rys. 3A), alkohole (rys. 3B) w burgerach surowych oraz grillowanych z 

reformulacjami w dniu 0 oraz po 7 dniach przechowywania. Z  przedstawionych danych 

wynika, że zastosowany substytut tłuszczu (S-100%) generuje większą liczbę związków 

lotnych należących do grupy ketonów niż CO, zarówno dla burgeryów surowych, jak 

i  grillowanych w  0 oraz 7 dniu przechowywania. Niemniej jednak, w burgeryówch surowych 

wariant S-50%, charakteryzował się największą liczbą związków ketonowych. W burgerach 

grillowanych bez względu na czas przechowywania liczba związków ketonowych utrzymywała 

się na podobnym poziomie (S-75%, S-100%, p<0.05). Zawartość związków lotnych należących 

do grupy alkoholi w burgerach grillowanych była znacząco niższa niż w przypadku burgerów 

surowych. W burgerach surowych najmniejszą liczbą związków należących do grupy alkoholi 

zaobserwowano dla wariantu S-50% (dzień 0 oraz 7), a największą dla wariantu kontrolnego 

(dzień 0). Natomiast w burgerach grillowanych zwiększyła się znacząco liczba związków 

aldehydowych w dniu 7, zwłaszcza w przypadku kontroli (60%) Ta obserwacja jest zgodna 

z  badaniami Narsaiah i wsp., (2016), które potwierdziły zwiększony udział aldehydów 

w  profilu lotnych związków wynikający z reakcji oksydacji tłuszczów oraz procesów 

termicznych, takich jak degradacja Streckera w trakcie grillowania. 
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Rys. 16. Relatywna powierzchnia pików (%) trzech głównych grup związków lotnych: ketonów (A), alkoholi 

(B) i aldehydów (C) w burgerach wołowych z substytutem tłuszczu z kapsułkowanym olejem z açai, w 0 i 7 

dniu przechowywania. A- D  wartości średnie między wariantami w tym samym dniu przechowywania, różne 

litery oznaczają istotną różnicę. 



82 

Analiza profilu kwasów tłuszczowych i wskaźników zdrowotności  

Analizę profilu kwasów tłuszczowych SFA, PUFA, MUFA w burgerach grillowanych 

oraz surowych w 0 oraz 7 dniu przechowywania przedstawia rys. 17. Zastosowanie substytutu 

tłuszczu w formie kapsułkowanego oleju z açai w zliofilizowanej hydrożelowej emulsji 

skutkowało poprawą profilu kwasów tłuszczowych. Wariant CO charakteryzował się profilem 

52,5% SFA, 44,4% MUFA, 3,1% PUFA, zaobserwowano, że wraz ze wzrostem stopnia 

zastąpienia tłuszczu profil kwasów tłuszczowych uległ zmianie (p<0,05). Burgery S-100% 

charakteryzowały się najwyższą zawartością PUFA (25,0% SFA, 34,4% MUFA, 40,6% 

PUFA). Przeprowadzona analiza profilu kwasów tłuszczowych wykazała, że wraz z czasem 

przechowywania zawartość PUFA zmniejsza się. Jest to wynikiem procesów oksydacyjnych 

zachodzących w trakcie przechowywania, podczas których wolne rodniki generują oksydację 

podwójnych wiązań w kwasach tłuszczowych (PUFA) (Dominquez i wsp., 2019). Obróbka 

termiczna np. grillowanie w znaczącym stopniu wpływa na profil kwasów tłuszczowych 

w  efekcie poprzez reakcję Maillarda. Z przeprowadzonej analizy wynika, że zastosowany 

zamiennik tłuszczu przyczynił się do poprawy profilu kwasów tłuszczowych w burgerach 

grillowanych. Wraz ze wzrostem zastąpienia tłuszczu zwierzęcego wartość PUFA wzrasta 

z  4,1% dla CO do 36,5% dla S-100%. PUFA oraz MUFA znane są z redukcji poziomu 

cholesterolu w osoczu krwi, co w efekcie wpływa na zapobieganie chorobom układu sercowo-

naczyniowym (Seleni i wsp., 2016) Obniżenie wartości SFA z punktu widzenia konsumenta 

jest niezwykle istotne, gdyż SFA są uważane za kwasy tłuszczowe niekorzystne dla zdrowia 

człowieka. Międzynarodowe organizacje takie jak USDA (United States Department of 

Agriculture), FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) oraz EFSA 

(European Food Safety Agency) rekomendują jak najniższe spożycie SFA (USDA 2015, FAO 

2010, EFSA 2017). Zastosowanie zamiennika tłuszczu zredukowało SFA o 22.6% dla 

burgerów grillowanych (50,3%, 27% odpowiednio dla CO, S-100%, p<0,05). Różnice 

pomiędzy profilem kwasów tłuszczowych w surowych a grillowanych burgerach, wynikają 

z  mechanizmów zachodzących podczas obróbki termicznej burgerów, podczas której dochodzi 

do utraty wody, tłuszczu, utleniania, hydrolizy czy polimeryzacji cząstek tracylogliceroli 

(Seleni i wsp., 2016). 
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Rys. 17. Wpływ udziału substytutu tłuszczu (hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem açai) na profil 

kwasów tłuszczowych surowych (A) i grillowanych (B) burgerów w 0 i 7 dniu przechowywania w warunkach 

chłodniczych. A-D wartości średnie między wariantami w tym samym dniu przechowywania, przy czym różne 

litery oznaczają istotną różnicę. 

Oprócz oceny profilu kwasów tłuszczowych, jakość odżywczą kwasów można ocenić za 

pomocą wskaźników takich jak PUFA/SFA, Al, Tl, h/H. Wskaźniki te uwzględniają różne 

działanie (tłumiące oraz promujące) kwasów tłuszczowych. SFA, które są trombogenne nie są 

tożsame z SFA aterogennymi, jak i również MUFA, PUFA wykazują różne stopnie ochrony 
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przed chorobami sercowo-naczyniowymi (zakrzepicą oraz miażdżycą) (Ulbricht i Southgate, 

1991). Zalecane jest spożywanie produktów o niskim poziomie indeksu aterogenności 

i  trombogenności przy jednoczesnym jak najwyższym stosunkiem h/H (Carvalho i wsp., 2019). 

Natomiast w przypadku stosunku PUFA:SFA zaleca się by stosunek ten wynosił >0,45, gdyż 

niższa wartość może się przyczyniać do rozwoju chorób sercowo naczyniowych ( Selani i wsp., 

2016). Efekt zastosowania substytutu tłuszczu na wskaźniki żywieniowe przedstawia rys. 18. 

W przeprowadzonym doświadczeniu stosunek ten został znacząco (p<0,05) podniesiony, dla 

CO wynosił 0,06 natomiast dla zastosowanych reformulacji od 0,38 (S-25%) do 1,3 (S-100%). 

Stosunek ten wzrastał wraz ze wzrostem udziału zastąpienia tłuszczu. Co więcej wariant 

kontrolny w burgerach surowyvh charakteryzował się w dniu 0 wartościami dla Tl, Al, h/H 

2,03; 0,9; 1,29; odpowiednio. Zastosowanie substytutu tłuszczu z kapsułkowanym olejem 

z  açai poprawiło wartość zdrowotną burgeryów wołowych dla Tl, Al, h/H, odpowiednio 0,54; 

0,25; 4,65. Wartości wskaźników znacząco (p<0,05) wzrosły wraz ze wzrostem zastąpienia 

tłuszczu zwierzęcego. Podobną tendencję obserwowano również w przypadku burgerów 

grillowanych, gdzie wariant S-100% charakteryzował się najlepszymi parametrami 

wskaźników żywieniowych. W zależności rodzaju zastosowanego źródła tłuszczu roślinnego, 

substytuty tłuszczu mogą w różnym stopniu wpływać na stopień wartości indeksów 

zdrowotnych (Carvalho i wsp., 2019, Seleni i wsp., 2016). 
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Rys. 18. Wpływ udziału substytutu tłuszczu (hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem açai) na 

wskaźniki zdrowotności surowych (A) i grillowanych (B) burgerów w 0 i 7 dniu przechowywania 

w  warunkach chłodniczych. A-D wartości średnie między wariantami w tym samym dniu przechowywania, 

przy czym różne litery oznaczają istotną różnicę. 
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Analiza korelacji w burgerach grillowanych pomiędzy analizowanymi parametrami 

chemicznymi oraz fizycznymi 

Z przeprowadzonej analizy korelacji przedstawionej w tab. 16 wynika wysoka istotność 

ujemnej korelacji pomiędzy SFA, MUFA a zawartością związków lotnych należących do grupy 

ketonów (-0,78; -0,75; P<0,05; odpowiednio). Natomiast pozytywną korelację zaobserwowano 

dla PUFA i związków ketonowych (0,93; p<0,05). Co więcej istotną ujemną zależność 

wykazano dla zawartości SFA oraz PUFA. Związane jest to prawdopodobnie z oksydacją 

kwasów tłuszczowych pod wpływem, których podwójne wiązania zostają redukowane, aż do 

momentu nasycenia. Analiza korelacji wykazała również pozytywną korelację pomiędzy 

twardością (analiza TPA) a sprężystością (analiza TPA). Analiza korelacji barwy L* wykazała 

wysoką pozytywną korelację z parametrami barwy a* oraz b* (0,86; 0,73; p<0,05; 

odpowiednio). Podobne zależności uzyskano w poprzednich badaniach przeprowadzonych 

przez Hanula i wsp., (2022), w których obiektem badań był hydrożel emulsyjny 

z  kapsułkowanym olejem. Co więcej parametr barwy pH jest ujemnie skorelowany 

z  związkami lotnymi pochodzącymi z grupy alkoholi (-0,8; p<0,05). 

 

Tab. 16. Analiza korelacji pomiędzy profilem kwasów tłuszczowych (SFA, MUFA i PUFA), parametrami 

barwy (L*, a*, b* i BI) a WHC, pH, zmiana masy termicznej oraz przechowalniczej, TBARS oraz 

parametrami TPA (sprężystość, twardość) w burgerach grillowanych. 

 FS FM FP TT TS L* a* b* pH EAd EAk EK 
FS 1            
FM 0,26 1           
FP -0,94* -0,58 1          
TT 0,75* 0,73* -0,90* 1         
TS 0,79* 0,72* -0,93* 0,82* 1        
L* 0,19 -0,15 -0,10 0,26 -0,01 1       
a* -0,87* -0,55 0,93* -0,80* -0,86* 0,13 1      
b* -0,21 -0,51 0,36 -0,24 -0,4 0,86* 0,54 1     
pH 0,20 -0,61 0,05 -0,05 -0,23 0,73* 0,09 0,76* 1    
EAd 0,60 0,30 -0,61 0,78* 0,48 0,63 -0,55 0,26 0,54 1   
EAk -0,22 0,18 0,12 -0,32 0,01 -0,86* 0,00 -0,75* -0,83* -0,8* 1  
EK -0,78* -0,75* 0,93* -0,93* -0,88* -0,02 0,92* 0,48 0,18 -0,62 0,05 1 

*-p≤0,05, FS-SFA, FM-MUFA, FP-PUFA, TT-twardość, TS- sprężystość, EAd-aldehydy, EAk- alkohole, 

EK-ketony
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6. Wnioski i stwierdzenia 
Na podstawie przeprowadzonych i przeanalizowanych badań i uzyskanych wyników 

sformułowano następujące wnioski i stwierdzenia: 

1. Zastosowanie aktywnego opakowania z biofilem na bazie ekstraktu z açai i zeolitu 

redukuje wyciek przechowalniczy wody i spowalnia procesy brązowienia pieczarek oraz 

zmniejsza straty witaminy C w stosunku do obydwu grup kontrolnych (C, PVC). 

2. Stwierdzono wysoką korelację pomiędzy jasnością barwy (L*), indeksem brązowienia 

(BI), zawartością związków bioaktywnych (TPC i witaminy C) oraz aktywnością 

przeciwutleniającą (DPPH, FRAP). 

3. Stwierdzono, że aktywne opakowania pasywowane ekstraktem z açai i zeolitem może 

skutecznie hamować pogorszenie się jakości fizycznej i chemicznej pieczarek Agaricus 

bisporus 

4. Zgodnie z uzyskanymi wynikami udział ekstraktu z açai (3%) w kapsułkach 

polisacharydowych zmniejszył dynamikę procesów oksydacyjnych mierzoną analizą 

TBARS zachodzących w burgerach wołowych w trakcie przechowywania. 

5. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że zastosowana hydrożelowa emulsja 

sprzyjała obniżeniu wartości wskaźników odżywczych AI i TI, a także zwiększała ilość 

PUFA i stosunek h/H.  

6. Zastosowana metoda odwadniania (liofilizacja) hydrozelowej emulsji z kapsułkowanym 

olejem z açai nie wpływała destrukcyjnie na kształt oraz strukturę kapsułek co 

potwierdziły wyniki analizy SEM. 

7. Wykorzystanie liofilizowanej hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem miało 

istotny wpływ na poprawę wartości odżywczej burgerów, ponieważ zmniejszyło 

zawartość SFA oraz zwiększyło ilość PUFA. Wskaźniki aterogenności i trombogenności 

zostały znacząco obniżone odpowiednio o 0,5 i 1,2 (p < 0,05). Z kolei wskaźnik h/H został 

zwiększony o 2,6.  

8. Liofilizowany hydrożel z kapsułkowanym olejem z açai wykorzystany jako substytut łoju 

zmniejszał straty cieplne masy burgerów – we wszystkich badanych wariantach (25%, 

50%, 75%, 100% substytucji). 

9. Analiza profilu związków lotnych wykazała, że po 7 dniach przechowywania procesy 

zachodzące w tłuszczu wołowym generowały największą ilość związków lotnych 

należących do grupy ketonów. Zmiana odległości (jednostki zapachowej) w surowych 
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burgerach była najmniejsza w wariancie S-100% i wzrastała wraz ze wzrostem udziału 

tłuszczu zwierzęcego. 

10.  Badania wykazały, że liofilizowany hydrożel z kapsułkowanym olejem açai, jako 

substytut tłuszczu, może z powodzeniem zastąpić tłuszcz zwierzęcy tłuszczem roślinnym 

do 50%, poprawiając wskaźniki prozdrowotne burgerów wołowych. 

Na podstawie przeprowadzonych badań i uzyskanych wyników zweryfikowano następujące 

hipotezy badawcze:  

pozytywnie: 

H1. Aktywne opakowanie z udziałem 3% ekstraktu z jagód aҫai (Euterpe olerace) spowalnia 

niekorzystne procesy brązowienia w trakcie przechowywania Agaricus bisporus. 

H3. Udział ekstraktu z açai w kapsułce polisacharydowej zmniejsza szybkość procesów 

oksydacyjnych zachodzące w burgerach wołowych w trakcie przechowywania 

w  warunkach chłodniczych. 

H4. Udział liofilizowanej hydrożelowej emulsji z kapsułkowanym olejem z jagód aҫai 

(Euterpe olerace) w burgerach wołowych spowalnia niekorzystne zmiany oksydacyjne 

tłuszczu oraz wpływa na poprawę profilu kwasów tłuszczowych. 

 

negatywnie: 

H2. Aktywne opakowanie z udziałem 3% ekstraktu z jagód aҫai (Euterpe olerace) spowalnia 

niekorzystne procesy związane ze zmianą tekstury w trakcie przechowywania Agaricus 

bisporus. 
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