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Streszczenie

Analiza wplywu zwiazkow bioaktywnych pozyskanych z jagod acgai na ksztaltowanie

cech jakosciowych wybranych produktow spozywczych

Niniejsza praca doktorska zostala przygotowana na podstawie trzech spojnych tematycznie
publikacji naukowych, dotyczacych wykorzystania zwigzkéw bioaktywnych, pochodzacych z jagod
acai, na ksztattowanie wyrdznikow jakosciowych w wybranych produktach spozywczych.
W pierwszym etapie pracy poddano analizie wptyw ekstraktu z jagdd acai w formie aktywnej
powloki wewnatrz opakowania na wlasciwosci fizykochemiczne pieczarek Agaricus bisporus
w tracie procesu przechowywania. W drugim etapie zbadano wptyw hydrozelowej emulsji
z kapsutkowanym ekstraktem z jagdd acai oraz olejem krokoszowym na cechy fizykochemiczne
burgeryéw. W trzecim etapie sprawdzano wplyw liofilizowanej hydrozelowej emuls;ji
z kapsutkowanym olejem z agai, jako zamiennik ttuszczu zwierzecego, na cechy fizykochemiczne
burgerydéw wotowych. Zwiazki bioaktywne pozyskane z jagod agai w znaczacym stopniu wptywaty
na przedtuzenie trwatosci produktow spozywczych (pieczarki dwuzarodnikowej oraz burgeryow
wotowych). Ponadto zastosowanie oleju z agai przyczynito si¢ do poprawy profilu zwigzkow
lotnych, a w konsekwencji wplynelo na poprawe wskaznikow zywieniowych burgerow.
Zastosowanie liofilizowanej hydrozelowej emulsji na bazie maki (gumy) konjak oraz alginianu sodu
z kapsutkowanym olejem ros§linnym stanowi dobrg matryce do substytutow tluszczow zwierzecych

thuszczem roslinnym.

Stowa kluczowe: zwigzki bioaktywne, procesy oksydacyjne, jagody acai, kapsutkowanie,

burgery wotowe, Agaricus bisporus



Abstract

Analysis of the influence of bioactive compounds extracted from agai 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 agai berries in the formation
of quality characteristics in selected food products. In the first stage, the influence of agai
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 agai 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 agai oil, as a replacement for
animal fat, on the physicochemical characteristics of beefburgers was tested. The bioactive
compounds extracted from acai berries significantly influenced the prolongation of shelf life
of food products (double-spored mushroom and beef burgers. Moreover, the use of acai 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, acai berries, encapsulation, beef

burgery, Agaricus bisporus
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Wstep

W ostatnich latach znacznie wzrosta $wiadomos¢ zywieniowa konsumentow (Lucas
1 wsp., 2018). Obecnie konsumenci coraz czg¢sciej poszukuja zdrowej zywnosci, bogatej
w zwigzki bioaktywne. Jedng z najwigkszych grup zwigzkéw bioaktywnych stanowig
zwigzki fenolowe, ktore syntetyzowane sg na drodze szlaku pentozowo-fosforanowym,
shikimatowym 1 fenylopropanoidowym oraz naleza do grupy metabolitéw wtornych.
Zwiazki fenolowe regulujg liczb¢ wolnych rodnikéw powstajacych podczas przemian
metabolicznych, hamuja wzrost mikroorganizméw, przedtuzaja $wiezo$¢ 1 akceptacje
produktéw (Gantner i wsp., 2015, Guo i wsp., 2016). Dlatego producenci poszukuja nowych
naturalnych zrddel, ktore mogtyby by¢ wykorzystane w produkcji zywnosci (Lucas i wsp.,

2018, Oliveira i wsp., 2019).

Rosliny tropikalne cieszg si¢ duzym zainteresowaniem naukowcow ze wzgledu na
swoj niezbadany potencjal. Jedng z takich roslin jest Eutrpe oleraceaF (agai), ktorej
popularno$¢ gwaltownie wzrosta w ostatnich latach. Acai jest rosling zaliczang do rodziny
Arecaceae, pochodzaca z Amazonii. Ciemnofioletowe jagody agai znane s3 jako
"superfood" ze wzgledu na bogata zawartos¢ zwigzkow fitochemicznych, takich jak zwigzki
polifenolowe (kwasy fenolowe, kwas ferulowy, galusowy, glikozyd kwasu elagowego,
wanilinowy), antocyjany (kuromanina, cyjanidy-3-glukozyd, keracyanina), flawonoidy
(orientyna,) oraz zwiazki lotne (Yamaguchi i wsp., 2015, Lim 1 wsp., 2016, Earling 1 wsp.,
2019). W jagodach agai zidentyfikowano okoto 90 zwigzkoéw bioaktywnych: 31% stanowig
flawonoidy, 23% zwiazki fenolowe, 9% antocyjany, 11% lignoidy (Lucas 1 wsp., 2018).
Dzigki zawarto$ci wielu cennych zwiazkéw bioaktywnych owoce acai posiadajag wysoka
aktywnos$¢ antyoksydacyjng wobec rodnikéw hydroksylowych, peroksylowych i 2,2-
difenylo-pikrylohydrazylowych (DPPH), a takze hamuje utlenianie liposomow (Spada
1 wsp., 2009). Sposrdd amazonskich owocow, takich jak bacuri, abiu, cupuagu 1 graviola,
jagody acgai wykazuja najwyzsza aktywnos¢ wobec rodnikow kwasu 2,2-anizobis-3-
etylobenztiazolino-6-sulfonowego (ABTS) (Canuto i wsp., 2010). Acai jest obecnie
stosowany jako $srodek przeciwzapalny, zmniejszajacy uszkodzenia spowodowane stresem
oksydacyjnym i dzialajacy przeciw chorobom neurodegeneracyjnym, a nawet nowotworom
(Mamindla i wsp., 2016, Avila-Sosa 1 wsp., 2019). Dzigki obecnosci zwigzkéw
bioaktywnych w jagodach agai, autorzy prac badawczych wskazuja, rowniez dzialanie takie

jak  hipocholesterolemiczne, ochrona watroby przed stluszczeniem, dzialanie
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przeciwplazmodium, dziatanie neuroprotekcyjne 1 dziatanie przeciwbiataczkowe.
Pozyskiwany olej z jagod agai pomimo wysokiej zawarto§ci PUFA charakteryzuje sig
wlasciwosciami antyproliferacyjnymi (gruczolakoraka jelita grubego), przeciwzapalnymi
oraz nie wykazuje dziatania genotoksycznego (test kometowy, test mikrojagdrowy). Olej ten
posiada rowniez zwiazki polifenolowe takie jak kwas wanilinowy, kwas ferulowy, katechina
czy kwas syringowy (Pacheco-Palencia i wsp., 2008). Zaobserwowano rowniez obecnosé¢
innych kwasow thuszczowych, takich jak kwas oleinowy, linolenowy, eikozanowy, trans-
elidowy i cis-11-wacenowy. Kwasy tluszczowe odgrywaja wazng rol¢ w zwalczaniu, badz
tez opdznianiu chorob takich jak: choroba wiencowa, nadci$nienie tetnicze, restenoza,
zespol Zellwegera, adrenoleukodystrofia, depresja, a takze w procesach zapalnych oraz

autoimmunologicznych (Jaramillo i wsp., 2019, Rosa i wsp., 2019, Hanula 1 wsp., 2020).

Jagody acai, ze wzgledu na swoje unikalne 1 szerokie zastosowanie, zainteresowato
zardbwno konsumentow, jak i producentéw zywnosci (Viana i wsp., 2017), co z kolei
wptyneto na wzrost popytu agai na rynku (Chriboga 1 wsp., 2020). Ze wzgledu na tak
szerokie spektrum zawarto$ci zwigzkow bioaktywnych w jagodach acai, wystepuje
mozliwo$¢ ich wykorzystania w wielu sektorach przemystu spozywczego, poczawszy od
aktywnych opakowan przedtuzajacych trwato$¢ produktu, po wzbogacanie zywnosSci

w bioaktywne zwigzki.
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1. Uzasadnienie podjecia tematu pracy doktorskiej w oparciu

o0 dane literaturowe

Obserwowane rosngce zapotrzebowanie na zywno$¢, wynika z ciaglego wzrostu
liczby ludnosci przy ograniczonych zasobach naturalnych. Co wiecej, jednym
z najwickszych problemdéw wspodtczesnego §wiata jest problem marnowania Zywnosci oraz
zwigzanej z tym wielkosci strat. Wedlug FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) szacuje si¢, ze jest to okoto 1,3 biliona ton rocznie (Barco i wsp., 2019,
Karwowska i wsp., 2021). Negatywne skutki marnowania zywnos$ci sg odczuwane w skali
globalnej poprzez istotnie negatywne oddzialtywanie na dostgpnos¢ zywnosci w rejonach
dotknietych gtodem oraz na silnie ujemny wplyw na srodowisko naturalne. W rezultacie
dotyczy przede wszystkim zwigkszonej emisji gazow cieplarnianych, wyzszego zuzycia
wod gruntowych i powierzchniowych. (Barco i wsp., 2019). Jednakze w obliczu rosnacej
tendencji do zwigkszania produkcji Zywno$ci nie mozna ignorowac ilosci marnowanej
zywnosci. Dlatego tak wazne jest utrzymanie réwnowagi ekonomicznej i ekologicznej

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

W zwigzku z powyzszym, jedng z mozliwosci ograniczenia strat zywnosci jest
wydluzenie okresu jej przydatno$ci do spozycia poprzez zastosowanie substancji
wydtuzajacych termin przydatnos$ci do spozycia, konserwujacych lub aktywnych opakowan.
Ten rodzaj opakowan zyskat ostatnio duza popularnos¢ 1 jest szeroko badany na catym
swiecie. Opakowania aktywne definiuje si¢ jako posiadajace "celowo wprowadzone
sktadniki, ktére uwalniajg lub absorbuja substancje do lub z opakowanej zywnos$ci lub
srodowiska otaczajacego zywnos$¢" (Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 450/2009). Zgodnie
z ta definicja, sktadnikami wprowadzanymi do opakowan zywnos$ci moga by¢ okreslone
zwiazki, ekstrakty, mieszaniny lub komponenty (zwlaszcza nanomaterialy lub
nanostruktury), ktére wykazuja unikalne wilasciwosci (maly rozmiar, wysoki stosunek
powierzchni do objetosci, efekty kwantowe) (Omerovié i wsp., 2021).

Zwiazki bioaktywne lub ekstrakty roslinne stanowig integralng czg$¢ opakowan
aktywnych. W wigkszosci przypadkow skladniki uzywane do tworzenia opakowan
aktywnych maja wiasciwosci przeciwutleniajgce (wpltywajace na poprawe stabilnosci
oksydacyjnej), bakteriobdjcze i/lub grzybobdjcze.

Produkty spozywcze w ktorych w ostatnim czasie nastapil szybki wzrost produkcyjny

zaliczane sg do grupy typu “fastfood”. Trend ten zwigzany jest z prowadzeniem wygodnego
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stylu zycia, brakiem wolnego czasu oraz z szybszym tempem zycia. Z uwagi na fakt, iz
rozw0j wielu choréb jest uwarunkowany rodzajem diety (Dominguez i wsp., 2021),
obserwuje si¢ wzrost osob otytych, u ktérych zdiagnozowano obecno$¢ chorob
wspotistniejgcych dietozaleznych. Gtowny efekt otylosci dotyczy wystapienia przewlektego
stanu zapalnego, zespolu metabolicznego (nadci$nienie tetnicze, dyslipidemia,
insulinooporno$¢), cukrzycy czy nowotworow (Kachur i wsp., 2017, Wilodarczyk i wsp.,
2019, Hanula 1 wsp., 2022).

Wzrost 0s6b zmagajacych si¢ z problemem otylosci jest gtownie zwigzany ze
spozywaniem wysoko przetworzonej i wysokokalorycznej zywnosci. Produkty te zazwyczaj
charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig thuszczu, o niekorzystnym stosunku SFA do PUFAs
oraz niskg zawartoS$cia sktadnikéw odzywczych (Rodriguez 1 wsp., 2016).

Dlatego tez, zaréwno konsumenci i $wiatowe organizacje zdrowia (Swiatowa
Organizacja Zdrowia, Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci), rekomenduja
zmiany w sktadzie i jako$ci produktéw spozywczych w celu poprawy ich jakosci.
W zwigzku z powyzszym, szybko rosnacym trendem w technologii produkcyjnej jest
gtéwnie poszukiwanie rozwigzan majacych na celu ograniczenie spozywania nasyconych
kwasow tluszczowych, przy jednoczesnym wzbogaceniu produktow w wielonienasycone
kwasy thuszczowe (zwlaszcza w n-3 oraz n-6, ktérych ludzki organizm nie jest wstanie
syntetyzowac) (Rodriguez i wsp., 2016).

Oleje roslinne charakteryzuja si¢ niskim stosunkiem SFA: PUFA. Ponadto,
zmniejszajg zachorowalnos$¢ na nowotwory czy wystapienie zaburzen neurologicznych oraz
zapobiegaja wystepowaniu chordb sercowo-naczyniowych, (Rodriguez 1 wsp., 2016).
Jednakze inkorporacja ptynnych olejow zawierajacych termolabilne zwiazki jest
problematyczna, dlatego tez zaproponowano wiele strategii, jak na przyktad kapsutkowanie
oleju, immobilizacja w oleozelach czy tez hydrozelach. Przedmiotem wielu badan
naukowych bylta technika przeksztatcania ptynnych olejow roslinnych w zel. Jednakze,
technika ta ze wzgledu na duzy koszt produkcji oraz dziatanie organozelatorow w wysokich
temperaturach, ktore wptywaty destrukcyjnie na profil kwasow ttuszczowych stosowanych
olejow stata si¢ problematyczna do wykorzystania w przemys$le spozywczym.
W przeciwienstwie do oleozeli, hydrozel emulsyjny jest tanig 1 prosta technik¢ oraz nie
wymaga stosowania wysokich temperatur. Fakt ten jest kluczowy w kontekscie
wykorzystywania zwigzkow wrazliwych termicznie, badZz tez bioaktywnych przed
degradacja oksydacyjng. Co wigcej hydrozele emulsyjne zawieraja < 50% oleju, a wiec

wykorzystanie ich skutkuje nie tylko poprawg profilu kwasow thuszczowych, ale rowniez
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efektywnym  obnizeniem zawarto$ci tlhuszczu  calkowitego 1  kaloryczno$ci
w modyfikowanych produktach migsnych. Metoda ta pozwala na wprowadzenie do matrycy
hydrozelowej, zarowno hydrofilowych jak i hydrofobowych sktadnikéw funkcjonalnych
(Dominguez i wsp., 2021). Do tworzenia hydrozeli emulsyjnych stosowanych jako
zamienniki tluszczu, badacze wykorzystywali rézne emulgatory, biokompozyty oraz
polisacharydy. Wykorzystanie do tego celu maki konjak, ktora uwazana jest za sktadnik
niskokaloryczny, wydaje si¢ obiecujagcym biokompozytem zwlaszcza, ze z powodzeniem
zostala wykorzystana w suchych kietbasach jako zamiennik tluszczu wieprzowego
(Jiménez-Colmenero i wsp., 2013), salcichén wzbogacone w n-3 (Lorenzo i wsp., 2016) oraz
w pasztetach z watroby wieprzowej (Delgado-Pando i wsp., 2012).

Trendy w produkcji zywnosci wplywaja na projektowanie produktow spozywczych
nie tylko pod wzglgdem obnizenia zawartosci thuszczu w produktach migsnych, ale rowniez
wzbogacenie w dodatkowe wlasciwosci prozdrowotne, jak na przyktad zwiagzki bioaktywne
czy tez btonnik pokarmowy. Jednym z takich dodatkoéw sa ekstrakty/zwigzki bioaktywne
pochodzace z jagdd agai. Euterpe oleraceae (agai), ktore zyskuja coraz wicksza popularnosé
ze wzgledu na aktywno$¢ antyoksydacyjng, antylipidemiczna, przeciwzapalng czy
antyproliferacyjng i zaliczane sg do ”superfoods” (Melo i wsp., 2016, Hanula i wsp., 2020).
Natomiast btonnik pokarmowy jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych sktadnikéw
funkcjonalnych w produktach spozywczych. Udziat blonnika w produktach migsnych moze
by¢ alternatywa dla zwigkszenia dziennego spozycia wiokien pokarmowych, ktorych
spozycie zalecane jest > 25g/dzien. Ponadto, badania kliniczne i epidemiologiczne
wykazaty pozytywny wplyw btonnika na zmniejszenie hiperlipidemii, obnizenie poziomu
cholesterolu catkowitego, zmniejszenie ryzyka rozwoju choréb nowotworowych, poprawe
tolerancji glukozy oraz stanu zdrowia przewodu pokarmowego, jak réwniez zwigkszenie
uczucia syto$ci (Hautrive 1 wsp., 2018). Kolejnym skladnikiem o wlasciwosciach
prozdrowotnych jest maka z siemienia Inianego, zawiera ona szereg zwigzkow
funkcjonalnych. Siemi¢ Iniane charakteryzuje si¢ korzystnym profilem kwasow
thuszczowych (wielonienasycone kwasy tluszczowe) oraz przede wszystkim jest bogatym
zrodlem blonnika pokarmowego, biatka oraz antyoksydantow (lignany). Co wiecej, siemi¢
Iniane nie zawiera gliadyn 1 glutenin (sktadowych glutenu), a wiec moze by¢ stosowany do
wzbogacenia zywnosci dla osob z celiaklig (Karakurt 1 wsp., 2022).

Jednakze hydrozel ze wzgledu na wysoka zawartos¢ wody ma ograniczony czas
wykorzystania zwigzany ze stabilnoscig hydrozelowego uktadu. Liofilizacja hydrozelowe;j

emulsji wydaje si¢ obiecujagcym rozwigzaniem, poniewaz wydtuza trwato$¢ hydrozelowej
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emulsji bez negatywnego wptywu na bioaktywne zwigzki (Rezvankhah i wsp., 2019,
Dominguez i wsp., 2021).

Analizujagc powyzsze dane, przemyst spozywczy napotyka obecnie na trudnosci
w obnizaniu zawartosci tluszczu w burgerach. Zmniejszona zawartos¢ tluszczu
w produktach migsnych moze mie¢ szereg negatywnych skutkéw, zarowno dla jakosci
sensorycznej jak i technologicznej, takich jak zwigkszenie strat podczas obrobki termiczne;j,
zmiana tekstury, wptyw na stabilno$¢ emulsji oraz zmniejszenie soczystosci 1 smaku.
Dlatego tez, opracowanie zamiennika tluszczu zwierzecego poprawiajacego wartose
prozdrowotng burgerow, zachowujac warto$¢ technologiczng jest wazne ale zarazem trudne.
Opracowanie aktywnych opakowan wydtuzajacych istotnie termin przydatnos$¢ do spozycia,
przyczyni si¢ do zmniejszenia iloSci marnowanej zywnosci, co w konsekwencji wptynie
pozytywnie na ochrone Srodowiska oraz na zwigkszenie dostepnosci zywnosci. Majac na
uwadze szereg roznorodnych zwigzkoéw bioaktywnych pochodzacych z jagod agai, zbadanie
mozliwosci ich wykorzystania w réznych formach oraz funkcji przyczyni si¢ do pozyskania

nowej wiedzy o mozliwych innych zastosowaniach jagdd agai w przemysle spozywczym.
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2. Cel i zakres badan

Celem pracy byta analiza wptywu zwigzkéw bioaktywnych pozyskanych z jagdod agai
(Euterpe oleraceae) na ksztaltowanie cech jakosciowych wybranych produktow
spozywczych oraz opracowanie metody zabezpieczania zwigzkow bioaktywnych
pozyskanych z agai przed degradacja wlasciwosci prozdrowotnych w trakcie procesow

technologicznych.

Zakres badan obejmowal:

- analize literatury w zakresie stosowanych substancji bioaktywnych, jako surowcow
podwyzszajacych warto$¢ prozdrowotng jak réwniez zabezpieczajacych produkty
spozywcze przed zmianami oksydacyjnymi oraz analiz¢ moliwo$ci zabezpieczenia
zwigzkow bioaktywnych przed negatywnym wptywem proceséw termicznych

- dobér metod zabezpieczajacych zwiazki bioaktywne oraz ich optymalizacje,
opracowanie  metodyk  badawczych, wykonanie pomiaréw  wlasciwosci
fizykochemicznych, przechowalniczych oraz akceptacji konsumenckiej produktéw
spozywczych,

- przeprowadzenie badan, analiz oraz omowienie uzyskanych wynikow

w zaplanowanych trzech etapach prac badawczych.

Szczegotowy cel i zakres badan

Etap I

Aktywne opakowanie na bazie ekstraktu z acai, jako innowacyjna metoda
przedluzenia trwalosci Agaricus bisporus

Celem etapu I, bylo sprawdzenie wptywu ekstraktu z jagod agai oraz zeolitu w formie
aktywnego opakowania na cechy fizykochemiczne pieczarki dwuzarodnikowej (Agaricus
bisporus) w trakcie przechowywania.

Zakres badan obejmowal analizy:

- catkowita zawarto$¢ zwigzkow fenolowych,

- zawarto$¢ witaminy C,

- zdolnos¢ antyoksydacyjna DPPH oraz FRAP,

- zawarto$¢ dialdehydu malonowego,

- analiza profilu zwigzkéw lotnych,
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- barwy zewnetrznej kapelusza (AE, BI, L*),
- brazowienie wewnatrz kapelusza,

- przechowalnicze zmiany masy,

- analiza tekstury (twardos$c).

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

Etap 11
Hydrozelowa emulsja z kapsulkowanym ekstraktem z acai oraz olejem z krokosza,
jako zamiennik thuszczu zwierzecego w burgerach wolowych
Celem etapu II bylo opracowanie 1 optymalizacja skladu hydrozelowej emulsji
z kapsulkowanym ekstraktem z jagod acai oraz olejem z krokosza na bazie maki konjak
(gumy), alginianu sodu i maki Inianej oraz zbadanie wptywu ekstraktu z jagoéd acai na
procesy biochemiczne i fizyczne zachodzace w burgerach wotowych.
Zakres badan obejmowat analizy:
- profilu kwasow thuszczowych,
- oksydacji lipidow TBARS,
- indeksu TI, Al, h/H,
- profilu zwiazkéw lotnych
- catkowitej zawarto$¢ fenoli,
- aktywnos$ci antyoksydacyjnej ABTS 1 FRAP,
- utrzymania wody wilasnej,
- barwy,
- pH,
- przechowalnicze oraz termiczne zmiany masy,
- parametrow reologicznych,
- parametrow tekstury,
- hydrozelowej emulsji za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM),
- hydrozelowej emulsji metodg spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera
(FTIR).
Analizy przeprowadzono w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania zaréwno prob surowych oraz

po obrdbce termicznej.
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Etap III

Jako$¢ burgerow wolowych z udzialem liofilizowanego hydrozelu z kapsulkowanym

olejem z acai

Celem szczegdétowym etapu III byta optymalizacja reformulacji burgerow pod katem

zamiennika thuszczu zwierzecego thuszczem roslinnym (liofilizowany hydrozel emulsyjny

z kapsutkowanym olejem z agai) charakteryzujacym si¢ wysoka zawartoscia PUFA.

Analizowano wptyw udziatu zamiennika tluszczu na cechy fizykochemiczne burgeréw

wotowych, w trakcie przechowania jak réwniez po obrébce termiczne;.

Zakres badan obejmowat analizy:

profilu kwasow thuszczowych,

oksydacji lipidow TBARS,

indeksu TI, AL, h/H,

profilu zwigzkéw lotnych,

testu podwdjnego Sciskania TPA,

barwy,

pH,

zmiany masy po obrobce termicznej,

liofilizowanej hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem z agai za pomoca

skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

Analizy przeprowadzono w 0 oraz w 7 dniu przechowywania zaro6wno prob surowych oraz

po obrdbce termicznej.
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3. Hipotezy badawcze

Etap I:

HI1. Aktywne opakowanie z udzialem 3% ekstraktu z jagdd acai (Euterpe olerace)
spowalnia niekorzystne procesy bragzowienia w trakcie przechowywania Agaricus
bisporus

H2. Aktywne opakowanie z udzialem 3% ekstraktu z jagdd acai (Euterpe olerace)
spowalnia niekorzystne procesy zwigzane ze zmiang tekstury w trakcie

przechowywania Agaricus bisporus

Etap II:
H3. Udziat ekstraktu z agai w kapsutkach polisacharydowej zmniejsza szybkos$¢ procesow
oksydacyjnych zachodzace w burgerach wolowych w trakcie przechowywania

w warunkach chlodniczych

Etap III:
H4. Udzial liofilizowanej hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem z jagod acai
(Euterpe olerace) w burgerach wolowych spowalnia niekorzystne zmiany

oksydacyjne thuszczu oraz wptywa na poprawe profilu kwasow thuszczowych
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4. Material i metody badawcze

4.1.Material

W etapie I material badawczy stanowity pieczarki (Agaricus bisporus), pozyskane
z pieczarkarni w Wierzbnie, Polska. Zebrane owocniki charakteryzowaty sie
roOwnomiernym wzrostem 1 powierzchnig kapelusza o @ 3-5 cm. Zebrane pieczarki
schtodzono w temp. 4°C oraz tego samego dnia przewieziono do laboratorium. W celu
przeprowadzenia doswiadczenia w laboratorium Katedry Techniki i Projektowania
Zywnosci (KTiPZ) przygotowano aktywne opakowania skladajace sie z tacek PET
z powtloka zawierajaca ekstrakt z jagod acai (liofilizowane jagody, superfoods, PL-EKO-
07) oraz zeolitu (klinoptylolit).

W etapie 11 i etapie III material badawczy stanowily burgery wolowe z mig$ni karku
oraz toju wotowego, zakupionych z Zaktadow Migsnych Wierzejki Spotka jawna, Polska.
W celu przeprowadzenia doswiadczenia etapu II przygotowano hydrozelowa emulsje na
bazie maki konjak (green essence), alginianu sodu (agnex 1999) oraz maki Inianej (LenVitol,
Oleofarm) z kapsutkowanym olejem krokoszowym (Ztota Ttocznia) oraz ekstraktem z jagdd
acai (liofilizowane jagody, superfoods, PL-EKO-07). W celu przeprowadzenia
doswiadczenia etapu Il przygotowano hydrozelowa emulsje na bazie maki konjak (green
essence) oraz alginianu sodu (agnex 1999) z kapsutkowanym olejem z agai, ktory zostat

poddany procesowi liofilizacji.

4.2 Metody badawcze
Przygotowanie aktywnych opakowan

Aktywne opakowania wykonano metoda powlekania opakowan odlewem
rozpuszczalnikowym, proces przebiegal nastepujaco: w pierwszej kolejnosci przygotowano
ekstrakt z jagdd acai. W tym celu odwazono 2 g liofilizowanych jagdd acai, a nastgpnie
homogenizowano w 50 mL 1:1 (v/v) etanol/woda przez 2 min (13 000 obr/min). Nastgpnie
przeprowadzono ekstrakcj¢ z wykorzystaniem ultradzwigkow w temperaturze 45°C przez
5 min. Ekstrakt odwirowano, a supernatant przechowywano w temperaturze 4°C do czasu

przygotowania powloki. Rozpuszczono 6 g zelatyny typu A o 180 bloomach i 12 g gliceryny
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w 100 mL wody destylowanej, polimeryzacj¢ przeprowadzono w temp. 57°C przez 30 min
do uzyskania klarownego roztworu. Po schtodzeniu roztworu do temperatury 40°C dodano
3 g ekstraktu z agai dla powloki z ekstraktem (FE), 1 g zeolitu dla powtoki z zeolitem (FZ),
1,5 g ekstraktu z acai + 0,5 g zeolitu dla powtoki z zeolitem i ekstraktem (FEZ). Kazdy
wariant powtoki mieszano magnetycznie przez 15 min w temp. 40°C. Nastgpnie 50 mL
przygotowanego roztworu rozlano na plastikows tace PET (9 x 14 cm?) i suszono przez

12 h, w temperaturze 45°C.

Przygotowanie hydrozelowej emuls;ji z kapsutkowanym ekstraktem acai i1 olejem

krokoszowym

Przygotowanie hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem przebiegato zgodnie
z proceduryg. Zelowanie alginianu sodu oraz maki konjak przeprowadzono poprzez
rozpuszczenie odpowiednio 2 g oraz 0,86 g w 100 mL H>O przez mieszanie w temp. 60°C
do uzyskania klarownego zelu. Nastepnie przygotowywano emulsje poprzez sonikacje
(Elma Schmidbauer GmbH, Elmasonic S 180 H, Germany) mieszaniny oleju z krokosza
oraz wody w stosunku 2:1. Nastgpnie przeprowadzono homogenizacje (IKA T18 digital,
Ultra Turrax, Germany). Po uzyskaniu zelu z kapsutkowanym olejem dodano 5 g/100 g zelu
bazowego maki Inianej. Przygotowano hydrozel z kapsutkowanym olejem w stezeniach
0, 29,33,38,42, 45 oraz 48%. Uzyskane w ten sposob biokompozyty postuzyly do dalszych
badan: analizy obrazu SEM (scanning electron microscope), analizy spektroskopi FTIR

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

Przygotowanie liofilizowanej hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem z acai

Liofilizowana hydrozelowa emulsja na bazie maki konjac oraz alginianu sodu
z kapsulkowanym olejem z agai oraz udzialem maki Inianej zostata uzyta jako zamiennik
thuszczu zwierzecego. Przygotowanie hydrozelowej emulsji przeprowadzono wg
opracowanych wczeéniej badan wlasnych (Hanula i wsp., 2022). Zelowanie alginianu sodu
oraz maki konjac przeprowadzono poprzez rozpuszczenie odpowiednio 2 g oraz 0,86 g
w 100 mL H>O i mieszano w temp. 60°C do momentu uzyskania klarownego roztworu.
Przygotowang emulsje (2:1 olej:H>0) homogenizowano w otrzymanym biokompozycie.

Nastepnie dodano odttuszczong make Iniang w celu zwigkszenia kruchosci liofilizatu (5 g

24



maki Inianej/95 g hydrozelowej emulsji). Uzyskany hydrozel z kapsutkowanym olejem

(31%) zostat poddany procesowi liofilizacji.

Pakowanie oraz przechowywanie Agaricus bisporu

Pieczarki podzielono na 5 grup. Trzy grupy zapakowano w opakowania aktywne FE,
FZ, FEZ. Jedna grupe kontrolng zapakowano w opakowania PET bez aktywnej powtoki (C).
Grupy FE, FZ, FEZ 1 C pakowano w mikroperforowang foli¢ PSF w zmodyfikowanej
atmosferze (5% COz, 80% Oz, 15% N3) przy uzyciu Sealpac Traysealer M3 (Oldenburg,
Niemcy). Mikroperforowana folia charakteryzowata si¢ nast¢pujacymi parametrami:
$rednica perforacji: 143 um, gruboéé: 25 um, przepuszczalno$é: Oz 7000 cm® dzien/!
0,1 MPa’!. Ostatniag grupe badawcza stanowity pieczarki zapakowane w PET i folie
plastyfikowana (PVC). Zapakowane grzyby przechowywano w warunkach chtodniczych w
temperaturze 4 = 0,5°C przez 28 dni. Analizy chemiczne (catkowita zawarto$¢ fenoli,
zawarto$¢ witaminy C, zawarto§¢ MDA, analiza zdolno$ci antyoksydacyjnej: FRAP, DPPH,
analiza zwiazkéw lotnych) oraz fizyczne (sklad gazu wewnatrz opakowania,
przechowalnicza zmiana masy, analiza barwy, analiza tekstury) przeprowadzono w 0, 7, 14,
21 oraz w 28 dniu przechowywania. Do$wiadczenie zostato zatlozone w 3 powtorzeniach

biologicznych. Kazdg analize przeprowadzono w 3 powtorzeniach.

Przygotowanie oraz pakowanie burgerow wolowych z udzialem hydrozelowej emulsji

z kapsutkowanym olejem z krokosza 1 ekstraktem z agai

Zmielono oddzielnie wolowing i thuszcz wotowy przy uzyciu maszyny do
rozdrabniania mig¢sa z sitem o $rednicach otwordéw @ 8§ mm (PI-22-TU-T, Edesa, Hiszpania).
Tab. 1 przedstawia sktad burgeryow z substytutem tluszczu zwierzecego w formie
hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem bez/z udziatem ekstraktu z acai oraz maka
Iniang (wariant G, GT, GE, GET). Wariant kontrolny stanowit burgery z fojem wotowym
(CT) jako konwencjonalnym zrodiem tluszczu w produktach miesnych oraz burgery
z olejem (CO) jako alternatywnym zrodiem tluszczu. Wszystkie sktadniki, wedtug

okreslonych proporcji, potaczono i uformowano burgery (120 g £+ 1) o $rednicy 10 cm.
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Tab. 1. Sktad burgerow wotowych z udzialem hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym ekstraktem
z jagod agai i olejem krokoszowym. Podane proporcje przedstawiaja sktadowe burgeréw o masie 120 g.

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

Sktad
iant Maka Ini Mi |
Warian Rodzaj zastosowanego tluszczu axa ana igso 50
] ] (]
G 9,5g hydrozel z kapsutkowanym olejem 10,5 100 1,7
GT 9,5g hydrozel z kapsutkowanym olejem + 5 g 1) 10,5 95 1,7
GE i;z ? hydrozel z kapsutkowanym olejem z ekstraktem z 105 100 17

9,5g hydrozel z kapsutkowanym olejem z ekstraktem z

GET i . 10,5 95 1,7
acai + 5 g 16j

CT 20g 19j - 100 1,7

CO 8g olej - 112 1,7

Nastegpnie uformowane burgery umieszczono na tackach z politeraftalan etylenu
(PET) o wymiarach 137x187x50 mm z podktadka chtonna (chtonno$¢: 1700 ml/m?). Tacki
z burgerami byly pakowane w modyfikowanej atmosferze (80 Oz, 20% CO»,), zamykane
(zgrzewane) folig gorng o grubosci 35 um PSF (PSF35ZAC, PolTechPack Sp. z 0.0.).
Nastepnie burgery przechowywano przez 0, 4 oraz 8 dni w temp. 4°C + 1 °C. Analizy barwy,
pH, profilu kwasow thuszczowych, TBARS, przechowalnicza zmiana masy, analize
zwigzkoéw lotnych zostaty przeprowadzone na burgerach surowych. Po okreslonym czasie
przechowywania (0, 4 oraz 8 dni) burgery grilowano w grillu elektrycznym (model S- 165
K, Silex, Niemcy) rozgrzanym do temperatury 190°C (ptyta dolna) oraz 210°C (ptyta gorna)
do osiaggniecia 75°C w geometrycznym $rodku kazdego burgerow, a nast¢pnie schtodzono
do temp. 25°C. Tak przygotowane burgery postuzyty do przeprowadzenia analizy barwy,
profilu kwasow tluszczowych, termiczna zmiana masy oraz testu TPA. Do$wiadczenie

zostalo zalozone w 3 powtdrzeniach biologicznych.

Przygotowanie oraz pakowanie burgerow wotowych z wudzialem liofilizowanej

hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem z acai

Burgery zostaty przygotowane wg reformulacji przedstawionej w tabeli 2. Migso
wolowe bez nadmiaru tkanki tacznej oraz tluszczowej zostalo rozdrobnione. Nastgpnie
zmielono migso oraz 10 wolowy (osobno) przy uzyciu maszyny do rozdrobniania mig¢sa
z sitem o $rednicach otworow @ 8 mm (PI-22-TU-T, Edesa, Hiszpania). Wariant kontrolny

stanowity burgery (CO) z udziatem loju wolowego. Wszystkie podane sktadniki
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reformulacji zostaty wymieszane wg okre§lonych proporcji (tab. 2) i uformowano burgery

120+ 1 g, @ 10cm.

Tab. 2. Sktad burgeréw wotowych z udziatem liofilizowanej hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym
olejem z agai. Podane proporcje przedstawiaja sktadowe burgerow o masie 120 g. Do kazdej reformulacji

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

Liofilizowana
. U.dZia% Mieso L6j wolowy hydroZe}owa 'Czas .
Wariant zamiennika emulsja z grilowania
thuszczu [%] wolowe [¢] [e] kapsulkowanym [min.]
olejem [g]
CcO 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% thuszczu zastepczego), S-25% - 25% substytutu thuszezu, S-50% - 50% substytutu
thuszczu, S-75% - 75% substytutu thuszczu, S-100% - 100% substytutu ttuszczu.

Nastepnie uformulowane burgery umieszczono na tackach (politeraftalan etylenu-
PET) o wymiarach 137X 187X50 mm. Burgeryy zostaty zapakowane w modyfikowanej
atmosfery (80 Oz, 20% CO,), przy uzyciu foli o grubosci 35 pum PSF (PSF35ZAC,
PolTechPack Sp. Z 0.0.). Zapakowane burgery przechowywano przez 7 dni w temp. 4+1°C.
Burgery surowe analizowano w 0 oraz w 7 dniu przechowywania, przeprowadzono
nastepujace analizy: barwa, pH, analiza profilu kwasow tluszczowych, profil zwigzkow
lotnych oraz analiza oksydacji ttuszczu TBARS. Burgery w okreslonym dniu analizy zostaly
grillowane w grillu elektrycznym (model S-165 K, Silex, Niemcy) rozgrzanym do
temperatury 210°C (plyta gérna) oraz 190°C plyta dolna, az do osiggnigcia temperatury
75°C w geometrycznym $rodku kazdego burgera. Nastepnie schtodzono burgery do temp.
25°C. Burgery grillowane stanowily materiat do przeprowadzenia nastgpujacych analiz:
barwa, wyciek termiczny, analiza tekstury (TPA), analiza profilu zwigzkéw lotnych, analiza
profilu kwasow tluszczowych oraz analiza sensoryczna w dniu 0 oraz w 7 dniu

przechowywania.
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Ekstrakcja Agaricus bisporus

Agaricus bisporus w kazdym dniu badawczym krojono i1 suszono w piecu
konwekcyjnym (Seria FP Classic. Line, Model 115, BINDER) przez 16 godzin w temp.
45°C. Nastegpnie material zostat zmielony. W dalszej kolejnosci odwazono 1 g, ktory zostat
zhomogenizowany w 9 mL metanolu. Nast¢pnie ekstrakt poddano dziataniu ultradzwigkow
przez 30 min w temp. 35°C. Ekstrakt wytrzasano przez 15 min i odwirowywano przez 10
min przy 9000 obr/min w 4°C. Uzyskane probki przechowywano w temperaturze 4°C do
czasu przeprowadzenia analizy TPC, DPPH, FRAP.

Analiza zwigzkoéw fenolowych (TPC)

Analize zawartosci zwigzkow fenolowych przeprowadzono w oparciu o metode
Singletona i Rossiego (1965) z niewielkimi modyfikacjami w zaleznosci od badanego
materialu. Do ekstraktu dodano odczynnik Folina-Ciocalteu'a, 7% NaxCO; oraz H»O.
Otrzymany roztwor zostat wymieszany 1 inkubowany w temp. ~ 23°C, przez 30 min. Pomiar
absorbancji przeprowadzono z wykorzystaniem spektrofotometru UV-VIS przy dtugosci fali
765 nm. TPC wyrazono, jako mg rownowaznika kwasu galusowego na gram suchej masy

(mg/g s.m.). Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie I oraz II.

Analiza zawarto$ci kwasu L-askorbinowego

Analize zawartosci kwasu L-askorbinowego przeprowadzono zgodnie z metoda
Balogha 1 Szarka (2016) z niewielkimi modyfikacjami. 1g suszonych pieczarek
dwuzarodnikowych zhomogenizowano w 10 ml 5% kwasu octowego przez 2 min. (13 000
obr/min). Nast¢pnie mieszaning wytrzgsano przez 30 min., ekstrakt odwirowywano przez
10 min. (9000 obr/min. w 4°C) 1 przefiltrowano. Otrzymany ekstrakt wymieszano z 1% 2,2'-
bipirydylem, 0,1% FeCls 1 85% kwasem ortofosforowym, po 5 min. inkubacji w ciemnosci
przeprowadzono pomiar absorbancji przy dtugos$ci fali 525 nm za pomocg spektrofotometru
UV-VIS w stosunku do préby S$lepej. Zawartos¢ witaminy C wyrazono, jako kwas
askorbinowy mg/g s.m. Pomiar przeprowadzono w trzech powtorzeniach w kazdym dniu

analizy. Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie 1.
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Analizy aktywnosci antyoksydacyjnej metoda ABTS, FRAP oraz DPPH

Analizy ABTS, DPPH i FRAP przeprowadzono zgodnie z metodami opisanymi przez
Belwal 1 wsp., (2016) z niewielkimi modyfikacjami.

Analize ABTS przeprowadzono mieszajgc 0,1 mL ekstraktu z 2,9 mL ABTS (s6l
dwuamonowa kwasu 2,2'-azino-bis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowego)) i inkubujac
przez 30 min.

Analiza FRAP polegata na polaczeniu 2,9 mL roztworu FRAP (20 mM chlorku
zelazowego w H20, 10 mM 2.4,6-tri(2-pirydylo)-s-triazyny w 40 mM kwasie solnym 1 300
mM buforze octanu sodu w stosunku 1:1:10) z 0,1 mL ekstraktu i dalszej inkubacji
w ciemnosci przez 15 min.

Analiz¢ DPPH przeprowadzono przez dodanie 50 pL badanego ekstraktu do 2,95 mL
roztworu DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylowego) oraz inkubacji przez 30 min.

Otrzymany kompleks barwny mierzono odpowiednio przy dlugosci fali 520 nm
(ABTS, DPPH) i 593 nm (FRAP), uzywajac spektrofotometru UV-Vis. Wyniki wyrazono
w mg kwasu L-askorbinowego/g s.m. Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan

zaplanowanych w etapie I oraz II.

Analiza profilu zwiazkéw lotnych

Analize profilu zwigzkow lotnych przeprowadzono przy uzyciu urzadzenia Heracles
IT e-nose (Alpha MOS Co., Tuluza, Francja), opartego na ultraszybkim chromatografie
gazowym z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym 1 aplikacja zliczajacg indeksy retencji,
wykorzystujaca biblioteke AroChemBase (oprogramowanie AlphaSoft, Alpha MOS Co.,
Tuluza, Francja). Chromatograf gazowy wyposazony byt w dwie kolumny kapilarne
o roznej polarnosci, tj. DB-51DB-1701, o wymiarach 10 m x 0,18 mm ID x 0,4 um grubosci
warstwy. Analiz¢ przeprowadzono zgodnie z metodyka podang przez Gorska-Horczyczak
1 wsp., (2020). Parametry analizy ustawiono nastepujaco: detektory plomieniowo-
jonizacyjne (FID) na 270°C, iniektor na 200°C, program temperaturowy pieca na 60°C przez
2 s, rampa 3°C s™! do 270 °C oraz izoterma na 270 °C przez 30 s. Do wykrywania zwigzkow
lotnych w analizowanej probce zastosowano indeksy retencji Kovatsa. Kalibracje
przeprowadzono na standardowej mieszaninie alkanoéw C6-C16 (Restek, ANCHEM Plus,
Warszawa, Polska). Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie 1,

1T oraz I11.
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Analiza profilu kwaséw ttuszczowych, wskaznika trombogennosci (T1), wskaznika

aterogennosci (Al) oraz analiza stosunku hipocholesterolemi/hipercholesterolemi (h/H)

Analize profilu kwasow tluszczowych przeprowadzono dla toju wolowego, oleju
z acai, burgerow surowych oraz grillowanych. Lipidy poddano metylacji wedlug metody
Wojtasik-Kalinowskiej 1 wsp., (2017) oraz Heck i wsp., (2017) z niewielka modyfikacja.
Otrzymang mieszaning estrow metylowych kwasoéw thuszczowych analizowano za pomoca
chromatografu gazowego (Shimadzu GC-2010) z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym
(FID). Chromatograf byl wyposazony w kolumne¢ Zebron ZB-FAME (GC Cap. Column,
60m x 0,25mm x 0,2um, Ea). Poczatkowa temperatura kolumny wynosita 100°C, ktora byta
utrzymywana przez 3 min, nastgpnie wzrastala stopniowo do temp. 240°C z predkoscia
2,5°C/min. Temperatur¢ koncowa 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 kwaséw tluszczowych. Ponadto,
okreslono wskazniki zdrowotnosci takie jak trombogennos$¢ (TI) i aterogennos¢ (Al) wg
Ulbricht i Southgate (1991) oraz stosunek hipocholesterolemii do hipercholesterolemii (h/H)
obliczonej wedlug Hanula 1 wsp., (2022). Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan

zaplanowanych w etapie I, II oraz III.

C14:0 + C16:0 + 18:0
(0,5 x SMUFA) + (0,5 X En — 6) + (3 X Tn — 3) + (

TI =

2n—3)
n—6
C12:0+ (4 x C14:0) + 16:0

Al =
(2PUFAn — 3) + (XPUFAn — 6) + (ZMUFA)

h  C18:1n9 + X PUFA

H  C14:0+C16:0

gdzie:

SFA - nasycone kwasy thuszczowe;

MUFA - jednonienasycone kwasy tluszczowe;
PUFA - wielonienasycone kwasy tluszczowe;
n — 6 - omega-6;

n— 3 - omega-3

Analiza oksydacji lipidow (TBARS)

Analize oksydacji lipidow oceniano na podstawie zmian TBARS 1 przeprowadzono
zgodnie z procedurg opisang przez Brodowska i wsp., (2016). Do przygotowania krzywe;j

wzorcowej uzyto 1,1,3,3-tetrametoksypropanu. Absorbancje powstatlego barwnego
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kompleksu mierzono za pomocg spektrofotometru UV-Vis (UV-1800, Shimadzu Corp., 115
VAC, Tokio, Japonia) przy dlugosci fali 532 nm. Wartos§ci TBARS przedstawiono w mg
dialdehydu malonowego (MDA) na 100 g prébki. Analiz¢ prowadzono w celu realizacji

badan zaplanowanych w etapie II oraz III.

Zawartos¢ malonylodialdehydu (MDA)

Analize przeprowadzono zgodnie z metodami opisanymi przez Shah 1 wsp., (2001)
oraz Wang i wsp., (2017). 1 g materialu badawczego shomogenizowano z 10 mL 0,25%
TBA w 10% TCA wytrzasano w wytrzasarce obrotowej przez 30 min. Nast¢pnie ekstrakt
odwirowywano przez 10 min, przy 9000 rpm (4°C) i1 przefiltrowano. Supernatant po
ekstrakcji inkubowano w tazni wodnej w temperaturze 100°C przez 30 minut, a nastgpnie
szybko schtodzono (w tazni lodowej). Nastepnie ekstrakt rozcienczono (1,25 mL ekstraktu:
1 mL wody) i zmierzono absorbancje¢ przy 600 nm, 532 nm i 450 nm w stosunku do proby
Slepej za pomoca spektrofotometru UV-VIS. Wyniki wyrazono jako MDA pmol/g s.m.
Pomiar przeprowadzono w trzech powtdérzeniach w kazdym dniu analizy. Analizg

prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie 1.
Sktad gazu wewnatrz opakowania

Analize sktadu gazu (COz 1 Oz) przeprowadzono przy uzyciu analizatora gazu (Witt-
Gasetechnik, Written, Niemcy). Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan

zaplanowanych w etapie 1.

Analiza reologii

Krzywe plynigcia wyznaczono za pomocg reometru MARS III (modut temperaturowy
MTMC-MARS) w trybie CR z systemem pomiarowym z cylindrem wspotosiowym (CC25
DIN Ti) ze szczeling 5,3 mm, przy czym pomiary wykonywano w temperaturze 5°C.
Szybkoé¢é $cinania zwiekszano z 0 do 80 s! przez 5 min, a nastepnie zmniejszano z 80 do 0
s przez 5 min. Do opisu krzywych plyniecia zastosowano metode analizy reologicznej
Ostwald-de Waele. Obszary tiksotropii 1 petli histerezy obliczano zgodnie z metodg opisang
przez Sikora i wsp., (2015). Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych

w etapie I
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Analiza metoda skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)

Analiza  morfologii  kapsulek  zostala  przeanalizowana, przy uzyciu
wysokorozdzielczego, skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM — 7500 F, wg
metodyki opisanej przez Nowak i wsp., (2021). Analize prowadzono w celu realizacji badan

zaplanowanych w etapie II oraz III.

Analiza metodg spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR)

Widma FTIR biokompozytow rejestrowano w zakresie 4000-700 cm™ przy uzyciu
spektrofotometru MATTSON 3000 FT-IR (Madison, Wisconsin, USA). Urzadzenie bylo
wyposazone w przystawke 30SPEC 30 Degree Reflectance i akcesorium MIRacle ATR
(PIKE Technologies Inc., Madison, WI, USA). Analize prowadzono w celu realizacji badan

zaplanowanych w etapie II.

Analiza zmian masy przechowalniczej

Zmiang masy przechowalniczej przedstawiano, jako zmian¢ procentowg i obliczano
wedtug nastgpujacego réwnania (Barrera i wsp., 2021). Analize¢ prowadzono w celu

realizacji badan zaplanowanych w etapie I oraz II.

W0 — Ws
Zmp% =TX 100

gdzie:
zmp — zmiana masy przechowlniczej
WO - masa materiatu badawczego w dniu 0,

Ws— masa materiatu badawczego po przechowywaniu

Analiza zmian masy po obrobce termicznej (wyciek termiczny)

Zmiany masy termicznej przedstawiano, jako zmiang procentowa i obliczano wedhlug
nastepujacego rownania (Jiménez-Colmenero i wsp., 2013). Analiz¢ prowadzono w celu

realizacji badan zaplanowanych w etapie II oraz III.

Ws — W
zmt % =—g>< 100
Wg
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gdzie:
zmt — zmiana masy termicznej
Ws — masa surowego materiatu badawczego,

Wg — masa grillowanego materialu badawczego

Pomiar pH

Pomiar pH realizowano za pomocg cyfrowego pehametru (FiveEasy F20, Mettler
Toledo, Warszawa, Polska). Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych

w etapie II oraz III.
Analiza zdolnosci utrzymania wody wtasnej

Analizg zdolno$ci zatrzymywania wody wtasnej (ang. water holding capacity, WHC)
przeprowadzono wedlug metody Grau i Hamm (1953). 300 mg probki umieszczano na
bibule filtracyjnej Whatman nr 1 pomi¢dzy dwoma szklanymi plytkami, pod ci¢zarem 2000
g przez 5 min. Do wykonania zdj¢¢ plam prasowanych, uzyto systemu Kaiser (Niemcy)
wyposazonego w program Olmaging MicroPublisher 5.0 RTV (Kanada). Obszary mig¢sa
(Am) i1 ptynu (Ap) oceniano za pomoca oprogramowania Image-Pro Plus (v.7.0). WartoS$ci
WHC obliczono przy uzyciu ponizszego wzoru (Delgado-Pando 1 wsp., 2012). Analizg

prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie 1.
Am
WHC (%) = (—) X 100
Ap

gdzie:
Am - obszary migsa [mm?]

Ap - obszary wycieku [mm?]
Analiza tekstury

Analiz¢ grillowanych burgerow przeprowadzono z wykorzytaniem testu podwdjnego
Sciskania zgodnie z metodyka opisang przez Afshari i wsp., (2017). Wycinano ze $rodka
burgerdw probki w ksztalcie walca o $rednicy 2,45 cm 1 wysokosci 2,50 cm, ktore zostaty
poddane podwdjnemu $ciskaniu do momentu zmniejszenia ich poczatkowej wysokos$ci
o 50%, z zachowaniem 3 s czasu relaksacji. Przy stalej predkosci przesuwu gltowicy 200
mm min™! probe przeprowadzono 6-krotnie w temperaturze 4 = 1°C. Parametry tekstury takie

jak spoisto$¢ [-] (stosunek pola powierzchni pod krzywa z drugiego $ciskania do pola
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powierzchni pod krzywa z pierwszego S$ciskania), twardo$¢ [N] (maksymalna sita
pierwszego Sciskania), sprezystos¢ [-] oraz zujnos¢ [N] (twardos$¢ X spoistos¢ X sprezystosc)
obliczono wg Pottorak i wsp., (2014).

Test penetracji przeprowadzono zaglebiajac trzpien na glebokos¢ 8 mm do wnetrza
kapelusza pieczarki. Predko$é przesuwu glowicy podczas penetracji wynosita 2 mm s™'.
Jedrno$¢ okreslono jako maksymalng zarejestrowang sile.

Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie I, II oraz III
analiz¢ tekstury przeprowadzono przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowe]
Instron 5965 (Instron, USA) z glowicg pomiaru 500 [N] z oprogramowaniem Bluehill®2.

Analize parametrow tekstury hydrozelowej emulsji przeprowadzono za pomoca
analizatora tekstury (TA.XTplusC Texture Analyzer) testem penetracji z uzyciem czujnikoéw
Perspex 45° TTC Spreadability Rig Cone Sensors (Stable Micro System, Ltd., Goldaming,
UK). Poczatkowo temperaturg¢ probki utrzymywano na poziomie 5°C przez 24 h,
a nastepnie przeprowadzono penetracj¢ do glebokosci 23 mm, z predkoscig 3 mm/s. Na
podstawie uzyskanych danych, przy uzyciu oprogramowania exponent connect,
wyznaczono nastgpujace parametry: jedrnos¢ (N), smarownos$¢ (Nxs), lepkos¢ (Paxs)

i kleistos¢ (Nxs). Analiz¢ prowadzono w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie I1.

Analiza barwy

Analize barwy przeprowadzono przy uzyciu chromametru Minolta CR-400 (sciezka
optyczna 10 mm) z przystawka CA-A98 (Konica Minolta Inc., Japonia), o§wietlaczem Dss
(temperatura barwy: 6500 K) 1 obserwatorem standardowym (2°) w uktadzie CIE L*a*b*.
Srednica glowicy pomiarowej wynosita 8 mm. Do kalibracji zastosowano biata phytke
wzorcowg (L*=98,45, a*=-0,10, b*=-0,13). Dodatkowo obliczono warto$¢ catkowitej
roznicy barw (AE) wedlug wzoru Djekica 1 wsp., (2016). Wskaznik bragzowienia (BI)
obliczono wg wzoru Hsu i wsp., (1988). Analize prowadzono w celu realizacji badan

zaplanowanych w etapie I, II oraz III.

_100(x — 0,31)
N 0,17

Bl

gdzie:
x = (a* + 1.75 L*)/(5.645 L* + a* — 3.012 b*)

Pomiar powierzchni brazowienia wewnetrznego pieczarki dwuzarodnikowe;,

przeprowadzono na przekroju poprzecznym wzdluz osi symetrii. Pomiar prowadzono
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z wykorzystaniem komputerowej analizy obrazu przy uzyciu programu Imaging
MicroPublisher 5.0 RTV (Kanada) wspotpracujacego z systemem Kaiser (Niemcy). Obszar
bragzowienia obliczano przy uzyciu oprogramowania Image-Pro Plus (v.7.0). Pomiary
wykonano w osiemnastu powtdrzeniach dla kazdej grupy, a wyniki przedstawiono jako
procentowe zbrgzowienie wewnetrznej czeSci kapeluszy pieczarek. Do obliczen
wykorzystano nast¢pujace rownanie wg Filimonau 1 wsp., (2021). Analiz¢ prowadzono

w celu realizacji badan zaplanowanych w etapie L.

P
Brazowienie (%) = p—b x 100
c

gdzie:
Py, - bragzowa powierzchnia kapelusza pieczarki,

P. - catkowita powierzchnia kapelusza pieczarki

Analiza statystyczna

Analize statystyczng przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania STATISTICA
wersja 13.3 (StatSoft, Tulsa, OK, USA). Normalno$¢ rozkladu danych sprawdzono za
pomocg testu Shapiro-Wilka. Do weryfikacji réznic w parametrach chemicznych
i fizycznych zastosowano jednokierunkowg analiz¢ wariancji, a nastepnie test Tukeya HSD.

W przypadku analizy wieloczynnikowej wyznaczono 95%, 99% 1 99,9% przedziaty
ufnosci, a w przypadku jednokierunkowej ANOVA 95%. Do analizy sktadowych gtéwnych
(PCA) wykorzystano oprogramowanie AlphaSoft wersja 8.0. Analize zastosowano w celu
realizacji etapu I, II oraz III.

Parametry tekstury burgeréw poddano analiziec ANOVA Kruskala-Wallisa,
a nastgpnie wielokrotnym porownaniom S$rednich rang. Ponadto za pomoca
wspotczynnikow korelacji Pearsona okreslono site zaleznos$ci pomigdzy profilem kwasow
tluszczowych (SFA, MUFA 1 PUFA), parametrami tekstury (sprezysto$¢, zuwalnos¢,
spoistos¢ 1 twardo$¢), zmiana masy po przechowywaniu oraz obrobce termicznej, WHC, pH
oraz parametrami barwy (L*, a*, b* i1 BI). Dla wszystkich analiz wyznaczono 95%
przedziaty ufno$ci. Analiz¢ zastosowano w celu realizacji etapu II.

Ponadto za pomoca wspotczynnikow korelacji Pearsona okreslono site zalezno$ci
pomiedzy profilem kwaséw ttuszczowych (SFA, MUFA 1 PUFA), parametrami tekstury
(sprezystos¢, twardo$¢), zmiang masy termicznej, pH i1 parametrami barwy (L*, a*, b*)

p=<0,05. Analiz¢ zastosowano w celu realizacji etapu III.
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5. Syntetyczne omowienie wynikow badan

5.1 Etap I - wplyw ekstraktu z acai 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 chtodniczych. Materiat badawczy poddano badaniom

fizycznym oraz chemicznym.

Analiza zmian barwy zewnetrznej i wewnetrznej Agaricus bisporus

Stopien akceptowalnos$ci grzybow A. bisporus przez konsumentéw zalezy gtownie od
stopnia zbragzowienia. Analiza literatury wykazala, ze konsumenci najchetniej wybieraja
biate pieczarki dwuzarodnikowe (Zhang i wsp., 2019). Barwa kapelusza Agaricus bisporus
zalezy od czynnikow zaréwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych. Wsrdd czynnikoéw
zewngtrznych wyr6zni¢ mozemy: toksyny, uszkodzenia mechaniczne oraz rozwdj
patogenow, ktore powoduja przerwanie ciaglosci bton wewnatrzkomorkowych. Do
czynnikow wewnetrznych zaliczy¢ mozemy enzymy reagujace z substratami, np.
tyrozynaza, ktora katalizuje przeksztatcenie zwigzkow fenolowych w zwigzki niezbedne do
rozpoczecia syntezy melanin (Zhang i wsp., 2018, Lin i wsp., 2019). Dlatego tez, pomiar
L*, BI, AE 1 stopnia zbragzowienia wewnatrz kapelusza jest niezbedny do oceny wartosci
handlowej grzyboéw. Analize barwy A. bisporus przechowywanych w aktywnych
opakowaniach w warunkach chtodniczych (4°C) przez 28 dni zostaty przedstawione na Rys.
1A, 1B, 1C, 1D. Analiza otrzymanych wynikow wykazala, ze parametr barwy L* (jasnosci,
rys. 1A) zmniejszal si¢ w czasie przechowywania 1 miescil si¢ w przedziale od 94,95
(pieczarki $wieze, dzien 0) do 89,93 (C, 28 dzien przechowywania). Zmniejszajace si¢
wartosci jasnosci wskazujg na ciemnienie pieczarek. Potwierdzajg to rOwniez wyniki analizy
pomiardw parametru a* 1 b* (dane nie pokazane), ktorych warto$§¢ wzrastala podczas
przechowywania. Proporcja parametru a* (skladowe czerwone) do b* (sktadowe zotte),
odzwierciedla proces brazowienia pieczarek (Walkowiak-Tomczak i wsp., 2020).
W przeprowadzonym doswiadczeniu w 14 1 21 dniu przechowywania nie stwierdzono
roznic statystycznych w parametrze AE pomiedzy grupa C a FE, FZ, FEZ. Z kolei r6znice
te zaobserwowano po 28 dniach przechowywania (rys. 1B). Aktywne opakowanie

z udzialem FZ 1 FEZ wplyn¢lo na zmniejszenie wartosci parametru AE.
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Rys. 1A, 1B. Analiza barwy zewng¢trznej kapelusza Agaricus bisporus wskaznik jasno$¢ (A) oraz zmiana
barwy (B) w opakowaniach aktywnych z zeolitem (FZ), ekstraktem z agai (FE), ekstraktem z acai +
zeolitem (FEZ) pakowanych w MAP, bez opakowania aktywnego w MAP (C) i pakowanych w foli¢
z polichlorku winylu (PVC). Analize barwy przeprowadzono w 7, 14, 21 oraz 28 dniu przechowywania.

A-D _litery oznaczajg rdznice statystyczng pomiedzy wariantami w tym samym dniu przechowywania.

Podobne wyniki uzyskano dla analizy BI (rys. 1C), gdzie aktywne opakowania
z udziatem zeolitu i ekstraktu z agai w poréwnaniu do C i PVC spowalniaty proces
bragzowienia. Dla konsumentow, oprocz barwy zewnetrznej, wazna jest rOwniez barwa
wewnetrzna, poniewaz odpowiada ona za postrzeganie S$wiezosci produktu.
W przeprowadzonym doswiadczeniu zastosowanie aktywnego opakowania znaczaco
zmniejszyto stopien zbrgzowienia pieczarek wewnatrz kapelusza (rys. 1D). Badania

przeprowadzone przez Zhang i wsp., (2019) wykazaly pozytywny wplyw aktywnego
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opakowania z zastosowaniem powtloki z nano-SiO/glukomannanu/karagenu zaréwno na
barwe zewnetrzng, jak i wewnetrzne ciemnienie pieczarek podczas przechowywania.
Pozytywny wptyw ekstraktu z zielonej herbaty, jako sktadnik aktywnego opakowania, na

zmian¢ barwy wykazali rowniez Wrona i wsp., (2015).

Ca

Rys. 1C, 1D. Analiza barwy zewnetrznej kapelusza Agaricus bisporus: wskaznik brazowienia (C) oraz
stopien brazowienia wewnatrz kapelusza (D) w opakowaniach aktywnych z zeolitem (FZ), ekstraktem
z agai (FE), ekstraktem z agai + zeolitem (FEZ) pakowanych w MAP, bez opakowania aktywnego
w MAP (C) i pakowanych w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Analize barwy przeprowadzono w 7, 14,
21 oraz 28 dniu przechowywania. AP - litery oznaczajg roznice statystyczng pomigdzy wariantami w tym

samym dniu przechowywania.

38



W przeprowadzonym doswiadczeniu z zastosowaniem aktywnego opakowania (zeolit,
ekstrakt z acai, ekstrakt z acai + zeolit) przechowywane pieczarki w 28 dniu
charakteryzowaly si¢ wartoscig L>86, uzyskany wynik $wiadczy o dobrej jako$ci pieczarek.
Odnoszac si¢ do przedstawionych wynikow, zastosowanie aktywnego opakowania
zawierajacego 3% (w/v) ekstraktu z owocow agai i 1% (w/v) zeolitu miato zauwazalny
pozytywny wplyw na ograniczenie zmiany barwy, indeksu brazowienia i brazowienia

wewnetrznego kapeluszy pieczarek.

Analiza zmiany masy przechowalniczej oraz analiza tekstury

Podczas procesu przechowywania s$wiezych produktow spozywczych czesto
spotykanym zjawiskiem jest strata masy. Proces ten wptywa na cechy jakosciowe, m.in.
teksture (Shekari i wsp., 2021). W przeprowadzonym doswiadczeniu, stopien zmiany masy
pieczarki wzrastal liniowo z kazdym 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 agai (FE), ekstraktem z agai + zeolitem (FEZ)) pakowanych w MAP, bez
opakowania aktywnego w MAP (C) i pakowanych w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Analize
przeprowadzono w 7, 14, 21 oraz 28 dniu przechowywania. Btad standardowy przedstawiono w postaci

pionowych shupkow.

Otrzymane wyniki analizy wynosity od 0,15% (PVC, dzien 7) do 0,85% (C, dzien

28). Przeprowadzona analiza wykazala, Zze w 28 dniu przechowywania istotnie statystycznie
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r6znig si¢ warianty C, FE od PVC, FZ, FEZ. Niska utrata wody w przypadku PVC jest
spowodowana prawdopodobnie niskim stopniem perforacji folii, PVC charakteryzuje si¢
niska przepuszczalnoscig wody (Oz 1 wsp., 2015, Pogorzelska-Nowicka 1 wsp., 2020).
Ponadto, nie zaobserwowano rdznic statystycznych w poréwnaniu z folig PVC oraz
opakowaniami aktywnymi z ekstraktem z agai + zeolitem oraz zeolitem (1,5% w/v + 0,5%
w/v, 1% w/v odpowiednio) po 28 dniach przechowywania. Prawdopodobnie poprzez
wlasciwosci absorpcyjne zeolitu, utrzymujace wilgotno§¢ wewnatrz opakowania
przyczynity si¢ do spowolnienia utraty wody przez pieczarki (Nagrockiene i wsp., 2016).
Procesy fizjologiczne zachodzace podczas przechowywania wptywaja na zmiang
wlasciwosci fizycznych pieczarek. W przeprowadzonych badaniach twardo$¢ zmniejszata
si¢ podczas przechowywania, niezaleznie od rodzaju zastosowanego opakowania
aktywnego (tab. 3). Zmiany te zwigzane s3 z degradacja biatek i1 polisacharydow,
zawartoscig wody 1 jej migracja, a takze zmianami przepuszczalno$ci btony komodrkowe;
(Djekic 1 wsp., 2016, Ghasemi-Vernamkhasti i wsp., 2018). Jedrnos¢ badanych pieczarek
wahala si¢ od 14,33 [N] w dniu 0 do 8,07 [N] w ostatnim dniu przechowywania (28 dzien).
Nie zaobserwowano rdznic statystycznych w 21 1 28 dniu przechowywania, niezaleznie od
rodzaju zastosowanego opakowania aktywnego. Wyniki te moga by¢ spowodowane
zmianami metabolicznymi zachodzacymi w grzybach, ktére powoduja degradacje Sciany
komorkowej, wzrost aktywnosci autolizy endogennej, niszczenie wakuoli centralnych,
a takZze zmniejszenie tworzenia si¢ ligniny w $cianie komorkowej (Antmann i wsp., 2008,
Singh 1 wsp., 2018, Zhang 1 wsp., 2020). Niemniej jednak na jedrnos¢ pieczarek moga
wplywac takze inne czynniki, takie jak sktad gazow w przestrzeni opakowania (stgzenie

CO») oraz wilgotno$¢ wzgledna (Salamat i wsp., 2020).
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Tab. 3. Analiza tekstury (twardo$¢) kapelusza pieczarki dwuzarodnikowej przechowywanej w aktywnym
opakowaniu zawierajacym zeolit (FZ), ekstrakt acai (FE), ekstrakt agai + zeolit (FEZ) w MAP, bez
aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w foli¢ z polichlorku winylu (PVC) w 0, 7, 14, 21 oraz

28 dniu przechowywania.

Dzien przechowywania Typ opakowania  Twardos¢ [N]

0 FM * 14,33
FZ 12,41 A
FE 12,86 AB
7 FEZ 13,35 AB
C 13,25 4B

PVC 13,83 B

FZ 12,148

FE 10,94 A

14 FEZ 11,19 AB
C 11,2748

PVC 12,148

FZ 9,66 A

FE 9,83 A

21 FEZ 10,02 A
C 9,02 A

PVC 9,29 A

FZ 9,26 A

FE 9,90 A

28 FEZ 9,71 A
C 8,07 A

PVC 8,43 A

Analiza zmian zwigzkow fenolowych

Brazowienie pieczarek dwuzarodnikowych jest wynikiem stresu pozbiorczego
spowodowanego utlenianiem zwigzkow fenolowych przez oksydaze polifenolowa (PPO,
EC1.10.3.1). Fenole posiadajg silng zdolno$¢ przeciwutleniajaca, ktéra hamuje tancuchowe
reakcje utleniania, a tym samym opo6znia peroksydacje¢ lipidow (Gao 1 wsp., 2014,
Dokhanieh 1 wsp., 2016). Zmiany w zawartosci TPC w A. bisporus przechowywanych
w aktywnych opakowaniach przez 28 dni przedstawiono na rys. 3. Zawarto$¢ fenoli ogotem
wzrastata w kolejnych dniach przechowywania w poréwnaniu do dnia 0. Analizujagc wyniki
TPC uzyskane z pieczarek pakowanych w MAP, mozna zauwazy¢ wzrost zawartos$ci tych
zwigzkoéw do 21 dnia (3,73 mg kwasu galusowego g™ s.m.), po ktérym nastapit ich istotny
spadek (3,42 mg kwasu galusowego g™ s.m.).
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Rys. 3. Analiza catkowitej zawarto$ci fenoli (TPC) Agaricus bisporus przechowywanych w aktywnym
opakowaniu zawierajacym zeolit (FZ), ekstrakt agai (FE), ekstrakt acai + zeolit (FEZ) w MAP, bez
aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Blad standardowy

przedstawiono w postaci pionowych stupkow.

W wyniku zastosowania aktywnego opakowania z zeolitem (FZ) oraz opakowania
w MAP (C) odnotowano istotny wzrost zawarto§ci TPC w pieczarkach po 21 dniach
przechowywania (3,61; 3,73 mg kwasu galusowego g s.m.), natomiast w wariantach FE,
FEZ, PVC byt on statystycznie nizszy (2,76-2,92 mg kwasu galusowego g' s.m.). Analiza
korelacji Pearsona (tab. 4) wykazata dodatnig korelacje (p < 0,001) pomigdzy zawartoscia
polifenoli a indeksem brazowienia. Korelacja ta potwierdza zwigzek miedzy zawartoscig
TPC, ktore sa gldownymi substratami w procesie brazowienia inicjowanym przez oksydaze
polifenolowa (tyrozynazg¢) i lakaze (Lin 1 wsp., 2019, Wrona i wsp., 2015), a stopniem

brazowienia mierzonym instrumentalnie.
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Tab. 4. Analiza wspotczynnikéw korelacji Pearsona parametrow jakosciowych pieczarek
dwuzarodnikowych pomiedzy catkowita zawartoscig fenoli (TPC), witaminy C (wit. C), dialdehydu
malonowego (MDA), aktywnoscig przeciwutleniajagca (DPPH, FRAP), jasnoscig (L*), zmiang barwy

(AE), indeksem brazowienia (BI) i bragzowieniem wewnatrz kapelusza (BIMC).

Wwit. C MDA DPPH FRAP TPC L* AE 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%**  (,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
AE 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 zawartos$ci kwasu L-askorbinowego

Wedlug literatury, synteza kwasu L-askorbinowego w pieczarkach zachodzi na co
najmniej trzech szlakach biosyntezy (Gao 1 wsp., 2014). Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego
w pieczarkach przechowywanych w aktywnym opakowaniu oraz bez, wahata si¢ od 0,197

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

Rys. 4. Analiza zawarto$ci witaminy C (kwas L-askorbinowy) Agaricus bisporus przechowywanych
w aktywnym opakowaniu zawierajacym zeolit (FZ), ekstrakt acai (FE), ekstrakt agai + zeolit (FEZ)
w MAP, bez aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Btad

standardowy przedstawiono w postaci pionowych stupkow.

Najnizsze wartos$ci przez caly okres przechowywania (28 dni) obserwowano dla grup

PVC i C (0,211-0,265 mg kwasu askorbinowego g s.m.). Obnizenie zawartosci kwasu
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L- askorbinowego w czasie przechowywania bylo prawdopodobnie spowodowane zarowno
reakcjami utleniania enzymatycznego, jak i procesami utleniania inicjowanymi przez
reaktywne formy tlenu (Vunduk i1 wsp., 2021, Ojeda i wsp., 2019). Zawartos¢ kwasu
L- askorbinowego po siedmiu dniach przechowywania znacznie spadla we wszystkich
grupach, z wyjatkiem pieczarek pakowanych w opakowania aktywne wzbogacone
ekstraktem z acai. W tej grupie zawarto§¢ kwasu L-askorbinowego w pieczarkach wzrosta
(7, 14 dzien przechowywania) w poréwnaniu z dniem zerowym. Zjawisko to potwierdza
hipoteze, ze zwigzki sygnalizacyjne moga wplywac¢ na owoce/rosliny wywotujac tagodny
stres w komorkach, ktory indukuje odpowiedz obronng poprzez produkcje metabolitow
wtornych, takich jak kwasu L-askorbinowego (Montero-Prado i wsp., 2013, Gutiérrez i wsp.,
2010, Tokarz 1 wsp., 2020). W grupach PVC, FEZ i C obserwowano tendencj¢ do szybkiego
spadku, nastepnie niewielkiego wzrostu 1 ponownego spadku do 21 dnia przechowywania.
Analiza korelacji (tab. 4) wykazala, ze stopien zawartosci witaminy C byt ujemnie
skorelowany z parametrami barwy (AE, p < 0,001 i BL, p < 0,01). Wynik ten jest zgodny
z hipotezg przedstawiong przez Hsu 1 wsp., (1988) zaktadajaca, ze kwas askorbinowy jest
inhibitorem brazowienia enzymatycznego. Kwas askorbinowy zmniejsza konwersje
o- chinonu do substratu fenolowego. Natomiast dodatnig korelacj¢ odnotowano dla
aktywnos$ci przeciwutleniajagcej DPPH (p < 0,05). Powszechnie uwaza si¢, ze witamina
C ma wlasciwos$ci przeciwutleniajace, poniewaz dziala jako donor pojedynczych atomow
wodoru, a anion rodnikowy monodehydroaskorbinianu reaguje glownie z rodnikami (Janani

1 wsp., 2020, Njus 1 wsp., 2020).

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (DPPH i FRAP)

Zaroéwno analizy DPPH, jak 1 FRAP sg dobrze znanymi i szeroko stosowanymi
metodami oceny zdolnos$ci czasteczek do neutralizowania wolnych rodnikéw. Metoda
FRAP mierzy zdolno$¢ ekstraktow do redukcji kompleksu trifirydylo-triazyny do formy
zelazowej. Z kolei metoda DPPH opiera si¢ na aktywnos$ci zmiatania wolnych rodnikéw
(Lin 1 wsp., 2018). Aktywno$¢ zmiatania rodnikow DPPH przez ekstrakt z 4. bisporus

analizowano w 7, 14, 21, 28 dniu przechowywania (rys. 5).
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Rys. 5. Analiza aktywnosci antyoksydacyjnej DPPH Agaricus bisporus przechowywanych w aktywnym
opakowaniu zawierajagcym zeolit (FZ), ekstrakt agai (FE), ekstrakt acai + zeolit (FEZ) w MAP, bez
aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Blad standardowy

przedstawiono w postaci pionowych stupkow.

Po siedmiu dniach przechowywania we wszystkich grupach aktywno$§¢ zmiatania
wolnych rodnikdw metodag DPPH zmniejszyta si¢. Po 21 dniach zaobserwowano tendencj¢
wzrostowa aktywnos$ci przeciwutleniajacej dla pieczarek przechowywanych w aktywnym
opakowaniu w poréwnaniu z pieczarkami owinietymi folig PVC. Ponadto, w 28 dniu
przechowywania, w grupach PVC 1 C =zaobserwowano najnizszag zdolnos¢
przeciwutleniajaca (odpowiednio 1,18 i 1,78 mg kwasu askorbinowego g™ s.m.). Wynik ten
wskazuje, ze pomimo poréwnywalnych wartosci TPC (3,32 - 3,69 mg kwasu galusowego/
gl sm., w 28 dniu przechowywania) dla kazdego wariantu opakowania, aktywno$¢
przeciwutleniajgca (DPPH) byta istotnie r6zna. R6znice te mogg wynikac z faktu, ze kazdy
zwiazek nalezacy do grupy fenoli ma inne wlasciwosci przeciwutleniajace lub, ze zwiagzki
fenolowe wykorzystaty juz swoj potencjal zmiatania wolnych rodnikoéw (Huyut i wsp., 2017,
Chen 1 wsp., 2020). Na podstawie wspotczynnikow korelacji Pearsona (tab. 4)
zaobserwowano dodatnig zalezno$¢ pomigdzy aktywnos$cig antyoksydacyjna (DPPH)
a zawarto$cig witaminy C (p < 0,05) i TPC (p < 0,001). Zwigkszona aktywno$¢ szlaku
fenylopropanoidowego prowadzaca do syntezy fenoli, przyczynia si¢ do zwickszenia
aktywno$cig przeciwutleniajgcej pieczarek (Liu 1 wsp., 2014). Fenole sg jednak substratami
dla reakcji enzymatycznej PPO, co zwigksza dynamike przeksztatcania zwigzkow

fenolowych w chinony, a nastgpnie w melaning (ciemny pigment) (Zhang i wsp., 2018).
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Konsekwencja tych zmian jest prawdopodobnie ujemna korelacja (p < 0,001) aktywnosci
antyoksydacyjnej (DPPH) z jasno$cig pieczarek (L*) oraz dodatnia korelacja (p < 0,001)

z indeksem brazowienia (BI).

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca A. bisporus mierzona metoda FRAP w dniu zerowym
wynosita 4,33 mg kwasu askorbinowego g' s.m., natomiast w trakcie przechowywania

wahata sie od 3,29 do 5,73 mg kwasu askorbinowego g s.m. (rys. 6).

Rys. 6. Analiza aktywnosci antyoksydacyjnej FRAP Agaricus bisporus przechowywanych w aktywnym
opakowaniu zawierajacym zeolit (FZ), ekstrakt agai (FE), ekstrakt agai + zeolit (FEZ) w MAP, bez
aktywnego pakowania w MAP (C), pakowanych w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Btad standardowy

przedstawiono w postaci pionowych stupkow.

Podobny wynik, jak w przypadku DPPH, uzyskano w analizie FRAP, gdzie
zastosowanie aktywnego opakowania z udzialem zeolitu (28 dzien przechowywania)
skutkowalo wyzsza aktywnosScig przeciwutleniajaca (FRAP) w poréwnaniu z pozostatymi
wariantami opakowan. Co ciekawe, pomimo obecnosci roznych rodnikéw w analizie DPPH
1 FRAP, analiza korelacji Pearsona (tab. 4) wykazata silng dodatnig korelacj¢ (p < 0,001)
pomigdzy aktywnos$ciami przeciwutleniajagcymi mierzonymi obiema tymi metodami. Ten
sam stopien korelacji dla DPPH obserwuje si¢ dla FRAP w odniesieniu do zawartosci TPC
(korelacja dodatnia, p < 0,001) 1 L* (korelacja ujemna p < 0,001). Wynika to

prawdopodobnie z nagromadzenia duzej ilo$ci zwigzkow fenolowych, ktore sa substratami

dla reakcji enzymatycznego brazowienia (Wu i wsp., 2016).
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Zawarto$¢ dialdehydu malonowego

Peroksydacja lipidow wielonienasyconych kwasow tluszczowych w  btonach
komoérkowych prowadzi do powstania wielu produktow degradacji. Aldehyd malonowy
(MDA) jest uwazany za gléwny produkt i biomarker peroksydacji lipidow blonowych.
Akumulacja MDA moze powodowaé¢ wiele niekorzystnych zmian, np. rozluznienie
mostkow w tancuchach celulozy lub poprzez sieciowanie kwasow nukleinowych i biatek
moze ogranicza¢ ich funkcje biologiczne (Hu i wsp., 2015). Niska wartos¢ MDA (rys. 7)
przez caly okres przechowywania w przypadku aktywnego pakowania z udziatem ekstraktu
agai oraz ekstraktu agai + zeolitu moze by¢ zwigzana z obecnoscig zwigzkow lotnych, ktore
moga mie¢ wlasciwosci przeciwutleniajace, co moze spowalnia¢ procesy utleniania (Saw

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

Rys. 7. Analiza zawartosci dialdehydu malonowego (MDA) w pieczarkach dwuzarodnikowych
przechowywanych przez 28 dni w opakowaniach aktywnych (zawierajace zeolit (FZ), ekstrakt z agai
(FE), ekstrakt z agai + zeolit (FEZ)) pakowane w MAP, bez aktywnego opakowania w MAP (C) lub
pakowane w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Blad standardowy przedstawiono w postaci poziomych

stupkow.

Zawarto§¢ MDA w A. bisporus po siedmiu dniach przechowywania wzrosla istotnie
w porOéwnaniu z dniem zerowym, niezaleznie od rodzaju opakowania. Po 14 dniach
przechowywania zawartos¢ MDA w grupach PVC, FEZ 1 FZ zmniejszyta si¢, natomiast
w grupach C 1 FE wzrosta. Z kolei w 21 dniu pzechowywania zawarto§¢ MDA byla nizsza
w porownaniu z poprzednim tygodniem w kazdej grupie, z wyjatkiem PVC. Zastosowanie
aktywnego opakowania, zardwno z zeolitem, ekstraktem z agai raz ich kombinacja

spowodowato mniejsza akumulacje MDA w poroéwnaniu z grupg C lub PVC. Zmiany te
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moga by¢ prawdopodobnie zwigzane z mechanizmem peroksydacji lipidow. Peroksydacja
lipidow to proces, podczas ktérego wolne rodniki (utleniacze) atakuja lipidy zawierajace
podwdjne wigzania weglowe, w szczegolnosci wielonienasycone kwasy thuszczowe. Kwas
linolowy jest nienasyconym kwasem tluszczowym, ktory w najwigkszej ilosci wystepuje
w A. bisporus (Nasiri 1 wsp., 2013). Produktami utleniania lipidow sa gtéwnie
wodoronadtlenki lipidow, niemniej jednak moga powstawac produkty wtorne, takie jak:
MDA, 4-hydroksynonenal (4-HNE), heksanal, izoprostany czy propanal w wyniku procesu
oksydacyjnego zaleznego od rodnikéw tlenowych. Proces ten moze przebiegaé z rdzna
dynamikg i prowadzi¢ do wytworzenia mieszaniny réznych produktow utleniania lipidow.
Dlatego tez, sam poziom MDA nie moze da¢ pelnego obrazu ogdlnego utleniania lipidow.
Tak wiec spadek zawartosci MDA w grupach do$wiadczalnych (z wyjatkiem grupy PVC)
po 21 dniach przechowywania moze $wiadczy¢ o tym, ze poziom MDA pokazuje tylko

utamkowy obraz stanu utlenienia lipidéw w badanych probkach (Ayala i wsp., 2014).

Analiza profilu zwiazkéw lotnych

Profil zwigzkéw lotnych wskazuje na stopien rozwoju fizjologicznego pieczarki, co
jest bezposrednio zwiazane z ich jakoscig. Analiza gtéwnych sktadowych (PCA) zostata
wykorzystana do wskazania trendu, ktéry wyjasnia wariancj¢ w zbiorze danych
przedstawionych na rys. 8. W 14 dniu przechowywania ponad 38% catkowitej wariancji
byto wyjasnione przez pierwsza gtowng sktadowa (PC1), podczas gdy druga gtéwna
sktadowa (PC2) wyjasniata 22,78% catkowitej wariancji, a trzecia gtowna sktadowa (PC3)
wyjasniata 7,39% catkowitej wariancji. Jednak w 28 dniu przechowywania rdznice te
wzrosly 1 wyjasnialy catkowitg wariancje w: 49,57% dla PCI1, 13% dla PC2 1 8,11% dla
PC3. Zwiazki lotne zidentyfikowane w pieczarkach dwuzarodnikowych przedstawia tab. 5.
W pieczarkach $wiezych wykryto dziewie¢ zwigzkéw. Wraz z uplywem czasu
przechowywania zmieniala si¢ ilo$¢ 1 rodzaj zwigzkéw lotnych wykrytych w probkach.
Zwiazki takie jak 1-propanol, 2,6,6-trimetylobicyklo[3.1.1]hept-2-en (a-pinen) 1 dekanol-2-
on zidentyfikowano po 14 dniach przechowywania w pieczarkach w kazdej grupie
badawczej. Natomiast po 28 dniach przechowywania, zidentyfikowano a-pinen, 1-propanol
oraz butan-2,3-dion we wszystkich badanych wariantach. R6znice 1 podobienstwa moga
wynika¢ z mechanizméw powstawania zwigzkéw lotnych, ktore powstaja poprzez

przemiany metaboliczne zwigzkoéw nielotnych. W procesie tworzenia zwigzkéw lotnych
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biorg udziat gtownie aminokwasy i kwasy tluszczowe. Aminokwasy ulegaja redukeji do

alkoholi na drodze nast¢pujacych etapéw: aminokwasy -> alfa ketokwasy -> aldehydy ->

alkohole (Vahdatzadeh i wsp., 2018). Z kolei kwasy tluszczowe, zwlaszcza kwas linolowy,

poddane reakcji enzymatycznej (lipooksygenaza), ulegajg utlenieniu do wodoronadtlenkow.

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

warunkami przechowywania, faza rozwojowa, a nawet niektore deficytowe zwiazki lotne

moga wptywac na stan fizjologiczny grzybéw (Feng i wsp., 2020).
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Rys. 8. Analiza gtownych sktadowych (PCA) zwigzkéw lotnych zidentyfikowanych w pieczarkach

dwuzarodnikowych przechowywanych przez 28 dni w opakowaniach aktywnych (zawierajace zeolit

(FZ), ekstrakt z agai (FE), ekstrakt z acai + zeolit (FEZ)) pakowane w MAP, bez aktywnego opakowania
w MAP (C) Iub pakowane w foli¢ z polichlorku winylu (PVC). Analizg przeprowadzono w pieczarkach

swiezych (FM, dzien 0), po 14 (A) i 28 (B) dniach przechowywania.
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Tab. 5. Zwiazki lotne zidentyfikowane w pieczarkach dwuzarodnikowych przechowywanych
w aktywnym opakowaniem zawierajacym zeolit (FZ), ekstrakt agai (FE), ekstrakt acai + zeolit
(FEZ) w MAP, bez aktywnego opakowania w MAP (C) lub pakowanych w foli¢ z polichlorku
winylu (PVC), w pieczarkach $§wiezych (FM, pieczarki nieprzechowywane) po 14 i 28 dniach

przechowywania.
Dzien przechowywania
Zidentyfikowane zwigzki ~ Deskryptor 0 14
lotne sensoryczny
FM E Z EZ C PVC
3,7-dimetylo-2,6-
oktadienal cytrusowy " " i
2-metylopropanal spalony +
6-dekanal zielony +
butanal czekoladowy + + +
1-propanol alkoholowy + + + + +
nonan-3-ol ziotlowy +
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
kwas 2,4-

kminkowy +

heksadienoinowy kwasowy " " " " i
kwas mréwkowy kwasowy + +
kwas pentanowy wotowinowy
decan-2-one cytrusowy + + + + +
butan-2,3-dion mastowy
trojchloroetan stodki +
nonane alkanowy +
2,3-dimetoksyfenol ziolowy
2-metylofuran spalony + + +
propanian metylu eteryczny +
1-metylo-4-propan-2-yl-
cyclohex-1,4-diene cytrusowy "
2,6,6-
trimetylbicyclo[3.1.1Thep ~ kamforowy + + + + +
t-2-ene
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 ziotlowy +
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4-metyloheksan-1-ol
butan-1-ol
propan-1,2-diol
2-metyl-5-prop-1-en-2-
yl-cyclohex-2-en-1-o0l
kwas 2,4-
heksadienoinowy

kwas mréwkowy

kwas pentanowy
decan-2-one
butan-2,3-dion
trojchloroetan

nonane
2,3-dimetoksyfenol
2-metylofuran
propanian metylu
1-metylo-4-propan-2-yl-
cyclohex-1,4-diene
2,6,6-

trimetylbicyclo[3.1.1]hep

t-2-ene

trawiasty
cheese
karmelowy

kminkowy

kwasowy

kwasowy
wotowinowy
cytrusowy
mastowy
stodki
alkanowy
ziotlowy
spalony
eteryczny

cytrusowy

kamforowy
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5.2 Etap II -hydrozelowa emulsja z kapsulkowanym ekstraktem z acai oraz olejem, jako

nowy zamiennik thuszczu zwierzecego w burgerach wolowych

W etapie II poddano analizie wptyw ekstraktu z jagod agai z kapsutkowanym olejem
z krokosza w hydrozelowej emulsji na cechy fizykochemiczne burgeréw wotowych.
Wplyw kapsulkowanego oleju z krokosza na cechy fizyczne hydrozelowej emulsji

Wartosci parametrow tekstury hydrozeli o stezeniu oleju krokoszowego 29%-48% oraz

kontroli bez udziatu oleju 0% przedstawia tab. 6.

Tab. 6. Wptyw zawarto$ci oleju na parametry tekstury hydrozelu.

ZawarE((;:]c oleju Jedrno$¢[N] Smarowno$¢ [N*s] Lepkos¢ [N] Adh[?jiz ?OSC
0 5,65+0,34 A 4,81+0,39 A -3,38+0,21 P -1,02+0,04 E
29 10,1540,44 © 9,4140,55 €P -6,01+0,59 © -2,10+0,25 BC
33 11,17+0,69 P 10,37+1,02 PE -7,03+0,56 B -24240,29 B
38 11,91+0,43 P 11,22+0,61 E -8,03+£0,30 4 -2,45+0,32 4
42 10,20+1,03 © 9,17+1,04 ¢ -7,10+0,69 B -1,90+0,35 P
45 9,31+0,61 BC 8,66:0,90 BC -6,61+0,24 BC -1,87+0,41 €P
48 8,89+1,16 B 8,07+1,10 B -6,37+0,82 € -1,47+0,66 P

A-D $rednie warto$ci miedzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, z réznymi literami oznaczajg

Znaczgca roznice

Warto$ci parametru jedrnosci wynosity od 5,65 [N] do 11,91 [N]. Zawartos¢ 29%, 33%
oraz 38% kapsutkowanego oleju w zelu skutkowalo statystycznie istotnym wzrostem jedrnosci,
podobna tendencja byla obserwowana w przypadku parametru smarownosci, dla ktorego
najwyzsza warto$¢ wynosita 11,22 [N*n]. Parametry lepko$¢ oraz adhezyjno$¢ wraz ze
wzrostem zawarto$¢ oleju do poziomu 38% zmniejszaty sig, natomiast udziat oleju na poziomie
42%, 45% oraz 48% spowodowal wzrost tych parametrow (p<0,05). Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze zastosowane zawarto$ci wplywaja na parametry tekstury hydrozelu (Zetzl

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

Wyniki analizy parametréw reologicznych hydrozeli z zawartoScig kapsutkowanego
oleju z krokosza przedstawia tab. 7. Wszystkie analizowane probki zachowywaty si¢ jak
nienewtonowskie, pseudoplastyczne ciecze. Na podstawie modelu Ostwalda-de Waele
dopasowanego do gornych krzywych ptynigcia oraz uzyskanych wartosci n stwierdzono, ze
zastosowanie oleju do zelu powoduje statystycznie istotny wzrost pseudoplastycznosci.

Obecno$¢ oleju spowodowata wzrost naprezen $cinajacych, ktére charakteryzowaty sig
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wigkszym oporem $cinania. Potwierdza to statystycznie istotny wzrost wartosci wspotczynnika
konsystencji (K). Najwigksza warto$¢ parametru K odnotowano dla probki z udziatem 38%
oleju, tj. 139,42 [Pa*s"]. Dalsze zwigkszanie stezen oleju w hydrozelowej emulsji powodowato
obnizenie tego parametru. Podobng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku parametru
tiksotropii. Wyniki badan Cano 1 wsp., (2017) wykazaty rowniez, ze wzrost zawartosci fazy

lipidowej w emulsji powoduje wzrost parametru K.

Tab. 7. Parametry modelu reologicznego Ostwald-de Waele oraz pola powierzchni petli histerezy hydrozelu

z kapsutkowanym olejem z krokosza barwierskiego.

Stezenie Model Ostwald-de Waele powierzchnia petli histerezy [PaXs]

oleju [%] K [Pa*s"] n[-] R? tiksotropia powierzchnia
0-C 53,51+2,18%  0,34+0,02P 0,98+0,01 1157,33+£52,454  26801,67+1615,654
29 117,054£2,338C  0,254+0,0248  0,97+0,02 3566,67+76,48%  41850,00+1800,138¢
33 125,92+1,79  0,24+0,0448  0,97+0,01  4516,00+124,61F  44446,67+2536,03B¢
38 139,42+0,67%  0,24+0,024B  0,984+0,01  4562,83+167,84F  53178,33+£3242,89P
42 122,05+2,19¢  0,21+0,034 0,98+0,01  4223,83+109,58°  45855,00+1596,82¢
45 120,57+£2,11€P  0,23+£0,0248  0,97+0,01 3980,50+89,72¢  42505,00+2921,698¢
48 114,95+2,838  0,26+0,01¢ 0,98+0,01 3413,67+93,66%  40705,00+2564,988

AD §rednie warto$ci miedzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, z roznymi literami oznaczajg

Znaczacg roznice
Analiza metodg spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FT-IR)

Rys. 9 przedstawia widma FT-IR analizowanych hydrozeli z kapsutkowanym olejem
krokoszowym. W widmach absorpcyjnych wykonanych dla probek 45% oraz 0% mozna
zauwazy¢ pasma absorbancji charakterystyczne dla olejow. Na wykresie obserwujemy drgania
odpowiadajace grupie metylowej w zakresie od 1350 do 1150 cm™'. Sg to drgania walencyjne
odpowiadajace C-H w grupach CHj3. Drgania rozciagajace wigzania C—O nalezace do estrow
sktadaja si¢ z dwodch sprzgzonych drgan asymetrycznych C—-C(=0)-O i O—C-C wystepuja
w rejonie pomiedzy 1300—-1000 cm™'. Pasma pochodzace od drgan C—C(=0)-O nasyconych
estrow s3 widoczne w zakresie 1240-1163 cm™, a w estrach nienasyconych drgania sg
widoczne przy nizszych liczbach falowych. Pasmo drgan wigzania O—C—C, ktore pochodzi od
estrow pierwszorzedowych alkoholi, pojawia si¢ w rejonie 1064-1031 cm™, a od estrow
pochodzacych od drugorzedowych alkoholi przy 1100 cm™. Oba rodzaje estrow wystepuja
w czasteczkach triacylogliceroli (Hourant 1 wsp., 2000). Pasmo o matlej intensywnosci przy
1390 cm™ pochodzi od drgan kombinacyjnych C—H. Pasma przy 1726 cm™ i 1760 cm’
pochodza od pierwszego nadtonu drgan rozciggajacych C—H grup metylowej, metylenowe;j

i etylenowej. Dla kwasu oleinowego obserwuje si¢ pasmo przy 1725 cm™!, natomiast nasycone
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i transnienasycone triacyloglicerole wykazuja pasma absorpcji z maksimum przy 1725 cm’!
i 1760 cm™'. Charakterystyczne pasmo przy 2145 cm™ pochodzi od drgan rozciagajacych C—C
i C—H. Nastepnie kilka wibracji z maksimum przy ok. 2952, 2921 i 2855 cm™! pochodza
z wibracji walencyjnych —C-H odpowiednio z grup —CH3, CH> w triglicerydach (Rohman
1 wsp., 2014). Widma FT-IR wykonano na wysuszonych zelach (otrzymano folie). Otrzymane

wyniki wskazuja, iz proces kapsutkowania nie wptynat na strukture oleju.

Rys. 9. Analiza FT-IR hydrozeli z kapsutkowanym olejem krokoszowym (hydrozel emulsyjny z 45% oleju
(A), hydrozel emulsyjny z 29% oleju (B), hydrozel emulsyjny na bazie maki konjak i alginianu sodu z maka
Iniang (C), hydrozel emulsyjny na bazie maki konjak (D)).

Analiza metodg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)

Zdjecia wykonane elektronowym mikroskopem skaningowym SEM zostaty
przedstawione na rys. 7. Zdjecia wskazuja na to iz z powodzeniem otrzymano nanokapsutki
w matrycy polisacharydowej. Wielko$¢ oraz ksztatt kapsutek roznity si¢ w zaleznosci od
stezenia oleju. Z przeprowadzonej analizy zdjg¢ wynika, ze w probkach 29% oraz 33% otoczka
kapsutek jest wielowarstwowa (rys. 10A, 10B). Wielko$¢ kapsulek zmniejszata sie, wraz
z wzrostem stgzenia oleju w matrycy polisacharydowej (rys. 10C, 10D). Kapsutki

w hydrozelowej emulsji sg obecne w catej matrycy oraz ich roztozenie jest rOwnomierne.

Analizujac uzyskane wyniki hydrozelowej emuls;ji z kapsutkowanym olejem do dalszych

badan wybrano stezenie 45%.
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Rys. 10. Analiza SEM hydrozeli z kapsutkowanym olejem: (A- 500x, B-15000x) stezenie 29%; (C- 10000x,
D- 100x) stezenie w zakresie 45%.

Analiza biochemiczna oleju oraz ekstraktu z acai

Wyniki analizy TPC oraz aktywno$ci antyoksydacyjnej oleju oraz ekstraktu z acai zostaty
przedstawione w tab. 8. Stezenie ekstraktu zastosowanego w doswiadczeniu gldéwnym zostato
wybrane na podstawie badan przeprowadzonych przez Mokhtar 1 wsp., (2020). Olej z krokosza
charakteryzowal si¢ zawartoscig 0,27 mg kwasu gallusowego/g oleju, natomiast aktywnos¢
antyoksydacyjna wynosita 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 charakteryzowatl si¢ niska

zawartoscig SFA a bardzo wysokg PUFA (Rutkowska 1 wsp., 2016).
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Tab. 8. Charakterystyka ekstraktu z acai oraz oleju krokoszowego.

Olej z krokosza Ekstrakt z acai

TPC [mg kwasu galusowego/g probki] 0,27+0,011 31,36+1,220
ABTS[mg kwasu askorbinowego / g of probki] 0,09+0,003 50,54+0,296
FRAP [mg kwasu askorbinowego / g of probki] 0,32+0,004 38,05+1,268
Profil kwaséw tluszczowych 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 lipidow TBARS

Powszechnie stosowanym wskaznikiem jetczenia oksydacyjnego lipidow jest analiza
TBARS, ktora okresla ilos¢ produktéw wtdrnego utleniania w migsie. Analiza peroksydacji

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

Rys.10. Analiza oksydacji lipidow (TBARS) w burgerach z hydrozelowa emulsjg z kapsutkowanym olejem
w 0,4 oraz 8 dniu przechowywania, G —hydrozel z kapsutkami oleju, GT - hydrozel z kapsutkami oleju + 5
g toju, GE — hydrozel z kapsutkami oleju + ekstrakt z acai, GET — hydrozel z kapsutkami oleju + ekstrakt
z agai+ 5 g toju, CT —kontrola -20 g toju, CO — kontrola — 8 g oleju.

Otrzymane wyniki w zaleznosci od dnia przechowywania oraz wariantu miescity si¢
w zakresie od 1,14 do 6,92 mg MA/100 g probki. W dniu zerowym w zalezno$ci od
zastosowanego wariantu, wartos¢ oksydacji lipidow wynosity od 1,14 (CO) do 5,2 mg MA/
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100 g probki (GE) co wskazuje, ze zastosowany zamiennik tluszczu w formie hydrozelu
z kapsutkowanym olejem oraz maka Iniang charakteryzowat si¢ wyzsza wartoscig TBARS
w porownaniu do kontroli (CT, CO). Analizujac wyniki mozna przypuszczaé, ze wzrost ten
jest spowodowany obecnoscig maki Inianej, ktéra zawiera wysokie wartosci
wielonienasyconych kwaséw tluszczowych (PUFA) (Goyal 1 wsp., 2014). Zastosowana
odttuszczona maka Iniana posiadata 10 g/ 100 g thuszczu, a proces produkcyjny maki z nasion,
mogl wptyna¢ na generowanie wolnych rodnikow, aldehydow i ketondw poprzez narazenie
PUFA na dziatanie $wiatta, ciepta oraz tlenu. Badania przeprowadzone przez Hautrive 1 wsp.,
(2018), potwierdzaja, ze udziat odtluszczonej maki Inianej generuje wyzsze wartosci TBARS
w porownaniu do kontroli. Ponadto, z uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze wraz
z czasem przechowywania pomiedzy 0 a 4 dniem najwigkszy wzrost oksydacji lipidow (1,85-
2,08) byt obserwowany w kontroli z tojem (CT) oraz olejem (CO). Wynik ten wskazuje, ze
zastosowany zamiennik thuszczu w postaci hydrozelowej emulsji (maka konjak oraz alginian
sodu) z kapsutkowanym olejem oraz maka Iniang (G, GT, GE, GET) wykazuje pozytywny
wplyw na spowolnienie peroksydacji thuszczow. Tak wiec strukturyzacja thuszczu znaczaco
obnizyta wartos¢ TBARS (p<0,05) w poréwnaniu do produktu zawierajacego thuszcz zwierzecy
lub roslinny (Alejandre i wsp., 2019). Odnoszac si¢ do przeprowadzonych badan mozna
roéwniez zauwazy¢, ze wraz z czasem przechowywania wartos¢ MA wzrasta, bez wzgledu na
rodzaj wariantu. W efekcie utlenianie lipidow przyczynia si¢ do rozwoju procesu jetczenia,
jednocze$nie powodujac obnizenie jakosci produktow miesnych w trakcie przechowywania
(Jin 1 wsp., 2018). Warto$¢ progowa §wiadczaca o utracie jako$ci sensorycznej zywnoSci
wynosi > 1,0 mg malondehydu/ kg burgerow (Rather i wsp., 2016). W przeprowadzonych
badaniach, pomimo obserwowanego wzrostu oksydacji ttuszczu, wszystkie otrzymane wartosci

s ponizej wartos$ci progowe;.

Analiza barwy oraz pH

Parametr pH migsa moze wptywac na trwatos¢ jego cech takich jak barwa, smak, zapach,
kruchos¢ jak 1 na warto$¢ odzywcza. Analiza parametru pH migsa zostata przeprowadzona na
burgerach surowych po okre§lonym czasie przechowywania (0, 4 8 dni), uzyskane wyniki
zostaty przedstawione w tab. 9. Otrzymane warto$ci w zalezno$ci od wariantu oraz czasu
przechowywania miescity si¢ w granicy od 5,56 do 5,81. Obecno$¢ hydrozeli oraz maki Inianej
przyczynit si¢ do wzrostu pH w dniu 0, w porownaniu do kontroli (CT,CO). Efekt ten mogt by¢

spowodowany obecnoscig blonnika, jakim byta maka Iniana.
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Tab. 9. Efekt zamiennika tluszczu w postaci hydrozelu z kapsutkowanym ekstraktem z agai oraz olejem
z krokosza i maki Inianej na parametry barwy oraz pH w burgerach surowych oraz grilowanych po 0, 4 oraz
8 dniu przechowywania, G —hydrozel z kapsutkami oleju, GT - hydrozel z kapsutkami oleju + 5 g toju, GE
— hydrozel z kapsutkami oleju + ekstrakt z agai, GET — hydrozel z kapsutkami oleju + ekstrakt z acai + 5 g
toju, CT —kontrola - 20 g toju, CO — kontrola — 8 g oleju.

wariant dzien surowy
przechowywania L*[%] a*[-] b*[-] pH
G 44542858 22642368  14,7+1,52ABb  570+0,04 C
GT 46,243,06 A° 22,742,380 B 15,241,52 Ab 5,71+0,04 ¢
GE 0 45,0+£3,25 ABab 21,941,938 14,742,01 AB®  57240,03 ¢
GET 43,2+3,02 CPe 22,8+2,20 Bd 14,0+1,50 Ba 5,71£0,05 ¢
CT 42,0+2,66 PEb 24,1+1,81 A8 11,5+0,97 € 5,64+0,04 A
CcO 40,4+2,40 £ 22,0+1,61 Ba 10,4+0,86 P 5,56+0,04 B
G 44,243,13 Ab 22,341,874 14,7+1,31 Ab 5,81+0,06 ¢
GT 45,3+4,24 Ab 22,342.45 A 14,651,940 577+£0,03 €
GE 4 43,743,85 Ab 21,6+2,09 AB 14,0+1,5 A° 5,76+0,05 ¢
GET 4494378 A 2184232 ABa (4441 5240 57640,05C
CT 41,4+3,64 B° 22,8+2,29 Ab 11,0£1,42 8 5,63+0,09 A
Cco 41,043,06 B 20,8+1,68 B 102+1,11¢  5,57+0,07 B
G 46,9+3,16 2 22,742,188 A 16,3+1,51 A2 5,73+0,04 B
GT 48,6+3,55 2 21,14£2,47 A 16,6+1,45 A2 5,73+0,03 B
GE ) 46,9+3,02 @ 21,141,154 16,041,514 5,75£0,01 B
GET 47,5+4,00 2 20,9+2,54 Aac 15,4+1,69 A° 5,75+0,03 B
CT 46,9+6,54 18,542,94 Bb 10,941,76 B 5,58+0,03 A
CO 44,945,442 18,6+2,03 Be 10,8+1,51 B 5,58+0,03 A
grillowany
L*[%] a*[-] b*[-]
G 52,2+1,68 A 7,4+0,75 ABab 13,5+0395 A
GT 52,7+1,71 A 7,040,40 A2 13,7+1,25 A
GE 0 51,441,924 73£0,8]1 ABa 12,641,47 A2
GET 52,7+1,38 A2 7,3+0,56 ABa 13,5+£1,32 4
CT 51,6+£2,254 7,7+1,00 B2 10,0+0,88 B2
CcO 49,1+2,37 Ba 7,9+0,66 B 9,8+0,62 Ba
G 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 4
GE A 53,9£1,81°  6,7+0,35 CPbe 13,7+1,16 Ab
GET 53,3£1,852 6,2+0,50 Db 13,9+0,62 A
CT 53,142,04 7,10,45 ACb 9,6+1,04 Ba
CcO 51,0+1,44° 7,8+0,23 B 9,4+0,55 Bbe
G 51,4+4,93 A 10,7+5,29 A2 12,7+1,73 A
GT 52,7+2,38 A 7,7£0,72 Ab 13,6+1,10 4
GE g 48,6+4,44 BCa 6 8+(),59 Bac 13,5£1,14 4b
GET 51,0+2,12 AC® 7,0+0,56 Ba 13,7+0,85 A
CT 52,2+1,40 A 8,1+0,63 A 9,0+0,80 Bb
CO 47,6+1,64 Be 8,0+0,37 A 9,6+0,70 Bac

A-D ¢rednie warto$ci migdzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, z r6znymi literami oznaczajg

znaczgca rdznice, *© Srednie wartosci pomiedzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, rézne litery

0znaczajg istotng réznice
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W badaniach przeprowadzonych przez Hautrive 1 wsp., (2018) zaobserwowano wyzsze
pH w modyfikowanych burgerach z udzialem blonnika niz w kontroli. W przeprowadzonych
badaniach zauwazy¢ mozna, ze zastosowanie toju zwigksza pH burgeréw w poréwnaniu do
zastosowania oleju z krokosza (odpowiednio 5,64; 5,56 p<0,05). Obserwowany wzrost
w 4 dniu przechowywania zwlaszcza w wariantach G, GT, GE, GET moze by¢ spowodowany
akumulacja lotnych zasad takich jak trimetyloamina oraz amoniak, ktore powstaja podczas
hydrolizy biatek i degradacji aminokwaséw przez enzymy endogenne lub mikroorganizmy

(Ghaderi-Ghahfarokhi i wsp., 2016).

Wplyw hydrozelu z kapsulowanym olejem krokoszowym i1 mgka Iniang na parametry pH
1 barwy grillowanych i surowych burgeryow w 0, 4 i 8 dniu przechowywania przedstawia tab.
9. Parametr migsa jakim jest barwa w zdecydowanym stopniu moze wptywaé na sktonnosé¢
konsumenta do zakupu produktu, przy wyzszej akceptowalno$ci produktow
jaskrawoczerwonych. Na parametry barwy istotny wplyw mial czas przechowywania
1 sktadniki receptury. Warto$ci parametru L* w burgeryéwch surowych, wzrastaty wraz ze
wzrostem czasu przechowywania bez wzgledu na rodzaj zastosowanego wariantu
doswiadczalnego. Podobng tendencje w swoich badaniach obserwowali Carvalho i wsp.,
(2019). Aczkolwiek poréwnujac parametr barwy L* w dniu 4 warianty kontrolne (CT, CO)
charakteryzowaty si¢ nizszg wartoscia (p<0,05) niz warianty doswiadczalne (G, GT, GE, GET).
Podobng tendencj¢ mozna zaobserwowaé analizujagc parametry a* oraz b* zar6wno w dniu
4 jak1i 8. Przeprowadzone badania wykazaty rowniez, ze udziat ekstraktu z agai (GE, GET) nie
wplynal istotnie na parametry sktadowe barwy, bez wzgledu na czas przechowywania.
Zastgpienie thuszczu zwierzgcego mikrokapsutkowanym olejem oraz maka Iniang przyczynito
si¢ do uzyskania lepszych parametréw barwy burgerow surowych w 4 oraz 8 dniu
przechowywania. Przeprowadzona analiza barwy w burgeréw grillowanych, po okreslonym
dniu przechowywania, wykazala brak statystycznych roznic pomigdzy stosowanymi
wariantami. Podczas grillowania barwa migsa ulega zmianie na skutek wywotanej wysoka
temperaturg denaturacji mioglobiny. Rola rodzaju thuszczu w grillowanym burgerze nie jest do
konca poznana, ale powinien on mie¢ mniejszy wptyw na barwe niz pozostate parametry takie

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

Zmiany tekstury (zujnos$¢, sprezystos¢, twardos¢), ktore zachodza w produktach
miesnych w wyniku zamiany thuszczu zwierzecego ttuszczami ro$linnymi, staja si¢ waznym
wyzwaniem dla badaczy, zwtaszcza ze wzglgdu na jego znaczenie w atrybutach sensorycznych.
Analiza TPA burgeryéw grillowanych przedstawia tab. 10. Warto$¢ analizowanego parametru
tekstury-twardo$¢ w przeprowadzonym doswiadczeniu bez wzgledu na zastosowany wariant
oraz czas przechowywania byta istotnie statystycznie (p<0,05) nizsza (5,3-15,0 [N])
w porownaniu do probek kontrolnych (24,8-90,9 [N]). Tendencje tg potwierdzaja badania
przeprowadzone przez Afshari i wsp (2017) gdzie zamiennik tluszczu stanowila emulsja
z bialek sojowych, inuliny, B-glukanu oraz oleju rzepakowego i oliwy z oliwek. Podobne
badania przeprowadzone przez Lucas-Gonzalez i wsp., (2019), w ktérych zamiennik thuszczu
(zel emulsyjny z maki kasztanowej oraz olej chia), wykazuja, ze wraz ze wzrostem stopnia
zastapienia tluszczu, parametry tekstury osiagaly warto$ci nizsze niz probki kontrolne.
Jednakze, badania przeprowadzone przez Moghtadaei 1 wsp., (2021) gdzie hydrozel (olej
sezamowy, etyloceluloza) jako zamiennik tluszczu w burgerze wywotlal odwrotny efekt
w poréwnaniu do przeprowadzonych badan. Z analizy literatury wynika wiele sprzecznych
doniesien dotyczacych wplywu zastosowanego rodzaju hydrozelu na parametry tekstury
grillowanych burgeryéw. Roéznice te moga by¢ efektem czynnikéw takich jak metoda
inkorporacji oleju roslinnego do produktu, stezenie oraz rodzaj zastosowanego hydrozelu
(Vargas-Ramella 1 wsp., 2020). Grilowane burgery (G, GT, GE, GET) charakteryzowaly si¢
nizszymi warto$ciami twardo$ci niz w przypadku probek CT, CO. Zgodnie z oczekiwaniami,
grillowanie zwigkszylo twardo$¢, w probkach kontrolnych, jest to efekt denaturacji biatek,

utraty wody oraz tluszczu.
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Tab. 10. Wptyw hydrozelu z kapsutkowanym ekstraktem z acai i olejem krokoszowym i mgka Iniang jako

zamiennikiem thuszczu na parametry tekstury grillowanych burgeréow w 0, 4 i 8 dniu przechowywania.

wariant Sprezystosc [-] Zujno$é [N] Spoistos¢ [-] Twardos¢ [N]
G 0,440,20 0,6+0,26 B2 0,1+0,04 ¢ 6,4+1,59 B
GT 0,4+0,11 2 0,3+0,17 B 0,0+0,05 B¢ 5,3+1,23 B
GE 0,8+0,30 2 0,4+0,26 B 0,1+0,04 B¢ 5,5+0,98 B
GET 0,5+0,2 0,5+0,24 B 0,1+0,10 B¢ 5,6+1,53 B
CT 0,9+0,22 10,6+2,30 A 0,4+0,03 ~ 27,5+5,25 Ab
Cco 0,5+0,12 2 8,8+1,50 Ac 0,4+0,04 A 24,8+1,95 Ac
G 0,2+0,05 € 1,0:£0,49 Ba 0,1£0,03 €2 9,542,168
GT 0,2+0,03 ® 0,4+0,59 B 0,0+0,07 B¢ 7,8+2,68 B
GE 0,1+0,03 ® 0,5+0,62 B 0,0+0,07 B¢ 7,9+2,46 B
GET 0,1+0,04 € 0,0+0,36 B 0,0+0,09 B¢ 5,8+1,20 B
CT 0,4+0,06 * 17,144,73 A 0,4+0,03 ~ 47,3+12,23 Ab
CcO 0,3+0,04 Bb 21,4+425 Ab 0,4+0,02 A 58,6+12,04 Ab
G 0,10,03 © -0,3+0,90 ©° -0,10,14 B 10,4+3,34 €
GT 0,1+0,03 -0,5+0,70 © -0,1+0,08 B 10,242,51 €
GE 0,2+0,04 < -0,1+0,99 € 0,0+0,10 B 11,643,93 €
GET 0,1+0,03 € 0,5+1,43 € 0,0+0,12 B 15,047,16 €
CT 0,5+0,04 A 19,6+6,80 B2 0,3+0,04 A 58,6+17,54 B2
Cco 0,3+0,01 Bb 29,1+6,22 A2 0,3+0,03 A 90,9+18,76 A2

A-C $rednie warto$ci migdzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, z réznymi literami oznaczaja
istotng réznice
a¢ §rednie warto$ci w tym samym wariancie w réznych dniach przechowywania, z réznymi literami

oznaczajg istotng roéznice

Twardo$¢ produktéw migsnych jest zwigzana z wielkoscig czasteczek ttuszczowych,
poprzez stworzenie migdzyfazowego filmu biatkowego wokot kuleczek thuszczu przez biatka
rozpuszczalne w soli (aktyna, miozyna). Wystepuje wykladnicza zalezno$¢ pomigdzy
wielkoscig kuleczek ttuszczowych a ilo$cig migdzyfazowej warstwy biatkowej (Youssefi wsp.,
2009, Moghtadaei 1 wsp., 2018). W przypadku zastosowanych hydrozeli, ttuszcz zostat
kapsutkowany w mieszance polimerdéw, natomiast w probach kontrolnych prawdopodobnie
doszto do wytworzenia mi¢dzyfazowego filmu biatkowego, a w konsekwencji procesu
grillowania jego denaturacji. R6znica w twardo$ci pomigdzy probami kontrolnymi, wynikata
prawdopodobnie z ilo$ci powstalej miedzyfazowej warstwy biatkowej, formy zastosowanego
thuszczu (167 wotowy w postaci tkankowej, pltynny olej roslinny) oraz jego stabilnosci
termicznej. Wyzsza stabilno$¢ termiczna zastosowanego hydrozelu, wptyneta na nizsza

twardo$¢ burgeréw w porownaniu z thuszczem wotowym lub olejem z krokosza barwierskiego.
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Ponadto, wraz z czasem przechowywania obnizaja si¢ warto$ci parametrow grillowanych
burgerow takich jak sprezysto$¢ oraz spoisto$¢ przy jednoczesnym wzroscie wartosci
parametrow zujnosci 1 twardos$ci. Efekt ten jest zwigzany z procesami zachodzacymi w trakcie
przechowywania takimi jak np. wyciek naturalny, ktory w konsekwencji wptywa na parametry
tekstury. Z punktu widzenia konsumenta zmniejszenie warto§ci parametréow takich jak
twardo$¢ czy zujno$¢ moze by¢ uznane za cechg¢ korzystna, ze wzgledu na postrzeganie z lepsza

jakoscig migsa uzytego do produkeji burgeryéw (Lucas-Gonzalez i wsp., 2019).

Analiza WHC oraz zmiana masy po okreslonym dniu przechowywania burgeréw

grillowanych oraz surowych

Dla przemystu spozywczego odpowiednie wilasciwosci technologiczne burgerow sa
zwigzane z zachowaniem masy w trakcie przechowywania oraz grillowania. Utrzymanie wody
wlasnej jest niezwykle istotne gdyz nieodpowiednia retencja wody w produktach migsnych
wplywa nie tylko na zmniejszenie wydajnoSci poprzez utrat¢ masy, ale réwniez powoduje
gromadzenie si¢ ptynu w opakowaniu, a w konsekwencji zmiang tekstury, barwy i ostatecznie
obnizenie akceptacji produktu migsnego przez konsumenta (Patinho i wsp., 2021). Rys. 10
przedstawia analiz¢ zdolnosci utrzymania wody wiasnej, utrate masy burgeryow surowego oraz
grillowanego w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania. Wartosci tego parametru dla wariantow G,
GT, GE, GET bez wzgledu na czas przechowywania miescity si¢ w zakresie 93,5-98,8 %.
Natomiast w przypadku kontroli warto$ci wynosity 31,8% - 43,2% w zaleznosci od dnia
przechowywania. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zamiennik ttuszczu z udziatem maki
Inianej (G, GT, GE, GET) istotnie zwiekszylty WHC w poréwnaniu do kontroli.

Przechowalnicza zmiana masy w przeprowadzonym badaniu, wzrastata wraz z czasem
przechowywania, zarOwno w burgerach z zamiennikiem tluszczu, jak 1 w wariantach
kontrolnych. Niemniej jednak warianty G, GT, GE, GET charakteryzowaly si¢ duzo nizsza
zmiang masy (0,5-0,6%) niz CT oraz CO (1,3-2,6%). Zamiennik ttluszczu jakim byl hydrozel
(maka konjak, alginian sodu) z kapsulkowanym olejem i magka Iniang przyczynilt si¢ do
ograniczenia zmian masy w trakcie przechowywania. Znaczgca rdznica (p<0,05) pomig¢dzy
kontrolg z tojem a olejem byta prawdopodobnie spowodowana formg dodawanego ttuszczu.
Podobna tendencje zaobserwowano dla zmiany masy po grillowaniu w 0, 4 oraz 8 dniu

przechowywania, w ktorych zamiennik ttuszczu na bazie Zelu z maki konjak oraz alginianu
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sodu z udzialem maki Inianej z kapsutkowanym olejem krokoszowym istotnie statystycznie

(p<0,05) zmniejszyty % zmiany masy burgerow.

Rys. 10. Wpltyw hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym ekstraktem z agai i olejem z krokosza na utrzymanie
wody witasnej (WHC) (A), oraz zmian¢ masy po przechowywaniu (B) oraz zmiang masy po obrdbce

termicznej - grillowaniu (C) w 0, 4 1 8 dniu przechowywania.
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Analiza wykazata, ze obecnos¢ toju (GT, GET) zwigkszyla % zmiany masy burgeréw
grillowanego, co moglo by¢ spowodowane zmiang konsystencji toju pod wptywem procesu

grillowania.

Analiza profilu zwigzkoéw lotnych

Thuszez jest prekursorem wielu zwigzkow aromatycznych, ponadto pelni réwniez rolg
rozpuszczalnika dla tych zwigzkow. Zmiany w ilosci, jak 1 w sktadzie thuszczu mogg wpltywaé
na tempo oraz rodzaj procesoOw zachodzacych w trakcie przechowywania burgerow
(Dominguez i wsp., 2021). Analiza zmian profilu zwigzkoéw lotnych w burgeryze surowym
1 grilowanym w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania przedstawia rys. 11. Otrzymane wyniki
przedstawiajg roznice w profilu zwigzkow lotnych pomiedzy zastosowanymi wariantami G, GT
oraz GE, GET i CT, CO w dniu zerowym. Analizujac otrzymane dane mozna wnioskowac¢, ze
obecnos$¢ ekstraktu wptyneta na profil zapachowy burgeréw surowych poprzez zmniejszenie
zmian w profilu zwigzkéw (rys. 11A), a co za tym idzie spowolnienie zmian zachodzacych
naturalnie w burgerze w trakcie przechowywania. Zmiany w profilu zwigzkéw lotnych
w burgerach z zamiennikiem tluszczu w 4 oraz 8 dniu przechowywania utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie. Odwrotng sytuacje zaobserwowano w przypadku burgeréw z tojem oraz
olejem, gdzie zmiany wzrastalty wraz z czasem przechowywania, a proces zmian postepowat
najszybciej pomiedzy 4 a 8 dniem przechowywania. Natomiast w przypadku burgerow
grillowanych (rys 11B) zastosowane warianty nie wykazywaty rdéznic w profilu zwigzkow
lotnych bez wzgledu na czas przechowywania. Jedynie w dniu 0 w GET widoczna jest
niewielka zmiana, ktora mogta by¢ podyktowana obecno$cia zardéwno ekstraktu jak i toju.
Analiza zmian profilu zwigzkéw lotnych dla kontroli (CT) diametralnie si¢ zmienia w dniu 8,
przyczyng tego stanu rzeczy mogg by¢ postepujace procesy oksydacyjne wysokiej zawartosci
toju (20%) zwtaszcza po 4 dniu przechowywania. Natomiast, w przypadku kontroli z olejem
z krokosza, zmiany te nie sa skokowe lecz liniowe, co moze §wiadczy¢ o stopniowych

zmianach postgpujacych wraz z czasem przechowywania.
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Rys. 11. Zmiana w profilu zwigzkéw lotnych w burgerach surowych (A) oraz grillowanych (B) w 0, 4 oraz
8 dniu przechowywania (441°C) z udziatem hydrozelowej emuls;ji z kapsutkowanym ekstraktem z agai oraz

olejem z krokosza.

Analiza sktadowych profilu zwigzkéw lotnych burgerow surowych w 0, 4 oraz 8 dniu
przechowywania w wariantach z zamiennikiem tluszczu (G, GT, GE, GET) oraz kontroli (CT,
CO) przedstawia tab. 11 i1 tab. 12. Analizujac uzyskane dane wynika, ze wraz z czasem
przechowywania wzrastata ilo§¢ zwigzkow zwlaszcza nalezacych do grup aldehyddéw, alkoholi,
estrow oraz ketonéw. Dodatek oleju o zwigkszonej ilo$ci nienasyconych kwaséw ttuszczowych
sprzyja procesom oksydacyjnym migsa, a w konsekwencji zwigksza zawarto$¢ lotnych
zwigzkow powstajacych w wyniku utleniania lipidow (Carvalho 1 wsp., 2019). Lotne zwigzki
takie jak alkohole, aldehydy i ketony sa gléwnie odpowiedzialne za obnizenie jakoS$ci

sensorycznej produktow miesnych (Heck 1 wsp., 2019). Badania przeprowadzone przez
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Watanabe 1 wsp., (2015), potwierdzaja przedstawione wyniki, Zze wraz z czasem
przechowywania zwigksza si¢ ilo$¢ zwigzkow lotnych nalezacych do alkoholi. Natomiast
alkohole takie jak: 1-hexanol, 1-pentanol oraz 1-okten-3-ol s3 uwazane za kluczowe wskazniki
utlenienia lipidéw w migsie Carvalho 1 wsp., (2019). Analiza sktadowych profilu zwigzkow
lotnych w burgerach grillowanych zostal zdominowany gidwnie przez zwiazki nalezace do
grupy aldehydow oraz alkoholi. Pojawigjace si¢ zwigzki takie jak benzaldehyd,
3- metylobutanal, 2-metylopropanal, pirazyna czy siarczek dimetylu sg typowymi zwigzkami
nalezacymi do reakcji Maillarda, ktora zostala zaindukowana procesem termicznym (Gardner
1wsp., 2018, He i wsp., 2021). Przeprowadzona analiza wykazata, ze oprocz degradacji lipidow
oraz reakcji Maillarda zastosowane sktadniki produktu byly czynnikami decydujacymi
o tworzeniu si¢ lotnych substancji charakterystycznych dla poszczegdlnych wariantow, np.
zwigzki takie jak benzaneacetaldehyde, 1-propanol-2 methyl, pyrazine dla wariantow 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 zwiazkéw lotnych burgeréw surowych w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania.

Dzien przechowywania

Zwiazek lotny 4 8
GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO
aldehyd
(E,E)-2,4-
heksadienal o ot
2-metylopropanal + + + + + o+ o+ + + + + o+ + +
3-metylobutanal + + +
benzaldehyd +
benzenoacetaldehyd + o+ +
propanal + + + + + 4+ o+ + + + +
alkohol
1-heksanol + + + + + + + + + +
1-heksen-3-ol
1-penten-3-ol +
1-propanol + + + + + 4+ o+ + + + + o+ 4+ + + +
1-propanol, 2- N n T 4 i i + 4+ + +
metylo
e-2-nonen-1-ol + + +
pentan-2-ol + + +
ester
2-metylo-maslan . .
etylu
izomaslan etylu + + + + + +
propionian heksylu +
izomaslan metylu + + + +
propanian propylu + + + + + + + + +
keton
1-heksen-3-on + +
2,3-butanodiol + +
sotolon + + +
kwas
kwas octowy + + + + + 4+ o+ + + + + + + +
kwas pentanowy
kwas propanowy + + + + + +
octan
octan bezylu + + o+
octan izoamylu +
octan izopropylu + + + + +
terpen
alfa-phellandren
alfapinen + + + + +
limonen +
zwiazki siarkowe
siarczek dimetylu + +
2-methyl-?- + o+ + + + + 4+ + +
propanethiol
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Tab. 12. Profil zwiazkéw lotnych burgeréw grillowanych w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania.

Dzien przechowywania

0 4 8
Zwiazek lotny
G GI GE GET CT CO G GI GE GET CT CO G GT GE GET CT CO
aldehyd
(E)-3-heksenal + + 4 + ¥
(E.E)-2,4-
; + + 4+ + + o+ +
heksadienal
2-metylopropanal + +
3-metylobutanal
benzaldehyd +
benzenoacetaldehyd — + + 4+ + + + +
metional
propanal + + +
alkohol
1-heksanol + +
1-heksen-3-ol + +
1-propanol + + o+ + 4+ + +
I-propanol, 2- + + o+ ¥ + o+ o+ +
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 + + + +
zwiazki azotowe
pirazyna + + + + + +
pyrrole +
zwiazki siarkowe
2-metylo-2-
. + + o+
propanetiol
siarczek dimetylu +
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Analiza profilu kwasow tluszczowych oraz wskaznikow zywieniowych Al, T1, h/H
Analiza profilu kwaséw thuszczowych oraz wskaznikow zywieniowych w surowych oraz
grillowanych burgerach w 0, 4 oraz 8 dniu przechowywania przedstawia tab. 13 oraz tab. 14.
Na profil kwasow thuszczowych wplyw miat rodzaj zastosowanej formulacji. Analiza
nasyconych kwasow tluszczowych (SFA) oraz nienasyconych (MUFA, PUFA) w surowym
burgerze (tab. 13) wykazata, ze wraz z czasem przechowywania wartos¢ SFA wzrastaa MUFA,
PUFA zmniejsza si¢, bez wzgledu na zastosowany wariant. Otrzymany wynik jest zgodny
z teorig, ze wraz ze wzrostem liczby wigzan podwojnych w kwasie thuszczowym podatnos¢ na
proces utleniania wzrasta (Carvalho i1 wsp., 2019). Zgodnie z oczekiwaniami, obecnos¢ oleju
z krokosza zwigkszyl znaczaco zawartos¢ PUFA w surowych burgerach z 1% (CT) do 24%
(GET). Analiza PUFA oraz MUFA w reformulowanych burgerach surowych wykazata, ze
udzial ekstraktu z acai (GE) przyczynit si¢ do obnizenia stopnia oksydacji. Badania
przeprowadzone przez Carvalho i wsp., (2019), Rutkowska i wsp., (2020) potwierdzaja,
pozytywny wptyw ekstraktu (licie pitanga, nasiona guarany, owoce aronii) na spowolnienie
zmian oksydacyjnych w tluszczu. Zastosowany w doswiadczeniu olej krokoszowy
charakteryzowat si¢ wysoka zawarto$ciag PUFA (79%), oraz stosunkiem n-6/n-3 na poziomie
526. Natomiast, zastosowana reformulacja burgeréw z kasputkowanym olejem z krokosza
z udziatem maki Inianej pozwolila na redukcj¢ stosunku n-6/n-3 az 10 krotnie (50 dla CO,
5 dla GE) przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wartosci PUFA. Wedlug zalecen
zywieniowych stosunek ten powinien wynosi¢ 5-4:1 (Rutkowska i wsp., 2016). W przypadku
pozostalych wskaznikow zywieniowych zalecane jest by produkty migsne charakteryzowatly
si¢ jak najnizszymi warto$ciami indeksu Al oraz Tl, natomiast stosunek h/H powinien by¢ jak
najwyzszy (Barros i wsp., 2020). W przeprowadzonych badaniach bez wzgledu na czas
przechowywania zastosowane warianty burgeréw z zamiennikami ttuszczu charakteryzowaty
si¢ najnizszymi parametrami Al oraz Tl w poréwnaniu do CT. Ponadto hydrozele emulsyjne
z makg Iniang w znaczacym stopniu zwigkszyly stosunek h/H z 1,3 (CT) do 2,5 (GE). Biorac
pod uwage analizowane wskazniki zdrowotnosci, najlepszymi parametrami charakteryzowaty
si¢ burgery surowe z udziatem ekstraktu z agai (GE) w stosunku do hydrozelu bez ekstraktu
(G). Analiza profilu kwasow tluszczowych w burgerze grillowanym (tab. 14) wykazata, ze
zastosowanie reformutowanych burgerow przyczynita si¢ do zwigkszenia zawartosci PUFA
w porownaniu do CT oraz CO. Ponadto, zastosowane warianty przyczynity si¢ do obnizenia
stosunku kwasow n-6/n-3 z 24 (CO) do 5 (GE), co jest niezwykle istotne dla zachowania
prawidlowych zalecen Zzywieniowych. Podobnie jak dla burgeréw surowych zastosowanie
reformulacji burgeréw skutkowato obnizeniem wskaZznikow indeksu Al oraz TI, natomiast

poprawito wskaznik h/H.
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Tab. 13. Profil kwasow thuszczowych i wskaznikéw zywieniowych w burgerach surowych w 0, 4 oraz 8 dniu

przechowywania.(G - olej kapsutkowany, GT - olej kapsutkowany + 19j, GE - olej kapsutkowany + ekstrakt

acai, GET - olej kapsutkowany + ekstrakt acai+ 16j, CT - kontrola z tojem, 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 € 40,7+0,74 P 46,0+1,76 B 42,7+0,62 € 50,1+£0,04 4  37,7+0,42 P
8 43,8+0,85 € 45,3+1, 52 BC 40,9+0,09 P 44,1+1,65 P 50,540,904 49,4+0,08 AB
MUFA
0 36,6+0,56 € 47,542,348 38,8+0,71 € 41,6+0,68 B€ 58,8+0,63 A 33,142,150
4 34,7+0,99 € 39,9+0,37 B 31,9+0,06 P 38,2+0,38 B 48,5+0,01 4  33,5+0,07 P
8 32,240,434 36,5+0,72 B 37,6+0,52 B 35,7+0,13 B 48,0+0,97 A 30,9+0,39 4
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 € 25,8+0,94 A
4 21,4+1,97 B 18,9+1,05 € 24,0+1,55 AB 17,9+0,17 € 0,9+0,01 P 27,6+0,72 A
8 20,2+0,53 B 17,3+0,21 P 22.6+0,14 A 18,3+0,30 P 1,0+0,03 £ 19,3+0,29 BC
CLA
0 0,49+0,03 B 0,60+0,00 AB 0,51+0,06 B¢ 0,49+0,01 BC€ 0,71+0,01 & 0,48+0,02 €
4 0,50+0,03 & 0,47+0,04 BC€ 0,38+0,00 B¢ 0,45+0,00 © 0,57+0,02 4  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 € 0,49+0,01 €
4 3,74+0,13 A 1,94+0,42 B 3,5140,34 A 3,12+0,07 A 0,46+ 0,01€ 0,55+0,01 €
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 € 0,50+0,01 €
noé
0 19,85+2,058 18,091,43 B 21,22+0,76 AB 16,85+0,42 B 0,30+0,01 € 25,11+0,91 A
4 18,01+0,97 B 16,04+0,40 BC€ 17,96+1,42 B 14,8340,07 € 0,30+0,00 P 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 € 0,25+0,07 P 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 € 50,1+1,68 A
4 5,440,74 € 7,1+0,11 B 5,240,05¢ 5,240,24 € 0,7+0,03 P 50,6+0,50 A
8 6,5+0,51B 7,1+0,02 B 5,4+0,04 B 5,2+0,00 B 0,4+0,19 € 36,1+£1,07 4
T1
0 0,97+0,01 B 0,71£0,01 © 0,76+0,01 € 0,81+0,01 € 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 1,780,014 1,13+0,02 B
8 1,33+0,12 B 1,34+0,09 B 1,04+0,02 © 1,17+0,01 B¢ 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 # 0,57+0,01 ~ 0,52+0,03 ~ 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 € 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 € 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 € 1,33+0,01 P 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 1,2540,03 P 1,77+0,07 €

A

D $rednie warto$ci miedzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, z réznymi literami oznaczaja
istotng roznicg, SFA- nasycone kwasy thuszczowe; MUFA — jednonienasycone kwasy tluszczowe; PUFA:
wielonienasycone kwasy thuszczowe; Al — indeks aterogennosci; TI — indeks trombogennosci h/H — stosunek

kwasow thuszczowych hipocholesterolemicznych do hipercholesterolemicznych
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Tab. 14. Profil kwasow thuszczowych i wskaznikow zywieniowych w burgerach grillowanych w 0,4 oraz 8
dniu przechowywania.( G - olej kapsutkowany, GT - olej kapsutkowany + 16j, GE - olej kapsutkowany +
ekstrakt agai, GET - olej kapsutkowany + ekstrakt agai+ 16j, CT - kontrola z lojem, CO - kontrola z olejem).

Burgery grillowane

G GT GE GET CT CcO
SFA
0 42,934+0,69 B 40,862,478  50,20+£1,25 2 48,884+4,36 50,21+1,06 A 47,47+10,32 AB
4 43,81+1,28 B 41,061,862 38,56+1,89 € 45,35+0,83 B 50,21+1,674 42.85+1,84 B
8 43,92+0,71 € 40,86+2,47¢  51,66+0,81 4 47,48+238 B 50,04+0,84 4 51,41+15,90 ABC
MUFA
0 34,06+3,32 € 38,54+0,57 8 31,52+2,71 € 32,32+0,27 € 46,85+1,32 4 28,64+2,58 €
4 34,9440,11 € 39,55+0,90 B 37,00+1,74 B 35,81+1,53 € 47,95+0,74 40,66+2,50 B
8 35,33+1,50 P 38,34+0,85B  32,73+0,99 P 32,32+0,27 P 47,36+0,60 28,64+2,58 PE
PUFA
0 20,55+0,53 A 19,40+0,36 4 19,86+1,494  18,73+4,20 AB 2,76+0,00 € 12,65+3,00 B
4 21,25+1,39 B 18,46£0,36 ¢ 27,01+0,00 A 17,89+1,01 € 3,91+0,03 P 18,27+0,22 €
8 20,75+0,79 A 19,40+£0,36 4 20,11+1,14 4 20,2042,11 A 2,77+0,00 € 12,65+3,00 B
CLA
0 0,21+0,04 0,26+0,02 B 0,26+0,02 B 0,20+0,01 P 0,33+0,03 ~ 0,2340,04 €
4 0,25+0,01 © 0,27+0,03 B 0,30+0,03 AB 0,24+0,01 © 0,324+0,02 4 0,25+0,04 AB
8 0,2140,04 € 0,26+0,02 B 0,25+0,02 B 0,20+0,01 © 0,33+0,03 ~ 0,23+0,04 B
n3
0 3,56+0,13 4 2,80+0,61 AB 3284021 4 3,45+0,37 A 0,46+0,03 € 0,61£0,27 €
4 3,40+0,41 A 2,51+0,01 € 4,26+0,00 A 3,95+0,53 A 0,52+0,08 P 0,74+0,03 P
8 3,03+0,63 A 3,010,324 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 4 14,89+3,55 AB 1,76+0,24 € 11,59+2,83 B
4 19,28+4,1548  1529+0,358  22,05+0,00 » 13,32+0,52 € 2,49+0,38 P 16,78+0,10 B
8 17,071,514 17,53+£2,51 4 16,02£1,27 4 16,19+1,71 4 1,5940,01 € 11,59+2,83 B
n6/n3
0 4,59+0,03 P 6,86+0,09 B 4,96+0,03 B¢ 4,61+0,12 P 3,77+0,27 E 24,08+1,33 A
4 5,48+0,76 B¢ 6,10£0,11 B 5,18+0,00 © 3,39+0,32P 3,70+0,20 P 22,55+0,88 A
8 5,82+1,71 B 5,90+1,45 8 4,96+0,02 B¢ 4,64+0,07 € 3,60+0,02 P 24,08+1,33 A
Tl
0 1,19+0,08 € 1,09+0,11 € 1,38+0,21 € 1,42+0,29 € 1,90+0,03 B 2,16+0,33 A
4 1,02+0,26 € 1,15+0,02 € 0,85+0,00 P 1,18+0,08 B 1,87+0,14 2 1,37+0,11 B
8 1,19+0,09 € 1,14+0,03 € 1,60+0,52 BC 1,32+0,15 € 1,87+0,07 B 2,16+0,33 A
Al
0 0,63+0,01 © 0,58+0,03 P 0,63+0,02 € 0,70+0,17 BCP 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 4 1,32+0,00 B 1,21+£0,20 B
4 2,384+0,354 2,17+0,15 AB 2,50+0,00 A 1,82+0,30 AB 1,424+0,20 € 2,11+0,01 B
8 2,00+0,05 A 2,17+0,23 A 1,85+0,15 4 1,98+0,11 4 1,34+0,02 B 1,21+0,20 B

A-D grednie warto$ci miedzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, z r6znymi literami oznaczajg
istotng réznicg, SFA- nasycone kwasy thuszczowe; MUFA — jednonienasycone kwasy tluszczowe; PUFA:
wielonienasycone kwasy thuszczowe; Al — indeks aterogennosci; TI — indeks trombogennosci h/H — stosunek

kwasow thuszczowych hipocholesterolemicznych do hipercholesterolemicznych
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5.3 Etap III - jakos¢ burgerow wolowych z udzialem liofilizowanego hydrozelu

z kapsulkowanym olejem z acai

W etapie III ocenie poddano burgery wolowe przechowywane w warunkach
chtodniczych z udziatem substytutu thuszczu zwierzecego. Materiat badawczy zostat poddany

badaniom fizycznym oraz chemicznym.

Analiza SEM liofilizatu hydrozelowej emulsji z kapsulkowanym olejem z acai

Przeprowadzona analiza SEM liofilizatu hydrozelowej emulsji zostata przedstawiona na
rys.12. Analiza SEM wykazata, ze z sukcesem otrzymano nanokapsulki w matrycy
polisacharydowej, a proces liofilizacji nie wptynal w negatywny sposob na ich strukture. Proces
kapsutkowania oleju z agai w polimerach (mgka konjac oraz alginian sodu) spowodowat
powstanie wielowarstwowych otoczek. Nanokapsutki wielowarstwowe byly obserwowane

w catej matrycy oraz byly one roztozene réwnomiernie.

Rys. 12. Analiza SEM liofilizowanego hydrozelu emulsyjnego z kapsutkowanym olejem z acai (31%), A,B

-rozmieszczenie nanokapsulek, C,D- wielowarstwowe nanokapsuiki.
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Analiza parametrow barwy i pH

Wyniki analizy barwy w burgerach surowych oraz grillowanych, zostaty przedstawione
w tab. 15. Analizujac parametr barwy w burgerach surowych w dniu 0 zastosowane
reformulacje nie wptynely na parametry barwy L* oraz a*, natomiast w przypadku parametru
b* wraz ze wzrostem % zamiennika tluszczu wzrasta warto$¢ tego parametru. Po 7 dniach
przechowywania parametr jasnosci (L*) najwyzszy byt w przypadku CO, wraz ze wzrostem
stopnia zastgpienia loju stwierdzono niewielki spadek parametru jasno$ci. Zastosowany
zamiennik tluszczu, jakim byt liofilizowany hydrozel prawdopodobnie przyczynit si¢ do
zwigzania wilgoci, natomiast w przypadku kontroli prawdopodobnie doszto do zmiany, ktéra
wptyneta na zwigkszenie jasnos$ci burgerow poprzez wplyw na chromatyczno$¢ (Aleson-
Carbonell 1 wsp.,, 2005, Traore el al. 2012, Bastos i wsp., 2014). Zaréwno dla CO jak
1 burgeré6w z zamiennikiem tluszczu, z czasem przechowywania parametr a* znaczaco
zmniejszyt si¢ (p<0,05). Jednakze najmniejsza r6éznice pomiedzy dniem 7 a dniem 0 uzyskano
dla wariantu S-100%. Ponadto parametr a* w burgerach surowych w dniu 7 wzrastat wraz ze
wzrostem stopnia zastgpienia thuszczu. Warto$¢ parametru b* wraz z czasem przechowywania
spada, we wszystkich zastosowanych reformulacjach. Pomimo tego, zamiennik tlhuszczu
przyczynit si¢ do wzrostu warto$ci parametru b* w porownaniu do CO. Zmniejszenie wartosci
parametru barwy a* oraz b* w trakcie przechowywania wskazuje, ze utrata czerwonosci
nastgpuje w wyniku przemiany oksymoglobiny w methemoglobing, w efekcie dzialania
wolnych rodnikow. Wolne rodniki powstaja podczas utleniania lipidow 1 oddziatuja na grupe
hemowa mioglobiny, co inicjuje utlenianie czasteczki i prowadzi do utraty barwy produktu.
Tak wigc, wolne rodniki powstajace podczas utleniania moga uszkadza¢ widkno mig$niowe
1 zmniejsza¢ pigmentacj¢ migsa (Ferreira 1 wsp., 2019). Uzyskane wyniki sugeruja, ze barwa
czerwona dla zastosowanych reformulacji wynika nie tylko ze zmian zachodzacych
w mioglobinie ale rowniez jest efektem zastosowania substytutu ttuszczu (tab. 15). Jednakze,
analizujac roznice pomie¢dzy burgerami grillowanymi zastosowanie zamiennika thuszczu
przyczynito si¢ do uzyskania wyzszych wartosci a* (8,47-8.89 dla S-100%) oraz b* (8.33-10.86
dla S-100%). Poréwnujac wyniki parametrow barwy L*a*b* burgeréow grillowanych do
burgerdw surowych, wszystkie reformulacje wykazywaly nizsze wartosci analizowanych
parametroOw po procesie obrobki termicznej (grillowaniu). Podobnag tendencj¢ w swoich
badaniach uzyskali Wang i wsp., (2021). Otrzymany wynik, byt prawdopodobnie efektem
obrobki cieplnej, podczas ktorej doszto do karmelizacji, denaturacji bialka oraz przede

wszystkim do reakcji Maillarda (Warren i wsp., 1996, Bertolo i wsp., 2021).
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Tab. 15. Wplyw zastosowanego zamiennika ttuszczu (liofilizowana hydrozelowa emulsja z kapsutkowanym

olejem z acai) na parametry barwy (L*, a*, b*, AE) oraz pH w 0 oraz 7 dniu przechowywania zaré6wno dla

burgerow surowych oraz grillowanych.

Dzien 0
L* [%] a* [-] b* [-] pH
Surowe
CO 42,15 (3,56) 21,26 (3,10)° 10,96 (1,3) A 5,38 (0,02) As
S-25% 42,26 (2,91) 22,17 (1,69) ® 12,03 (1,31) AB® 5,50 (0,02) Ba
S-50% 42,75 (2,46) 22,43 (0,96) ® 11,75 (1,16) AB® 5,51 (0,04) Ba
S-75% 42,71 (2,17) 22,11 (2,13)® 11,67 (1,32) ABb 5,56 (0,02) ¢
S-100% 43,33 (2,59) 23,16 (1,36) ® 12,99 (0,89) Bb 5,56 (0,02) ¢
SEM 0,381 0,283 0,189 0,016
Grillowane
CcO 30,75 (2,37) Ba 6,76 (0,40) A 6,8 (1,01)*
S-25% 26,27 (2,19) A 6,78 (1,40) A 6,80 (1,50) ®
S-50% 28,36 (3,03) ABa 7,75 (1,16) AB 8,24 (1,53)
S-75% 29,14 (2,3) AB2 8,05 (1,18) AB 7,89 (1,58) ®
S-100% 29,74 (1,5) Ba 8,47 (1,17)8 8,33 (1,34)°
SEM 0,382 0,180 0,214
Dzien 7
Surowe
CcO 47,19 (3,27)B 14,01 (1,66) A2 7,83 (0,78) A2 5,67 (0,05) Ab
S-25% 43,89 (4,18) AB 17,24 (1,62) B2 9,87 (0,85) Ba 5,81 (0,13) Bb
S-50% 41,91 (2,23) A 19,05 (2,60) BC2 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) ABd
S-100% 41,77 (2,30) A 20,05 (1,18) ¢ 11,46 (1,28) ¢ 5,67 (0,03) Ab
SEM 0,534 0,388 0,226 0,016
Grillowane
CcO 37,76 (2,47)° 6,38 (0,55) 2 8,82 (0,90) Ab
S-25% 34,96 (2,73) ° 6,72 (0,51) 2 9,07 (0,97) Ab
S-50% 37,39 (2,65)° 7,86 (0,77) B 10,09 (0,96) ABb
S-75% 37,76 (2,90) ® 8,04 (0,84) B¢ 10,31 (1,79) ABb
S-100% 38,32 (2,74)® 8,89 (1,15)¢ 10,86 (1,23) Bb
SEM 0,403 0,170 0,198
A-C

— warto$ci oznaczone rdéznymi literami wskazuja na istotng réznice w tym danym dniu przechowywania

a-d_

pomigdzy wariantami, warto$ci oznaczone roznymi literami wskazuja na istotny wplyw czasu

przechowywania w kazdej grupie badanej; * - p<0,05

Warto$ci parametru AE (dane nie pokazane) dla wariantéw podczas przechowywania dla
surowych burgerow wynosity odpowiednio dla CO 9,3, S-25% 5,6, S-50% 3,9, S-75% 3,31 S-
100% 3,8. Wedtug Altmanna i wsp., (2022), ktorzy dokonali szczegdtowej analizy literaturowe;j
AE w migsie surowym, stwierdzono, ze rdéznica barwy juz od 1 jest rozrézniana przez

konsumentéw. Uzyskane wyniki wskazuja, ze istniejg istotne rdznice w zmianie barwy
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w zalezno$ci od czasu przechowywania. W przypadku surowych burgeréw najmniejsza
réznice wykazywaty warianty zawierajace >50% zamiennika tluszczu. Roéznica ta moze
wynika¢ z formy dodanego oleju roslinnego, ktory zostat zamkniety w kapsutkach. Ponadto,
kapsutki te byly usieciowane w polimerze roslinnym, co powodowato ograniczony dostep

czynnikOw przyspieszajacych procesy utleniania thuszczu (Swiatto, tlen).

Wplyw zastosowanych reformulacji na pH burgerow surowych w 0 oraz 7 dniu
przechowywania przedstawia tab. 15. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wraz z czasem
przechowywania nastgpit wzrost wartosci pH bez wzgledu na rodzaj zastosowanej reformulacji.
Podobny rezultat w swoich badaniach otrzymali Soares 1 wsp., (2021). Wzrost pH w trakcie
przechowywania jest zwigzany z degradacja biatka oraz z powstaniem zwigzkéw lotnych
nalezacych do grupy azotowej, aminowej czy siarkowodorowej (Oroszvari i wsp., 2006).
Niemniej jednak zamiennik tluszczu w formie liofilizowanej hydrozelowej emulsji
z kapsutkowanym olejem w dniu 0 przyczynit si¢ do podniesienia pH w poréwnaniu do
kontroli (5,38 CO; 5,50-5,56 S-25%-S-100%). Prawdopodobnie efekt ten zwigzany jest
z poziomem pH zastosowanego zamiennika tluszczu. Natomiast, spowolnienie wzrostu pH
w trakcie przechowywania moze wynika¢, z zatrzymania wody Ww przestrzeniach

liofilizowanego biopolimeru.

Analiza profilu tekstury i zmiana masy podczas obrdébki termicznej

Zastosowanie zamiennika tlhuszczu zwierzgcego liofilizowanym  hydrozelem
z kapsulkowanym olejem roslinnym wplyneto na zmiang parametréw tekstury, otrzymane
wyniki zostaly przedstawione w tabeli 16. Analiza parametrow takich jak twardos¢,
sprezystos¢, spoistos¢ wykazaly istotne réznice pomiedzy poszczegdlnymi reformulacjami
(p<0,05). Wariant kontrolny (CO) charakteryzowat si¢ najwyzsza wartoscig twardosci,
zardwno w 0 jak 1 7 dniu przechowywania (102,36-75,82 (N); 0,53 (-); 0,38 (-); odpowiednio).
Wraz ze wzrostem zastgpienia loju wolowego przez zamiennik thuszczu badane parametry
istotnie malejg (p<0,05). Z otrzymanych danych, mozna wnioskowac, ze stopien zawartosci
loju w burgerze wpltywa na zwigkszenie wartosci parametrow tekstury. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze gtdwnym czynnikiem wplywajacym na teksturg produktéw spozywczych jest
struktura thuszczu. Fizykochemiczne wlasciwosci thuszczu oraz jego interakcje z migsem moga
wyjasnia¢ réznice pomiedzy zastosowanymi reformulacjami oraz réznicami wynikajacymi

z rodzaju zastosowanego zamiennika thuszczu (Barros 1 wsp., 2021).
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Tab. 16. Wplyw liofilizowanych emulsji hydrozelowych z enkapsulowanym olejem agai jako substytutem
thuszczu na parametry tekstury (TPA) grillowanych burgeréw w 0 i 7 dniu przechowywania.

Dzien

przechowywania Wariant Twardo$¢ (N) Sprezystosé (-) Kohezyjnos¢ (-)
CcO 75,82+5,07 ¢2 0,53+0,06 ¢ 0,39+0,03 B
S-25% 31,44+2,31 Ba 0,48+0,03 BC 0,36+0,02 B
0 S-50% 20,64+7,07 BA 0,39+0,07 B 0,3340,02 B®
S-75% 10,2940,47 A2 0,2+0,01 A 0,23+0,01 A2
S-100% 10,2140,68 A2 0,26+0,04 A 0,25+0,03 A
CcO 102,36+1,94 Db 0,52+0,01 B 0,38+0 ©
S-25% 44,8343,25 ¢b 0,4+0,04A B 0,3+0,02 Ba
7 S-50% 27,36+4,57 B 0,38+0,05 AB 0,28+0,03 ABa
S-75% 20,57+3,13 BA® 0,34+0,09 AB 0,29+0,03 ABb
S-100% 18,63+1,07 A° 0,27+0,06 A 0,24+0,02 A
SEM 5,366 0,021 0,011

AE wartodci $rednie migdzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, oznaczone réznymi literami
oznaczajg istotne roznice, * P-wartoéci $rednie miedzy dniem przechowywania w tym samym wariancie,

oznaczone rdéznymi literami oznaczajg istotne réznice

Rys. 13 przedstawia wplyw zamiennika tluszczu w formie liofilizowanej hydrozelowe;j
emulsji z kapsutkowanym olejem z agai na parametry zmiany masy podczas obrobki
termicznej. Straty podczas grilowania sg gtéwnym problemem przy zastepowaniu tluszczu
zwierzecego olejami w produktach migsnych (Keenan i wsp., 2015). Najwigksze zmiany masy
w trakcie obrobki termicznej (grillowania) burgeréw wotowych wystapity w CO zaré6wno
w 0 jak 1 7 dniu przechowywania (34%, 31%, odpowiednio). Co wigcej parametr ten ulegt
znacznemu zmniejszeniu (0 dzien przechowywania; p<0,05) w zaleznos$ci od stopnia
zastgpienia tlhuszczu zwierzecego (S-25%, S-50%, S-75%, S-100%). Trend ten potwierdzaja
badania przeprowadzone przez Moghtadaei i wsp., (2021), ktorzy zastosowali, jako zamiennik
thuszczu oleozel etylocelulozowy. Obserwowany spadek wartosci zmiany masy termicznej
w trakcie przechowywania obserwowany dla wszystkich zastosowanych reformulacii,
prawdopodobnie jest zwigzany z utratg wody witasnej podczas przechowywania jak 1 zdolnoscig

liofilizowanej hydrozelowej emulsji do wigzania wody.
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Rys. 13. Analiza termicznej zmiany masy burgeréw w 0 oraz 7 dniu przechowywania. A€ wartoéci $rednie
migdzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, oznaczone ré6znymi literami oznaczajg istotne
roznice, *° warto$ci $rednie miedzy dniem przechowywania w tym samym wariancie, oznaczone réznymi

literami oznaczajg istotne réznice.

Analiza oksydacji lipidow

Wyniki analizy oksydacji lipidéw w burgerze z substytutami tluszczu przedstawia
rys. 14. Otrzymane wartos$ci dla analizy TBARS wynosity od 0,162 (CO, dzien 0) do 0,429 mg
MDA/ kg probki (S-75%, dzien 7). Kluczowymi czynnikami w procesie utleniania lipidow
w produktach migsnych jest zawarto$¢ thuszczu oraz sktad profilu kwaséw tluszczowych
(Dominguez 1 wsp., 2019). W zwigzku z tym otrzymane réznice w wartosciach TBARS (dzien
0) w reformutowanych burgerach, moga wynika¢ z ré6znych proporcji zastosowanego thuszczu,
a co za tym idzie zmiennego profilu kwasow ttuszczowych. W przeprowadzonych badaniach
stopien oksydacji thuszczu po 7 dniach przechowywania byl wyzszy dla reformulacji z 50%,
75% oraz 100% zastapieniem thuszczu wolowego (S-50%, S-75%, S-100%). Wynik ten jest
prawdopodobnie zwigzany z r6zng podatnoscig kwasow ttuszczowych na proces oksydacyjny.
Otrzymany wynik potwierdzaja badania przeprowadzone przez Lorenzo i wsp., 2013, Fonseca
1 wsp., 2015 oraz Hautrive i wsp., 2019, w ktorych zaobserwowano wzrost stopnia utleniania
thuszczu w produktach migsnych o zwigkszonej ilosci nienasyconych kwasow tluszczowych
w stosunku do nasyconych kwaséw thuszczowych. Uzyskane wyniki (S-100%) przedstawiaja,
ze strukturyzacja ptynnego thuszczu w formie liofilizowanej hydrozelowej emulsji z rocesem
kapsutkowania, przyczynita si¢ do spowolnienia procesu oksydacji. Proces oksydacji lipidow
prowadzi do obnizenia wlasciwosci oraz jako$ci sensorycznej produktow migsnych. Zwigzane

jest to z rozszerzeniem si¢ zakresOw zapachow oraz smakow ubocznych (jefczenie), jak
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réwniez obnizeniem parametru barwy, tekstury, ktore wptywaja na akceptacje produktu przez
konsumenta (Amoli i wsp., 2021, Dominguez i wsp., 2019). Warto$¢ progowa mowigca
o utracie jakos$ci sensorycznej zywnosci wynosi >1,0 mg MDA/ kg burgerow.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz z czasem przechowywania wartosci TBARS
wzrastaty, bez wzgledu na zastosowang reformulacje burgerow. Nie mniej jednak otrzymane
wartosci oksydacji lipidéw po 7 dniach przechowywania (0,279 — 0,429 mg MDA/ kg probki)

byty znaczaco ponizej wyznaczonej warto$ci progowe;.

Rys. 14. Analiza utleniania lipidow (TBARS) w surowych burgerach z udzialem substytutem thuszczu
(liofilizowana hydrozelowa emulsja z kapsutkowanym olejem z agai) w 0 i 7 dniu przechowywania. CO
z zastosowaniemm loju wolowego (kontrola, 0% substytutu thuszczu), S-25%, S-50%, S-75%, S-100%
oznacza odpowiednio zastgpienie thuszczu wolowego w 25%, 50%, 75% 1 100% substytutem thuszczu

zawierajacym kapsutkowany olej roslinny z jagdd agai.

Analiza profilu zwiazkow lotnych

Wykres statystycznej analizy jakoSci réznic w profilach zwigzkéw lotnych
w reformutowanych burgeryowch w 0 oraz 7 dniu przechowywania przedstawia rys. 15.
Analiza surowych burgerow w 0 oraz 7 dniu przechowywania wskazuje, ze wraz z czasem

przechowywania zachodzg znaczace zmiany, zwigzane ze zmiang profilu zwigzkéw lotnych.
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Rys. 15. Zmiany w profilu zwigzkéw lotnych burgeréw surowych (A) i grillowanych (B) po 0 i 7 dniach

przechowywania.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w dniu zerowym wariant kontrolny (CO)
charakteryzowat si¢ najmniejszg liczba jednostek zapachowych w poréwnaniu do pozostatych
zastosowanych reformulacji burgerdow. Zastapienie toju substytutem ttuszczu przyczynito si¢
do wzrostu ilosci jednostek zapachowych, najwiekszg liczbe odnotowano dla wariantu S-50%.
Jednakze poréwnujac liczbe jednostek zapachowych w wariantach CO oraz S-100%
w burgerach surowych wynika, Ze przemiany zwigzane z czasem przechowywania
w przypadku loju generuja wigcej zwigzkow lotnych niz zastosowany substytut ttuszczu.

W  przypadku analizy profilu zwigzkéw lotnych w burgerach grillowanych w dniu
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0 reformulacje CO oraz S-25% charakteryzowaly si¢ zblizong liczbg jednostek zapachowych.
Zastapienie thuszczu >50% liofilizowang hydrozelowa emulsjg z kapsutkowanym olejem z agai
znaczgco wplyneto na zwigkszenie jednostek zapachowych w burgerach grillowanych w dniu
0. Analiza zachodzacych zmian w burgerach grillowanych, po 7 dniach przechowywania,
wskazuje, ze profil zapachowy CO znaczaco roznit si¢ od profilu S-25%, S-50%, S-75% oraz
S-100%. Ponadto, proces obrobki termicznej znaczaco obnizyl odleglos¢ jednostek
zapachowych w burgerach grillowanych w poréwnaniu do burgrow surowych. W przypadku
analizy burgerow grillowanych obserwujemy odwrotng tendencje¢, niz w przypadku burgerow
surowych, wraz ze wzrostem zastapienia toju liofilizowanym hydrozelem odleglos¢ jednostek
zapachowych sie zwigksza. Gtownymi grupami zwigzkdw powstajacymi w procesie utleniania
lipidow sa aldehydy, ketony alkohole, estry oraz kwasy. Powstaja one podczas reakcji
nienasyconych kwasow tluszczowych z tlenem czasteczkowym, w efekcie powstaja
wodoronadtlenki, ktore sg niestabilne i ulegaja rozktadowi (Ladikos i Lougovis 1990). Rys. 16.
przedstawia relatywng powierzchni¢ pikow (%) gtéwnych grup zwigzkéw 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, ze zastosowany substytut thuszczu (S-100%) generuje wicksza liczbe zwigzkoéw
lotnych nalezacych do grupy ketonéw niz CO, zaréwno dla burgeryéw surowych, jak
i grillowanych w 0 oraz 7 dniu przechowywania. Niemniej jednak, w burgeryéwch surowych
wariant S-50%, charakteryzowal si¢ najwieksza liczba zwiazkéw ketonowych. W burgerach
grillowanych bez wzgledu na czas przechowywania liczba zwigzkow ketonowych utrzymywata
si¢ na podobnym poziomie (S-75%, S-100%, p<0.05). Zawarto$¢ zwigzkow lotnych nalezacych
do grupy alkoholi w burgerach grillowanych byta znaczaco nizsza niz w przypadku burgeréw
surowych. W burgerach surowych najmniejsza liczba zwigzkow nalezacych do grupy alkoholi
zaobserwowano dla wariantu S-50% (dzien 0 oraz 7), a najwigksza dla wariantu kontrolnego
(dzien 0). Natomiast w burgerach grillowanych zwigkszyla si¢ znaczaco liczba zwigzkoéw
aldehydowych w dniu 7, zwlaszcza w przypadku kontroli (60%) Ta obserwacja jest zgodna
z badaniami Narsaiah 1 wsp., (2016), ktore potwierdzity zwigkszony udziat aldehydow
w profilu lotnych zwigzkéw wynikajacy z reakcji oksydacji tluszczow oraz proceséw

termicznych, takich jak degradacja Streckera w trakcie grillowania.
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Rys. 16. Relatywna powierzchnia pikoéw (%) trzech gtéwnych grup zwiazkow lotnych: ketonow (A), alkoholi
(B) 1 aldehydéw (C) w burgerach wotowych z substytutem thuszczu z kapsutkowanym olejem z agai, w 01 7
dniu przechowywania. AP warto$ci §rednie migdzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, r6zne

litery oznaczajg istotng réznice.
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Analiza profilu kwasow tluszczowych i wskaznikow zdrowotnosci

Analize profilu kwasow ttuszczowych SFA, PUFA, MUFA w burgerach grillowanych
oraz surowych w 0 oraz 7 dniu przechowywania przedstawia rys. 17. Zastosowanie substytutu
thuszczu w formie kapsutkowanego oleju z acai w zliofilizowanej hydrozelowej emuls;ji
skutkowato poprawa profilu kwaséw tluszczowych. Wariant CO charakteryzowat si¢ profilem
52,5% SFA, 44,4% MUFA, 3,1% PUFA, zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem stopnia
zastapienia thuszczu profil kwasow tluszczowych ulegt zmianie (p<0,05). Burgery S-100%
charakteryzowaty si¢ najwyzsza zawartoscig PUFA (25,0% SFA, 34,4% MUFA, 40,6%
PUFA). Przeprowadzona analiza profilu kwaséw ttuszczowych wykazata, ze wraz z czasem
przechowywania zawarto§¢ PUFA zmniejsza si¢. Jest to wynikiem procesoOw oksydacyjnych
zachodzacych w trakcie przechowywania, podczas ktorych wolne rodniki generuja oksydacje
podwojnych wigzan w kwasach tluszczowych (PUFA) (Dominquez i wsp., 2019). Obrdobka
termiczna np. grillowanie w znaczacym stopniu wplywa na profil kwasow thuszczowych
w efekcie poprzez reakcje Maillarda. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowany
zamiennik thuszczu przyczynit si¢ do poprawy profilu kwaséw ttuszczowych w burgerach
grillowanych. Wraz ze wzrostem zastgpienia thuszczu zwierzgcego wartos¢ PUFA wzrasta
z 4,1% dla CO do 36,5% dla S-100%. PUFA oraz MUFA znane sg z redukcji poziomu
cholesterolu w osoczu krwi, co w efekcie wplywa na zapobieganie chorobom uktadu sercowo-
naczyniowym (Seleni i wsp., 2016) Obnizenie wartosci SFA z punktu widzenia konsumenta
jest niezwykle istotne, gdyz SFA s3 uwazane za kwasy ttuszczowe niekorzystne dla zdrowia
czlowieka. Miedzynarodowe organizacje takie jak USDA (United States Department of
Agriculture), FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) oraz EFSA
(European Food Safety Agency) rekomenduja jak najnizsze spozycie SFA (USDA 2015, FAO
2010, EFSA 2017). Zastosowanie zamiennika tluszczu zredukowato SFA o 22.6% dla
burgeréw grillowanych (50,3%, 27% odpowiednio dla CO, S-100%, p<0,05). Roznice
pomiedzy profilem kwasow ttuszczowych w surowych a grillowanych burgerach, wynikaja
z mechanizmow zachodzacych podczas obrobki termicznej burgerow, podczas ktorej dochodzi
do utraty wody, tluszczu, utleniania, hydrolizy czy polimeryzacji czastek tracylogliceroli

(Seleni i wsp., 2016).
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Rys. 17. Wpltyw udziatu substytutu thuszczu (hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem agai) na profil
kwasow thuszczowych surowych (A) i grillowanych (B) burgeréw w 01 7 dniu przechowywania w warunkach
chtodniczych. AP warto$ci $rednie miedzy wariantami w tym samym dniu przechowywania, przy czym rozne

litery oznaczajg istotng réznice.

Oproécz oceny profilu kwasoéw tluszczowych, jakos¢ odzywcezg kwasow mozna ocenié za
pomocg wskaznikow takich jak PUFA/SFA, Al TI, h/H. Wskazniki te uwzgledniajg rézne
dzialanie (ttumigce oraz promujace) kwasow tluszczowych. SFA, ktore sa trombogenne nie sg

tozsame z SFA aterogennymi, jak i rowniez MUFA, PUFA wykazuja r6zne stopnie ochrony
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przed chorobami sercowo-naczyniowymi (zakrzepica oraz miazdzyca) (Ulbricht i Southgate,
1991). Zalecane jest spozywanie produktow o niskim poziomie indeksu aterogenno$ci
1 trombogennosci przy jednoczesnym jak najwyzszym stosunkiem h/H (Carvalho i wsp., 2019).
Natomiast w przypadku stosunku PUFA:SFA zaleca si¢ by stosunek ten wynosit >0,45, gdyz
nizsza warto$¢ moze si¢ przyczynia¢ do rozwoju choréb sercowo naczyniowych ( Selani i wsp.,
2016). Efekt zastosowania substytutu thuszczu na wskazniki zywieniowe przedstawia rys. 18.
W przeprowadzonym doswiadczeniu stosunek ten zostat znaczaco (p<0,05) podniesiony, dla
CO wynosit 0,06 natomiast dla zastosowanych reformulacji od 0,38 (S-25%) do 1,3 (S-100%).
Stosunek ten wzrastal wraz ze wzrostem udzialu zastgpienia tluszczu. Co wigcej wariant
kontrolny w burgerach surowyvh charakteryzowal si¢ w dniu 0 wartosciami dla Tl, Al, h/H
2,03; 0,9; 1,29; odpowiednio. Zastosowanie substytutu tluszczu z kapsutkowanym olejem
Z agai poprawito warto§¢ zdrowotng burgeryéw wotowych dla T1, Al, h/H, odpowiednio 0,54;
0,25; 4,65. Wartosci wskaznikow znaczaco (p<0,05) wzrosty wraz ze wzrostem zastgpienia
thuszczu zwierzgcego. Podobng tendencje obserwowano rowniez w przypadku burgeréw
grillowanych, gdzie wariant S-100% charakteryzowal si¢ najlepszymi parametrami
wskaznikow zywieniowych. W zalezno$ci rodzaju zastosowanego zrddta thuszczu roslinnego,
substytuty tluszczu moga w réznym stopniu wplywa¢ na stopien warto$ci indeksow

zdrowotnych (Carvalho i wsp., 2019, Seleni i wsp., 2016).
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Rys. 18. Wptyw udziatu substytutu tluszczu (hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem agai) na
wskazniki zdrowotnosci surowych (A) i grillowanych (B) burgeréw w 0 i 7 dniu przechowywania
w warunkach chlodniczych. AP warto$ci $rednie migdzy wariantami w tym samym dniu przechowywania,

przy czym rézne litery oznaczajg istotng roznice.
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Analiza korelacji w burgerach grillowanych pomiedzy analizowanymi parametrami

chemicznymi oraz fizycznymi

Z przeprowadzonej analizy korelacji przedstawionej w tab. 16 wynika wysoka istotnos¢
ujemnej korelacji pomiedzy SFA, MUFA a zawartoscig zwigzkow lotnych nalezacych do grupy
ketonow (-0,78; -0,75; P<0,05; odpowiednio). Natomiast pozytywng korelacj¢ zaobserwowano
dla PUFA i zwiazkéw ketonowych (0,93; p<0,05). Co wigcej istotng ujemng zaleznos$¢
wykazano dla zawarto$ci SFA oraz PUFA. Zwigzane jest to prawdopodobnie z oksydacja
kwasow ttuszczowych pod wptywem, ktoérych podwojne wigzania zostajg redukowane, az do
momentu nasycenia. Analiza korelacji wykazata réwniez pozytywna korelacje pomiedzy
twardoscia (analiza TPA) a sprezystoscia (analiza TPA). Analiza korelacji barwy L* wykazata
wysoka pozytywna korelacje z parametrami barwy a* oraz b* (0,86; 0,73; p<0,05;
odpowiednio). Podobne zalezno$ci uzyskano w poprzednich badaniach przeprowadzonych
przez Hanula 1 wsp., (2022), w ktorych obiektem badan byl hydrozel emulsyjny
z kapsutkowanym olejem. Co wigcej parametr barwy pH jest ujemnie skorelowany

z zwigzkami lotnymi pochodzacymi z grupy alkoholi (-0,8; p<0,05).

Tab. 16. Analiza korelacji pomiedzy profilem kwasow thuszczowych (SFA, MUFA i1 PUFA), parametrami
barwy (L*, a*, b* i BI) a WHC, pH, zmiana masy termicznej oraz przechowalniczej, TBARS oraz

parametrami TPA (sprezystos¢, twardo$¢) w burgerach grillowanych.

FS
FM
FP
TT
TS
L*
a*

b *
pH
EAd
EAk
EK

FS FM FP TT TS L* a* b* pH EAd EAk EK
1

0,26 1

-0,94*  -0,58 1

0,75*  0,73*  -0,90* 1

0,79*  0,72* -0,93*  0,82* 1

0,19 -0,15 -0,10 0,26 -0,01 1

-0,87*  -0,55  0,93* -0,80* -0,86* 0,13 1

-0,21 -0,51 0,36 -0,24 -0,4 0,86* 0,54 1

0,20 -0,61 0,05 -0,05 -0,23  0,73* 0,09 0,76* 1

0,60 0,30 -0,61 0,78* 0,48 0,63 -0,55 0,26 0,54 1

-0,22 0,18 0,12 -0,32 0,01 -0,86* 0,00 -0,75* -0,83* -0,8* 1
-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-twardos¢, TS- sprezystos¢, EAd-aldehydy, EAk- alkohole,

EK-ketony

86



6. WniosKki i stwierdzenia

Na podstawie przeprowadzonych i przeanalizowanych badan i uzyskanych wynikow

sformutowano nastepujace wnioski 1 stwierdzenia:

1.

Zastosowanie aktywnego opakowania z biofilem na bazie ekstraktu z agai i zeolitu
redukuje wyciek przechowalniczy wody i spowalnia procesy bragzowienia pieczarek oraz
zmniejsza straty witaminy C w stosunku do obydwu grup kontrolnych (C, PVC).
Stwierdzono wysoka korelacje pomigdzy jasnoscig barwy (L*), indeksem brgzowienia
(BI), zawartoscig zwigzkéw bioaktywnych (TPC i1 witaminy C) oraz aktywnos$cia
przeciwutleniajagca (DPPH, FRAP).

Stwierdzono, ze aktywne opakowania pasywowane ekstraktem z agai i zeolitem moze
skutecznie hamowac¢ pogorszenie si¢ jakosci fizycznej i chemicznej pieczarek Agaricus
bisporus

Zgodnie z uzyskanymi wynikami udziat ekstraktu z acai (3%) w kapsutkach
polisacharydowych zmniejszyl dynamike proceséw oksydacyjnych mierzong analiza

TBARS zachodzacych w burgerach wotowych w trakcie przechowywania.

. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze zastosowana hydrozelowa emulsja

sprzyjata obnizeniu wartosci wskaznikow odzywczych Al i1 TI, a takze zwigkszata ilo§¢
PUFA i stosunek h/H.

Zastosowana metoda odwadniania (liofilizacja) hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym
olejem z acgai nie wptywala destrukcyjnie na ksztalt oraz strukture kapsulek co
potwierdzity wyniki analizy SEM.

Wykorzystanie liofilizowanej hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem miato
istotny wplyw na poprawe wartosci odzywcze] burgerow, poniewaz zmniejszyto
zawarto$¢ SFA oraz zwigkszyto 1los¢ PUFA. Wskazniki aterogennosci 1 trombogennosci
zostaty znaczaco obnizone odpowiednio 0 0,51 1,2 (p <0,05). Z kolei wskaznik h/H zostat
zwigkszony o0 2,6.

Liofilizowany hydrozel z kapsutkowanym olejem z agai wykorzystany jako substytut toju
zmniejszal straty cieplne masy burgerow — we wszystkich badanych wariantach (25%,
50%, 75%, 100% substytucji).

Analiza profilu zwigzkéw lotnych wykazata, Zze po 7 dniach przechowywania procesy
zachodzace w tluszczu wolowym generowaly najwigksza ilos¢ zwiazkéw lotnych

nalezacych do grupy ketonow. Zmiana odlegtosci (jednostki zapachowej) w surowych
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burgerach byla najmniejsza w wariancie S-100% i wzrastata wraz ze wzrostem udzialu
thuszczu zwierzgcego.

10. Badania wykazaly, ze liofilizowany hydrozel z kapsutkowanym olejem agai, jako
substytut thuszczu, moze z powodzeniem zastgpic thuszcz zwierzecy thuszczem roslinnym

do 50%, poprawiajac wskazniki prozdrowotne burgerow wotowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw zweryfikowano nastepujace

hipotezy badawcze:

pozytywnie:

H1. Aktywne opakowanie z udziatem 3% ekstraktu z jagdd agai (Euterpe olerace) spowalnia
niekorzystne procesy brazowienia w trakcie przechowywania Agaricus bisporus.
H3. Udziat ekstraktu z acai w kapsulce polisacharydowej zmniejsza szybko$¢ procesow
oksydacyjnych zachodzace w burgerach wotowych w trakcie przechowywania
w warunkach chlodniczych.
H4. Udziat liofilizowanej hydrozelowej emulsji z kapsutkowanym olejem z jagdd acai
(Euterpe olerace) w burgerach wotowych spowalnia niekorzystne zmiany oksydacyjne

thuszczu oraz wptywa na poprawg profilu kwasow ttuszczowych.

negatywnie:

H2. Aktywne opakowanie z udziatem 3% ekstraktu z jagod acai (Euterpe olerace) spowalnia
niekorzystne procesy zwigzane ze zmiang tekstury w trakcie przechowywania Agaricus

bisporus.
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Table 6. Effects of a fat substitute on the volatile compounds profile in raw and grilled burger after 0, 4, and 8 days of storage in cold conditions.
Raw Burger
Volatile/ Compotuids G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO
aldehyde
(E,E) —2,4—hexadienal 5 L + "
2—-Methylpropanal + + + + + + + + + + + + + + +
3~ Methylbutanal + + +
Benzaldehyde +
Benzeneacetaldehyde + + + + + s + +
Propanal + + + + + + + + + + + + + + + + + +
alcohol
1—Hexanol + + + + + + + + + + + +
1—-Hexen—3—ol + +
1-Penten—3-ol -5
1-Propanol + + + + + + + + + + + + + + + + + +
1-Propanol, 2—methyl + + + + + + + + + + +
2-Nonen-1-ol + + + +
Pentan—2-ol + + + + @
ester
Ethyl 2—methylbutyrate + i
Ethyl isobutyrate + + + + + + +
Hexyl propionate +
Methyl isobutyrate + + + + +
Propyl propanoate + + + + + + + + +
ketone
1-Hexen—3—one + +
2,3—Butanediol ¥ +
Sotolon + + +
acid
Acetic acid + + + + + + + + + + + + + + + + +
Pentanoic acid + + +
Propanoic acid + + + + + +
Molecules 2022, 27, 2397 140f27
Table 6. Cont.
Raw Burger
Volatile Compounds 6 GT GE GET CT O G GT GE GET CT CO G GT GE GET CT CO
acetate
Bezyl acetate + + +
Isoamyl acetate +
Isopropyl acetate + + + + + .
terpene
Alpha—phellandrene +
Alphapinene + + - - + + + +
Limonene + +
sulphur compounds
Dimethyl sulfide + +
2~Methyl -2~ propanethiol + + + + + + + + +
Grilled Burger
Volatile compounds G GT GE GET CT co G GT GE  GET CT co G GT GE GET CT CO
aldehyde
(E) —3—hexenal + + + . + + +
(E,E) —2,4—hexadienal + + + + + + + +
2—Methylpropanal + + + + + +
3—Methylbutanal +
Benzaldehyde + + + +
Benzeneacetaldehyde + + + + + + + + + + + + + + +
Methional + + + +
Propanal . + + + +
alcohol
1—Hexanol + + - +
1-Hexen—3—ol + + + + + + + +
1-Propanol + + + + + + + + + + + + + + + + + +
1-Propanol, 2-methyl + + + + + + + + + + + +
2—Furanmethanol + + +
n—Butanol +
Pentan—2—ol + + + + +
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Table 6. Cont.
Grilled Burger
Volatile compounds G ar GE CcT G GT GE GET co (e} GT" GE GET CcT co
ethyl 2—methylbutyrate +
propyl propanoate +
ketone
1—Hexen—3—one ¥
2,3-Butanediol +
2—Acetyl—1—pyrroline + +
Acetophenone + + +
acid
3—Methylbutanoic acid + + +
Acetic acid + + + + + %
Benzoic acid i
acetate
Ethyl acetate + + + + + + + + +
terpene
Alpha—phellandrene £
Alphapinene + + + + + + +
nitrogenous compounds
Pyrazine + + + + + + + + + + + +
Pyrrole + + + + +
sulphur compounds
2—Methyl—2—propanethiol + + + +
Dimethyl sulfide + +
G lated oil; GT- d oil + tallow; GE d oil with acai extract; GET—encapsulated oil with acai extract + tallow; CT—control with tallow; CO—control
with oil.
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Table 7. Cont.

Raw Burger
G GT GE GET CT co

PUFA

0 254 40.78 B 19.7 £0.12€ 24840145 19.5 +0.07 € 1.0+0.02P 28840104

4 214 +1.39€ 18.9 +0.75 P 240 +1.09 B 18.7 + 0.67 P 0.9+ 0.01E 27.6 +0.51 4

8 202+ 1.698 17.7 + 0.58 € 22640104 183 +0.21€ 1.0 +0.02° 19.1+0448
CLA

0 0.46 + 0.06 € 0.57 +0.04 B 0.50 + 0.05 € 0.49 +0.01 € 0.72 +0.06 & 0.49 +0.00 €

4 0.50 4+ 0.02 4 0.48 & 0.04 8 0.38 + 0.00 © 0.45 4+ 0.00 B 0.54 +0.014 0.40 +0.02 €

8 0.45 + 0.00 B 0.41+0.018 0.41 4 0.03 B 0.47 4+ 0.06 AB 0.54 +0.024 0.40 +0.01B
Yy n3

0 32440468 3.16 +0.06 B 39540164 32540018 052 +0.01€ 0.58 +0.04 €

4 3.15 & 0.69 AB 2.69 4 0.46 B 39140164 3.124+0.058 0.46 +0.01P 0.53 4+0.01€

8 333+£0724 218 £0.07 B 353 +0.054 315+ 0274 0.60 +0.07 € 0.46 + 0.05 P
Y né6

0 21.98 + 0318 16.35 +0.11 € 20.65 +0.02 B 16.00 + 0.06 € 0.31+0.02P 28.01 + 0.06 &

4 18.01 +0.69C€ 1604 +0280  1988+0928  1540+0.62P 0.30 +0.00 26.88 + 0.50 A

8 18.73 £ 0.96 A 15.39 + 051 B 18.86 0064 1648 +144AB  025+0.05C 18.45+ 0.51 4
Y_n6/y_n3

0 6.92 +0.89 B 5.18 4 0.03 € 524+022€ 492+0.01€ 0.60 =+ 0.04 P 48.29 +3.04 A

4 5.95 4 1.08 B 6.124+0.938 5.09 4 0.03 € 494 +0.12€ 0.66 =+ 0.02 P 50.57 + 0.35 4

8 5.84 +0.98 € 7.06 +0.01 B 5.35+ 0.05€ 5.23 +0.00 € 0.44 +0.13P 4122 +£5844
Tl

0 0.95 +0.05 B 0.88 + 0.09 BC 0.80 +0.02€ 0.97 +0.04 8 1.16 +0.02 4 0.91 + 0.00 B

4 1.08 +0.06 B 1.09 + 0.06 B 1.10 +0.08 B 1.13+0.0258 1.78 £0.014 1.13+0018

8 1.17 +0.09 P 1.34 4+ 0.06 € 1.01 +0.02P 1.17 +0.01 P 1.72 4+ 0.02 B 1.99 +0.154
Al

0 0.49 +0.01 B 0.54 +0.04 B 049 +0.018 0.55 +0.01 8 0.69 +0.04 A 0.44 +0.03 €

4 0.58 +0.01 B8 057 +0.018 052 +0.025 0.60 +0.00 B 0.85 +0.00 & 0.49 +0.00 B

8 0.59 +0.02 <P 0.65 + 0.03 € 0.54 +0.00 P 0.61 +0.02€ 0.90 +0.02 4 0.72 +0.09 B
h/H

0 253+0.018 237 +0.21BC 259 +0.028 221 +0.06 € 1.77 +0.08 € 293 +0.03 4

4 214 +0.028 211+0.028 22940108 1.99 4+ 0.01 € 1.33 +0.01 P 2.50 & 0.014

8 2.06 +0.10 B 1.89 4 0.08 € 224 +0.034 1.91 +0.02€ 1.25 4+ 0.02 P 1.63 +0.19€

Grilled Burger
G GT GE GET CT co

SFA

0 4293+069A  4086+247A  5020+£125A  4888-+436"  5021+1.06" 4747 +10324

! 43'8,1,§C1'28 4106 +1.865C  3856+1.89C 4535+ 083AF 5021+ 1674  42.85+ 1.84BC

8 4392 +071A 4086 +2477  51.66 +0.814 4748 +238A 5004+ 0847 5141 +15904
MUFA

0 3406 +332B8C 3854+057A8 3152+271BC 32324+027BC 4685+ 1324  28.64+£258C

4 3494 + 0118 39.55 -+ 0.90 B 37.00 +1.74 8 3581+ 1538 4795+ 0742  40.66 +2.50 B

8 3533 +1508C  3834+0858 32734+099CP 3232+027CP 4736 +0.604  28.64+258P
PUFA

0 20.55 4+ 0.53 A 19.40 + 0.36 A 19.86 +1.49 A 18.73 £4.204 2.76 4+ 0.00 B 12.65 +3.00 4

4 2125+1398 1846 4+036%C 270140004  17.89+1.01€ 3.91+0,03P 1827 +0.22 €

8 20.75 4+ 0.79 A 19.40 £ 036 A 2011 +1.14 4 20.20 +£2.114 2.77 +0.00 € 12.65 +3.00 B
CLA

0 0.21 +0.04 B 026 +0.0248 026+ 0.0248 0.20 +0.018 0.33 £0.034 023 +0.04 AB

4 0.25+0.014 0.27 +0.03 4 0.30 + 0.03 4 0.24 +0.014 0.324+0.024 0.25+0.044

8 0.21 +0.048 026 +0.02A8 025+ 0.02AB 0.20 +0.01 B 0.33+0.034 0.23 4 0.04 AB
Yy n3

0 3.56 +0.13 A 2.80 4 0.614 32840214 34540374 0.46 4 0.03 B 0.61 4+ 0.27 B

4 3.40 & 0.41 4B 25140018 426 4 0.00 & 3.95+ 0.53 4 0.52 +0.08 € 0.74 +0.03 €

8 3.03 +0.63 4 3.01+0324 32840214 34540374 0.46 4 0.03 B 0.48 4+ 0.09 B
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Table 8. Analysis of correlations among fatty acid profile (SFA, MUFA, and PUFA), color parameters (L*, a*, b*, and BI) and WHC, pH, weight and cooking loss,

TBARS, and TPA p (spri , chewiness, coh , and ) with raw and/or grilled burgers.
Raw Burger
SFA MUFA PUFA L* a* b* BI WHC pH Weight Loss TBARS
SFA 1 0.040 0.580* 0345 0.523* 0.116 0474 0292 0.108 0677 0.445
MUFA i | -0.790 * -0.230 0.396 -0.282 -0.027 -0.309 -0.201 -0.311 -0.319
PUFA 1 —0.020 —0.001 0307 0.318 0.438 0.236 -0.162 —0.006
L* 1 —0.343 0727 * 0.112 0.539 * 0.497 * 0.008 0.848 *
a* 1 0.277 0.809 * 0.345 0.381 —0.750 * —0.226
b* 1 0.751* 0.928* 0.880* 0.473* 0.765*
BI 1 0810 0797 -0.764* 0.281
WHC 1 0925+ 0.588* 0.654*
pH 1 —0.487* 0.698 *
Weight loss 1 0.072
TBARS 1
Grilled burger
SFA MUFA PUFA Spring; Ch C Hard Cooking loss L a* b* BI
SFA 3 —0.040 —0.611* 0.401 0435 0.416 0.440 0.395 —0.546 % 0.035 —0.492* —0.345
MUFA 1 0.612* 0.129 0.285 0.391 0210 0.306 0506 * 0.004 0.384 0.565*
PUFA 1 —0.408 —0.657 * —~0.765* —0.594 % —-0.739* 0.133 -0.125 0790 * 0.782*
Springiness 1 0.139 0437 0.031 0.176 0.026 0.007 0.329 0.367
Chewiness 1 0.850 % 0985 * 0.891 % ~0.428 0.185 -0.905* —-0.811*
Cohesiveness 1 0.759 * 0.901* —0.268 0.060 -0.936 * -0.937*
Hardness 1 0.845* —0.492* 0.220 -0.848% -0.716*
Cooking loss 1 —0.433 0.181 -0.920* —0.830 *
1 1 —0.267 0.382 0.024
a* 1 -0.302 0.076
b* 1 0.887 *
BI 1
<005,
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Table 4. Analysis of correlations between the fatty acid profile (SFA, MUFA, and PUFA), color parameters (L¥, a*, b* and BI) and WHC, pH, weight and cooking loss,

TBARS, and TPA p (springi in grilled burgers.
SA scC SF STa SJ STe SOa FS M FP FT: TS L a* b* pH EAd EAk EK
SA 1
sC 092+ 1
SF 095+ 096* 1
STa 094+ 094+ 0.98* 1
S] 083* 0.87* 092+ 0.92* 1
STe 091 080* 086" 090 084* 1
SOa 096 * 0.88* 093* 0.96* 0.87* 097+ 1
FS 081* 0.6 0.64* 0.62 041 071 0.69* 1
FM 0.6 0.67* 0.65* 0.69 % 065 0.66* 070* 026 1
Fp -090* -075* -078* -077* -058 -084* -083* —094* —-0.58 1
™ 079+ 075* 0.69* 0.67* 049 0.68* 072* 0.75* 0.73% -0.90 * 1
Ts 082* 07* 0.75* 078* 0.66* 0.89* 085* 0.79* 0.72* -0.93* 0.82* 1
L* -027 -0.37 -0.5 -0.50 -066* 029 -0.34 0.19 -0.15 -0.10 026 -0.01 1
a* —095* —085¢ —088* —085* -—071* —086* —088* —087* —055 093* —080* -086° 013 1
b* 0.66* 075* 0.84* 083* 0.88* 0.63 0.69* 021 051 0.36 024 04 0.86* 054 1
pH —0.28 —0.38 —047 —0.53 —0.65* —0.41 —0.44 0.20 —0.61 0.05 —0.05 —0.23 0.73* 0.09 076* U
EAd 0.42 039 0.25 0.19 0.02 0.25 028 0.60 0.30 -0.61 0.78* 048 0.63 -0.55 0.26 0.54 1
EAk 0.15 0.2 0.34 040 0.50 0.29 029 -022 0.18 0.12 —-0.32 0.01 —0.86* 0.00 -075* -083* -08* 1
EK -088* —084° -083* 082" -0.62 -0.80* -084* —078* -075* 093* -093* -088° -0.02 092* 048 0.18 —0.62 0.05 1
* p < 0.05, SA—appearance, SC—color, SF-flavor, STa—taste, S)—juiciness, STe—texture, SO: 1l acceptability, FS—SFA, FM—MUFA, FP—PUFA, TT—hardness, TS—springiness,

EAd—aldehyde, EAk—alcohol, EK—ketone.
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Zatacznik nr 9
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Wyrazam zgod¢ na udost¢pnianie mojej pracy w czytelniach Biblioteki SGGW.

(czytelny podpis autora)



