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Katedra Biotechnologii Zywnosci, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

PRZEGLAD METOD OTRZYMYWANIA AROMATOW
STOSOWANYCH DO AROMATYZOWANIA ZYWNOSCI

Streszczenie: Aromaty stosuje si¢ jako dodatki do zywnosci, poniewaz zwigkszaja aroma-
tyczno$¢ i smakowito$¢ produktu. Migdzynarodowe regulacje prawne dziela aromaty na kilka
zasadniczych grup. Jako glowne kryteria podziatu przyjmuje si¢ rodzaj materiatu zrédtowego
oraz metodg produkcji. Pochodzenie aromatu ma zasadnicze znaczenie w kalkulacji kosztow
i tworzeniu jako$ci produktow zawierajacych aromaty. Ze wzgledu na zmniejszenie zastoso-
wania chemicznych reagentow oraz na nizsza ceng bioaromatu w stosunku do aromatu wy-
ekstrahowanego z produktow roslinnych optymalnym wyborem sposrod wszystkich metod
otrzymywania aromatow jest metoda biotechnologiczna.

Na charakter aromatu maja wpltyw poszczegodlne zawiazki aromatotworcze, ktore sa otrzymy-
wane na drodze fizykochemicznej, chemicznej lub biotechnologicznej. Metody biotechnolo-
giczne otrzymywania bioaromatdw opieraja si¢ na biotransformacji z zastosowaniem procesu
biokatalizy, fermentacji i izolacji aromatow z surowcow roslinnych i zwierzgcych. Formy
przechowywania aromatéw w stanie ciektym i statym wplywaja na retencj¢ aromatu i wias-
nosci sensoryczne zywnosci, w ktorej zostaty uzyte.

Stowa kluczowe: aromaty, dodatki do zywnosci, biosynteza, zywno$¢, przechowywanie.

1. Wstep

Aromaty od wielu lat znajduja zastosowanie w réznych dziedzinach przetwodrstwa
przemystowego, w szczegdlnosci w produkeji artykutow spozywczych i napojow,
a takze w produkcji wyrobow chemicznych. Jako dodatki do zywnos$ci odgrywaja
wazng rolg w procesie decyzji konsumenckich [1]. By sprosta¢ wymaganiom kon-
sumentow, dazy si¢ do otrzymywania zywnosci o coraz lepszych wartosciach senso-
rycznych. Popularno$¢ bioaromatéw na rynku wzrasta, a koncerny chemiczne, ktore
sa gtownymi kreatorami postgpu technologicznego w sektorze, inwestuja w rozwoj
swoich produktéw miedzy innymi przez wykorzystanie biotechnologicznych metod
produkcji aromatow i sktadnikow oraz pozyskuja sktadniki dodatkow smakowych
przez zastosowanie roslinnych kultur tkankowych [2]. Obecnie produkcja dodatkdéw
do zywnos$ci metodami biotechnologicznymi odgrywa zasadnicza rolg, dostarczajac
wielu nowych technologii oraz przygotowujac surowce o odpowiedniej jakosci [3].

* Adres do korespondencji: ludmila.bogacz-radomska@ue.wroc.pl.
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W pracy przedstawiono podziat i ogdlna charakterystyke srodkow stosowanych
do aromatyzowania zywnos$ci oraz zaprezentowano uwarunkowania technologiczne
ich otrzymywania.

2. Smak i zapach

Zapach jest zasadniczym parametrem umozliwiajacym oceng jakosci zywnosci oraz
rozroznienie rodzajow zywnosci, a okreslenie aromat dotyczy substancji sprawiaja-
cych przyjemne wrazenia zapachowe bedace wynikiem dziatania lotnych substancji
zapachowych. Aromat produktu jest odczuwany przez zmyst smaku i powonienia
na skutek pobudzenia receptoréw smaku na jezyku i receptoréw wechowych w ja-
mie nosowej, ktore przesytaja informacje do centralnego systemu nerwowego, dajac
w efekcie wrazenie smakowitosci [4]. Integracja tych wrazen jest bardzo istotna.
Wrazenia smakowe pozwalaja rozréznic jedynie cztery podstawowe smaki: stodki,
kwasny, gorzki i stony, oraz ich kombinacje. Dopiero w potaczeniu ze zmystem we-
chu mozna odczuwac¢ wrazenie smakowitos$ci. Natomiast pozbawienie we¢chu powo-
duje utrate cech charakterystycznych spozywanej zywnosci. Powonienie odgrywa
wigksza role w ksztaltowaniu smakowitosci niz zmyst smaku [5-6].

Zwiazki o réznej budowie chemicznej wykazuja zdolnos$ci aromatotworcze,
a mala zmiana w strukturze chemicznej zwiazku moze catkowicie zmodyfikowac
wlasciwosci osmiczne substancji. Zwiazki zapachowe maja na celu urozmaicenie
produktoéw przez intensyfikacjg zawartych juz wezesniej w produkcie aromatow badz
wzbogacaja produkt, ktory w swej naturalnej postaci nie zawiera zadnych zwiazkow
lotnych. Czgsto w procesie przetwarzania surowcoOw naturalnych nastepuje czgscio-
wa utrata lub niekorzystna zmiana aromatu i jego stezenie jest do$¢ niskie: sigga kil-
ku, kilkunastu mg w 1 kg gotowego wyrobu [7]. Przyczyna tych zmian sa oczywiscie
przemiany chemiczne niektoérych sktadnikow [1; 3]. W zwiazku z tym w procesie
wytwarzania zywnosci dodaje si¢ odpowiednio dobrane kompozycje aromatow na-
turalnych lub syntetycznych. Rozwoj biotechnologii w zakresie aromatow zmierza
do wytwarzania bioaromatéw z uzyciem mikroorganizmdw, wykorzystujac przy tym
rozne bioprocesy do ich biosyntezy i rdzne techniki ich izolacji i produkeji.

3. Definicja aromatu

W odniesieniu do aromatoéw jako dodatkow do zywnos$ci dokumentem aktualnie
obowiazujacym w Unii Europejskiej jest Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) nr 1334/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie $srodkéw aromaty-
zujacych i niektorych sktadnikow Zywnosci o wlasciwosciach aromatyzujacych do
uzycia w oraz na srodkach spozywczych [8]. To rozporzadzenie okresla wymagania
i procedury niezbedne do zapewnienia przeptywu bezpiecznej i zdrowej Zzywnos$ci
zawierajacej Srodki aromatyzujace oraz niektore sktadniki zywnosci o wilasciwo-
$ciach aromatyzujacych. Nie dotyczy jednak takich srodkow spozywczych, ktore nie
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zostaly poddane przetworzeniu, jak przyprawy, ziota, napary, herbaty czy ich mie-
szanki. Srodki aromatyzujace (aromaty) stosuje si¢ do poprawy lub zmiany zapachu
lub smaku $rodkéw spozywcezych z korzyscia dla konsumenta. Nie sa przeznaczone
do bezposredniego spozycia. W rozporzadzeniu zdefiniowano sze$¢ grup zasadni-
czych srodkow aromatyzujacych, w ramach ktérych wyroéznia si¢ poszczegolne pod-

grupy (tab. 1).

Tabela 1. Podzial srodkow aromatyzujacych

Lp. Rodzaj s'r'odka Rodzaj materiatu Powstale w wyniku Stopiet przetworz'enia
aromatyzujacego przed zastosowaniem
1 2 3 4 5
1 Substancje aromatyczne
Substancje Syntezy chemicznej
A aromatyczne Wyizolowane
pochodzenia w wyniku procesow
chemicznego chemicznych
Naturalne Pochodzenia: Procesow: Sa w postaci:
substancje — roslinnego — fizycznych — niezmienionej,
aromatyczne — zwierzgeego — enzymatycznych — przetworzonej — do
— mikrobiologicznego | — mikrobiologicznych | spozycia przez ludzi —
b w wyniku tradycyjnych
proceséw przygotowania
Zywnosci, np.
fermentacji, prazenia
odparowania
2 Preparaty To substancje inne niz substancje aromatyczne
aromatyczne
Otrzymane z zywnosci | Procesow: Sa w postaci:
— fizycznych — niezmienionej
— enzymatycznych — przetworzonej — do
a — mikrobiologicznych | spozycia przez ludzi —
w wyniku tradycyjnych
procesOw przygotowania
zywnosci
Otrzymane z materiatu | Procesow: Zastosowanie materiatu:
pochodzenia — fizycznych — bezposrednio do
roslinnego, — enzymatycznych srodkow spozywczych
b zwierzgcego lub — mikrobiologicznych | w postaci przetworzonej
mikrobiologicznego w wyniku tradycyjnych
procesOéw przygotowania
Zywnosci
Srodki To substancje, ktore niekoniecznie odznaczaja si¢ wlasciwosciami
3 aromatyzujace | aromatyzujacymi, ale co najmniej jeden sktadnik zawiera azot aminowy,
z przetworzenia | a inny jest cukrem redukujacym
termicznego
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1 2 3 4 5
a Otrzymane z zywno§$ci
b Otrzymane z materiatu
innego niz zywnos$¢
Srodki To substancje, ktore otrzymano w wyniku frakcjonowania i oczyszczania
4 aromatyzujace | skondensowanego dymu
dymu
wedzarniczego
Prekursory To substancje niekoniecznie odznaczajace si¢ wlasciwosciami
5 srodkoéw aromatyzujacymi, ale sa dodawane do $rodkoéw spozywezych w celu
aromatyzujacych | wytworzenia aromatu na drodze reakcji chemicznych; wyrdznia sig tu
weglowodany, oligopeptydy i aminokwasy
a Otrzymane z zywno§$ci
b Otrzymane z materiatu
innego niz zywnos¢
Przetwarzania
zywnos$ci w celu
wytworzenia aromatu:
— przez ztamanie
c innych sktadnikow
— reakcje z tymi
sktadnikami
w trakcie
przetwarzania
Zywnosci
Inne $rodki To substancje, ktore w powyzszych grupach nie zostaty zdefiniowane;
6 aromatyzujace | moga byc¢ to oleje lub tluszcze otrzymywane na drodze bardzo krotkiego
albo ich ogrzewania w wysokich temperaturach
mieszanki

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [8].

Srodki aromatyzujace musza by¢ bezpieczne dla konsumenta, dlatego poddaje
sig je ocenie ryzyka zanim zostang dopuszczone do uzycia w srodkach spozywczych
lub na ich powierzchni. Rowniez sktadniki zywnos$ci o wlasciwosciach aromatyzu-
jacych poddaje si¢ tej ocenie, poniewaz te w znacznej mierze przyczyniaja si¢ do
obecnosci naturalnych substancji niepozadanych w $rodkach spozywczych. Sktad-
niki te stanowia grupe substancji innych niz srodki aromatyzujace, jednak podobnie
dodaje sig je do srodkow spozywczych w celu nadania lub zmiany ich aromatu.
Wsréd aromatow poddawanych ocenie ryzyka znajduja sig:

— substancje aromatyczne,

— preparaty aromatyczne pochodzenia roslinnego, zwierzgcego lub mikrobiolo-
gicznego,

— $rodki aromatyzujace z przetworzenia termicznego, otrzymane z materiatu zro-
dlowego innego niz zywnosc,
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— prekursory §rodkéw aromatyzujacych otrzymane z materiatu zrodlowego innego
niz zywnosc,

— inne $rodki aromatyzujace albo ich mieszanki, ktore zostaty zdefiniowane w wy-
mienionych grupach,

— materialy zrédlowe inne niz zywnos$¢, o pochodzeniu roslinnym, zwierzgcym,
mikrobiologicznym lub mineralnym, z ktorych wytwarza si¢ srodki aromatyzu-
jace lub sktadniki zywnosci o wtasciwosciach aromatyzujacych,

— wszystkie $rodki aromatyzujace, ktorych bezpieczenstwo budzi watpliwos$ci.
Ze wzgledu na bezpieczenstwo §rodkow aromatyzujacych zawarto$¢ substancji

dodatkowych powinna by¢ ograniczona do ilosci minimalnej, ale koniecznej do za-

gwarantowania bezpieczenstwa i jako$ci aromatéw oraz utatwienia ich przechowy-

wania [9; 10].

Znakowanie aromatow jest istotnym zagadnieniem, szczegdlnie przy stosowaniu
okreslenia ,,naturalny”. Informacja o materiale zrodlowym nie moze wprowadzac
konsumenta w blad, dlatego uzyte sktadniki aromatyzujace powinny by¢ wytacznie
pochodzenia naturalnego. Ponadto na etykiecie nalezy wskaza¢ zrodto §rodka aro-
matyzujacego, ktore powinno stanowi¢ 95% aromatu. Pozostale 5% to substancje
uzyte w celu normalizacji lub w celu dodania aromatowi odcienia, np. bardziej $wie-
zego. Jesli jednak glowne Zrodlo aromatu stanowi mniej niz 95%, nalezy ujawnic
zroédto dodanych innych naturalnych srodkéw aromatyzujacych, jak w przypadku
ekstraktu kakao z nuta bananowa [8; 11] .

W przemysle spozywczym stosuje si¢ rowniez substancje dodatkowe wzmac-
niajace intensywnos¢ wrazen smakowych wywolanych przez inne substancje lub
przedtuzajace ich dziatanie. Nazywa si¢ je rowniez potencjatorami i synergentami
smaku. Wiele z nich nie ma smaku lub ich smak jest stabo wyczuwalny. Najpow-
szechniejsza substancja wzmacniajaca smak i zapach jest kwas L-glutaminowy [12].
Jest to aminokwas otrzymywany metoda fermentacji melasy przez Micrococcus glu-
taminicus. Znajduje zastosowanie jako substytut soli kuchennej przede wszystkim
w bulionach i1 zupach, potrawach migsnych i warzywnych, przyprawach stolowych
i wyrobach garmazeryjnych [10; 13].

W ustawodawstwie obowiazujacym w Unii Europejskiej nie podano wykazu
bezpiecznych substancji, migdzy innymi w przypadku substancji aromatycznych,
ktorych stosowanie w produkcji zywnosci jest bezsporne. Wynika to z braku oce-
ny bezpieczenstwa tychze substancji, ktora jest niezbgdna do ustanowienia takich
przepisow. W UE rozpoczeto prace w celu okreslenia bezpieczenstwa substancji
aromatycznych, na podstawie ktorych opublikowana zostanie lista substancji aro-
matycznych dopuszczonych do stosowania w produkcji zywno$ci. Natomiast juz
dzi§ wiadomo, ze ze wzgledu na szkodliwe dziatanie na zdrowie cztowieka na tej
liscie nie znajda sig takie substancje, jak metyleugenol, estragol, pentano-2,4-dion,
4-hydroksybenzoesan propylu oraz acetamid [14].
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4. Zwiazki aromatotworcze

Doktadne poznanie wlasciwosci zwiazkow, ktore wpltywaja na charakter aromatu,
utatwia opracowanie nowych, lepszych i wydajniejszych metod otrzymywania aro-
matdw. Stwarza rowniez mozliwos$¢ sterowania biosynteza aromatotworczych sktad-
nikow zywnosci. Podzial zwigzkoéw aromatotworczych przedstawiono na rys. 1.

Estry Laktony Terpeny
Zwiazki
aromatotworcze
Zwiazki . Olejki
Piraz
karbonylowe Jonony oy musztardowe

Rys. 1. Zwiazki aromatotworcze

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [15-19].

Najpowszechniejszym estrem aromatotworczym jest octan etylu. Duza ilos¢
estrow aromatotworczych wystepuje w piwie, gdzie sa produktami reakcji alkoho-
li fuzlopochodnych i krétkotancuchowych kwaséw ttuszczowych. Réwniez sa wy-
twarzane przy wspotudziale enzymow drozdzy, podczas fermentacji winiarskiej. Sa
syntetyzowane z alkoholi i kwasow thuszczowych z udziatem enzymdw. Znane sa
réwniez metody biosyntezy zwiazkow zapachowych z udzialem enzyméw unieru-
chomionych [15].

Laktony wystepuja w owocach, warzywach, orzechach, w mleku i migsie. Po-
nadto otrzymuje si¢ je w reakcji biotransformacji i syntezy przy udziale niektorych
drobnoustrojow. Dotychczas najbardziej poznanym jest y-dekalakton [15-16].

Terpeny, zwane olejkami eterycznymi, wystgpuja praktycznie we wszystkich
ro$linach. Otrzymuje si¢ je przez destylacjg materiatu roslinnego z para wodna lub
przez wyciskanie. Istotna rol¢ odgrywaja ich pochodne, ktore sa otrzymywane za-
rowno na drodze chemicznej, jak i mikrobiologicznej transformacji, na przyktad
p-mentol [15; 17-19].

Zwiazki karbonylowe sa podstawowymi sktadnikami aromatotworczymi w fer-
mentowanych produktach mleczarskich. Reaguja one rowniez z niektorymi amino-
kwasami, tworzac kompleksy zwiazkow smakowo-zapachowych. Zwiazki karbony-
lowe sa syntetyzowane przez bakterie fermentacji mlekowej. Najpowszechniejszym
zwiazkiem karbonylowym jest diacetyl [15].
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Jonony powstaja po enzymatycznej hydrolizie karotenoidéw, a olejki musztar-
dowe — z izotiocyjanianow lub z innych bezwonnych prekursoréw pod wplywem
enzymu mirozynazy. Pirazyny odpowiadaja za zapach produktow prazonych. Wy-
stepuja w pieprzu, ziemniakach i zielonym groszku. Sa produktem mikrobiologicz-
nej konwersji leucyny, izoleucyny i waliny [19].

5. Aspekty technologiczne otrzymywania pozadanego aromatu

Dotychczas poznano wiele metod otrzymywania aromatéw. Mozna je podzieli¢ na
trzy podstawowe grupy, takie jak [6]:
biotechnologiczna,
— chemiczna,
— 1fizykochemiczna w tym wyszczegdlnia si¢ procesy termiczne.
Metody otrzymywania kompozycji aromatycznych przedstawiono na rys. 2.

Procesy Procesy Procesy Procesy
biotechnologiczne fizykochemiczne termiczne chemiczne
A A A A
. Reakcje Maillarda
Reakcje enzymatyczne . S
. ymatycz Izolacja Procesy utleniania Synteza
Procesy fermentacyjne lipidow
A A y A
Mieszaniny Mieszaniny zwiazkow Mieszaniny Zwiazki syntetyczne
aromatyczne Pojedyncze skladniki aromatyczne
y
> Aromat <

Rys. 2. Metody otrzymywania aromatow

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [6; 15;19; 20; 21].

Metody biotechnologiczne charakteryzuje zasada technicznego pobudzania
mechanizmoéw produkeji aromatow. Wiele znanych sktadnikow aromatu jest efek-
tem wzrostu mikroflory. Stosujac metody mikrobiologiczne, enzymatyczne czy tez
hodowli kultur tkankowych, uzyskuje si¢ bioaromaty, ktore ciesza si¢ coraz wigksza
popularno$cia w przemysle spozywczym [6; 20].

W metodach termicznych, podobnie jak w biotechnologicznych, mechanizmy
produkcji aromatoéw sa pobudzane technicznie, w tym przypadku sa to reakcje ter-
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miczne. W tych metodach w wyniku ogrzewania substancje zapachowe powstaja

w reakcjach Maillarda i procesach utleniania lipidow. Wsrdd wielu aromatéw otrzy-

mywanych tymi metodami nalezy wyrdzni¢ aromat pieczonego i gotowanego migsa,

aromat prazonych orzechow, krakersow, chleba, piwa, kakao i kawy [6; 19].
Metody chemiczne otrzymywania aromatow sg najstarszymi z metod, przy tym

réwniez najbardziej ekonomicznymi. Opieraja si¢ na syntezie chemicznej, w wyniku

ktorej otrzymuje si¢ mieszaniny racemiczne, a nastepnie prowadzi si¢ do uzyskania

czystych form izomerycznych [6].

Metody fizykochemiczne obejmuja przede wszystkim otrzymywanie olejkow
eterycznych, olejkéw destylowanych pozbawionych czgsci sktadnikow oraz izola-
tow, tj. sktadnikow olejkéw wydzielonych metoda destylacji frakcjonowanej. Olejki
otrzymywane sa z réznych czesci roslin, takich jak kora, liScie, gatazki, np. olejek
cynamonowy z rosliny Cinnamomum zeylanicum Blume, z owocOw, np. anyZowy
z ros$liny Pimpinella anisum L., z drewna, np. kamforowy z ro$liny Cinnamomum
camphora L., z kwitnacego ziela, np. lawendowy z rosliny Lavendulla officinalis
Chaix, a takze z korzeni, naowocni, cebul, calej naziemnej czgsci rosliny, szczytu
pedu, nasion, pakow, todyg, ktaczy, szyszkojagod, ziela, z ostonki kwiatu, kwiatow
icetyny [15; 21].

Do najstarszych metod otrzymywania aromatdéw naleza ekstrakcja i destylacja.
Zastosowanie tych operacji fizykochemicznych w procesie technologicznym wy-
twarzania aromatdéw prowadzi do otrzymania naturalnych substancji aromatycznych.
We wspotczesnie prowadzonych badaniach podejmuje si¢ proby zoptymalizowania
i zastosowania wielu bioproceséw jednostkowych, migdzy innymi takich jak bio-
konwersja (biotransformacja).

Biokonwersja nalezy do naturalnych metod otrzymywania aromatoéw, poniewaz
wykorzystuje naturalne prekursory w procesie biokatalizy, fermentacji oraz izolacji
aromatow z surowcow roslinnych i zwierzecych. Biokonwersja to reakcja bioche-
miczna katalizowana przez drobnoustroje lub przez enzymy pochodzace z biomasy.
Biokonwersja znajduje zastosowanie w tworzeniu centréow chiralnych, w konwersji
grup funkcyjnych z podobnym przebiegiem reakcji, rowniez stosuje si¢ ja w celu
nadania funkcji regioselektywnej nieaktywnemu weglowi [16; 22].

Do zalet biokonwersji naleza [23]:

— specyficznos¢ reakcji — katalityczna aktywno$¢ enzymu jest zazwyczaj ograni-
czona do jednego rodzaju reakcji z otrzymaniem homogenicznego produktu, co
oznacza, ze nie ma zadnych reakcji ubocznych ani zadnych produktéw ubocz-
nych, jesli biotransformacja jest prowadzona z udzialem tylko jednego enzymu,

— stereospecyficzno$¢ — obszarem dziatania enzymu jest Srodowisko tréjwymiaro-
we 1 asymetryczne umozliwiajace enzymowi rozwinigcie wysokiej selektywno-
$ci w stosunku do substratu, a nawet na rozréznienie migdzy ré6znymi stereoche-
micznymi konfiguracjami molekut substratu,

— regiospecyficzno$¢ — enzym atakuje substrat specyficznie w stosunku do pozy-
cji, gdzie reakcja ma miejsce,



132 Ludmita Bogacz-Radomska, Jerzy Jan Pietkiewicz

— lagodne warunki reakcji — energia aktywacji reakcji chemicznej jest znacznie
nizsza w przypadku interakcji enzym-substrat, dlatego enzymy rozwijaja wy-
soka katalityczna aktywno$¢ nawet w tagodnych warunkach reakcji, jak np.
w $rodowisku wodnym, w temperaturach ponizej 40°C, przy pH zblizonym do
obojetnego i przy normalnym ci$nieniu.

Zalety biotransformacji w stosunku do reakcji chemicznych sa przewazajace, co
jednak nie oznacza, ze biotransformacja nie ma wad. Naleza do nich przede wszyst-
kim duze wydatki na rozwoj i opracowanie procesu biotransformacji, a zwlaszcza
izolacji produktu. Ponadto czas reakcji jest zazwyczaj dtuzszy niz w przypadku re-
akcji chemicznych. Bardzo istotnym problemem jest niskie st¢zenie substratu i pro-
duktu, a takze mala stabilno$¢ biokatalizatoréw. Dotychczas poznano kilka metod
biotransformacji, ktore sa z powodzeniem wykorzystywane do produkcji bioaroma-
tow. Te metody biotransformacji zestawiono w tab. 2.

Jest wiele przykladéw zastosowania biokonwersji w produkcji bioaromatow.
Mozna tu wymieni¢ biokonwersje kwasu cynamonowego do acetofenonu przez bak-
terie z rodzaju Pseudomonas, produkcje aromatu bananowego, gruszkowego, me-
lonowego, jabtkowego i cytrynowego przez grzyby Ceratocystis fimbriata czy tez
produkcje¢ aromatu grzybowego przez grzyby Penicillium camembert [22; 24-25].

Wsréd metod wykorzystywanych w biokonwersji metod wyréznia si¢ biokata-
lize, ktorej zastosowanie umozliwia otrzymywanie roznych naturalnych i identycz-
nych z naturalnymi zwiazkoéw aromatycznych, poniewaz katalizuje wiele stereo-
i regioselektywnych reakcji chemicznych.

Biokataliza to reakcja katalizy zachodzaca pod wptywem biokatalizatora, kto-
rym jest enzym znajdujacy si¢ w komorce lub z niej wydzielony. Istota tutaj jest
chiralnos¢ zapachéw wptywajaca na ich r6zne wlasnosci sensoryczne. Zapachy czg-
sto wystepuja w postaci pojedynczych enancjomerow, ktore wystgpujac z réznymi
regioizomerami, wykazuja ré6zne wlasnosci sensoryczne [15; 16].

Najczesciej stosowanymi biokatalizatorami sa lipazy, ktore sa chemo-, regio-
i enancjoselektywne. Ponadto sa one tatwo dostgpne na duza skalg i pozostaja ak-
tywne w organicznych rozpuszczalnikach. W biokatalizie powszechnie stosowany-
mi mikroorganizmami sa drozdze piekarskie, poniewaz sa tatwo dostgpne, niedrogie
i uniwersalne. Wsrod licznych przyktadow zastosowan mozna wyrdznic¢ produkcje
(S)-(+)-3-(p-tolyl)-butanolu o wysokiej czystosci enancjomerycznej przy wykorzy-
staniu redukcji prochiralnego wiazania podwdjnego alkoholu, indukowanej przez te
drozdze. Ta sama metoda zostata wykorzystana w celu otrzymania (+)-kurkumenu,
(+)-turmeronu, (+)-dehydrokurkumenu i (+)-nuciferalu bedacymi komponentami
zapachow réznych olejkow eterycznych. Drozdze piekarskie umozliwiaja rowniez
diastereo- i enancjoselektywna redukcje y-keto-kwasu. W ten sposob otrzymane
0 enancjomerycznej czystosci materiaty sa uzywane jako materiat wyjsciowy np.
w produkcji (-)-cis i (+)-trans laktonu whisky i (+)-trans laktonu cognac’u [15-16;
28-31].
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W procesach biooksydacji wykorzystuje si¢ wiele enzymoéw. Szczegdlna role
odgrywaja tu drozdze metylotropowe, takie jak Candida boidinii, Hansenula sp.,
Pichia pastoris i Torulopsis methanothermo, ktore katalizuja enancjoselektywna
oksydacj¢ wielu 2-metylo-1-alkanoli. Za przyktad moze postuzy¢ Pichia pastoris
oksydaza alkoholowa katalizujaca oksydacj¢ metanolu do formaldehydu, uzywajac
przy tym czasteczkowego tlenu jako akceptora elektronu. Produkt uboczny oksyda-
cji, nadtlenek wodoru, jest przeksztatcany do wody i tlenu na drodze katalizy przez
preparat enzymatyczny Peroxisomal [32-33].

W projektowaniu aromatéw zasadnicze znaczenie dla jako$ci aromatu i opty-
malnego przebiegu procesu maja parametry procesu technologicznego. Do parame-
trow charakteryzujacych przebieg biokatalizy nalezg [34]:

1) stopien konwersji — liczba przeksztalconych moli substratu w stosunku do
poczatkowej liczby moli substratu,

2) wydajnos¢ syntezy produktu — masa otrzymanego produktu w stosunku do
masy substratu, selektywno$¢ enzymu — liczba moli otrzymanego produktu w sto-
sunku do liczby moli przereagowanych,

3) nadmiar enancjomeru — réznica ilosci enancjomerow w stosunku do ich cat-
kowitej zawartosci,

4) liczba obrotow enzymu — liczba otrzymanych moli produktu w stosunku do
liczby moli enzymu,

5) aktywnos$¢ enzymu — szybkosc¢ reakcji w stosunku do masy uzytego biokata-
lizatora,

6) szybko$¢ inaktywacji katalizatora — zmniejszenie aktywnosci biokatalizatora
w jednostce czasu,

7) czas pottrwania enzymu — czas, po ktérym aktywnos¢ katalizatora zmniejszy-
la si¢ 0 50%,

8) zuzycie enzymu — masa enzymu lub warto$¢ aktywnosci enzymatycznej zu-
zyta na wyprodukowanie danej masy produktu,

9) czas przebywania reagentow w bioreaktorze — objgtos¢ mieszaniny reakcyjnej
w bioreaktorze wzgledem jej szybkosci przeptywu.

Samo wytworzenie bioaromatu nie jest zakonczeniem procesu produkcyjnego.
Aromat, jak kazdy produkt, musi zosta¢ zapakowany, nie chodzi tu o opakowanie
produktu, lecz o nadanie mu trwato$ci. Sposob jego przechowywania jest kluczo-
wym problemem zachowania wtasciwosci bioaromatu.

6. Przechowywanie aromatow

Jako$¢ aromatu i jego trwalo$¢ odgrywaja zasadnicza role przy wyborze produktu.
Niewlasciwy sposob przechowywania aromatu prowadzi do procesow oksydacyj-
nych, hydrolitycznych, degradacji termicznej oraz innych procesow, ktore sa przy-
czyna niepozadanych zmian zachodzacych w aromacie. Zatem nie tylko sposob
otrzymywania, ale rowniez przechowywania aromatu wptywa na jego warto$¢ ryn-
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kowa. Dotychczas rozwingly si¢ dwa sposoby przechowywania aromatdéw: w stanie
pltynnym i stalym. W obrgbie kazdej z metod opracowano wiele technologii, ktore
znajduja zastosowanie w przemysle spozywczym [5; 35-37].

Aromaty w stanie plynnym przechowuje si¢ w postaci olejkow, ekstraktow,
oleozywic, emulsji i esencji, otrzymywanych r6znymi metodami (tab. 3).

Metody przechowywania aromatéw w stanie ptynnym sg proste do przeprowa-
dzenia, jednak maja wiele wad, wsrod ktorych nalezy wymieni¢ trudno$ci w wy-
mieszaniu z produktem sypkim, utlenianie oraz ulatnianie si¢ aromatu, a takze
zbrylanie produktu. Tego typu zmianom zapobiega przechowywanie aromatow
w stanie stalym.

Aromaty w stanie stalym sa unieruchomione na powierzchni statego nosnika
lub w jego wngtrzu. Operacja technologiczna unieruchomiania aromatéw na po-
wierzchni no$nika polega na nanoszeniu ciektych substancji lub ich roztworéw na
nos$niki w postaci sypkiej, takie jak skrobia i sol, przez doktadne wymieszanie, a na-
stepnie ich adsorpcji na powierzchni nosnika. W ten sposob przechowywane aroma-
ty spozywcze szybko paruja i sa bardziej podatne na reakcje utleniajace i wolnorod-
nikowe niz aromaty zamknigte wewnatrz nosnikow. Trwatosc¢ i stabilnos¢ aromatu,
a takze kontrolowane uwalnianie w okreslonych warunkach zapewnia mikrokapsut-
kowanie. Nosnik, czyli powtoka, otoczka lub matryca aromatu, ma postac¢ proszku.
W mikrokapsutkach o wielko$ci od 1 do 10° um zamyka si¢ aromaty zaréwno o cie-
ktym, jak i statym stanie skupienia, jak np. olejki i zmielone przyprawy. O trwatosci
aromatu zamknigtego w mikrokapsutce decyduja rodzaj nosnika i technologia mi-
krokapsutkowania. Najczg$ciej stosowanymi no$nikami sg niektore gumy roslinne,
skrobie modyfikowane, dekstryny, cyklodekstryny, biatka mleka, soi i pszenicy [36;
38-40].

Tabela 3. Postacie ptynnych aromatdéw i metody ich otrzymywania

Postacie aromatow

w stanic plynnym Metody otrzymywania

Olejki Otrzymuje si¢ je w drodze ekstrakcji, destylacji z para wodna oraz tloczenia
Iub $cierania ze skorek owocow cytrusowych

Ekstrakty Otrzymuje sig je z naturalnych surowcow przy zastosowaniu
rozpuszczalnikow ekstrakcyjnych, ktore nastgpnie sa odparowywane

Oleozywice Otrzymuje sig¢ przez potaczenie ekstraktow z olejkami eterycznymi
otrzymywanymi z tego samego surowca

Emulsje Otrzymuje sig¢ przez emulgowanie w fazie wodnej olejkow eterycznych,
ekstraktow owocowych, innych substancji

Esencje Otrzymuje sig przez destylacje¢ lub zaggszczenie sokow w wyparce i usunigcie
okoto 25% wody

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [4; 17; 41].
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Na jakos$¢ nos$nika maja wpltyw nastepujace parametry [4]:

— zdolnosci emulgujace,
— przepuszczalno$¢ substancji aromatycznych,
— transport tlenu do wngtrza nosnika.
Zdolnosci emulgujace zastosowanego nos$nika decyduja o porowato$ci powtoki,
przez ktora uwalniane sa substancje aromatyczne i jednoczesnie transportowany jest
tlen do wngtrza nos$nika, ktéry powoduje procesy utleniania. Zadaniem otoczki jest
rowniez ochrona przed dostgpem wilgoci, $wiatla oraz kontaktem z innymi sktadni-
kami produktu. Kapsutkowane produkty nie zbrylaja si¢ i nie pyla.

Tabela 4. Metody mikrokapsutkowania aromatow

Metoda mikro- Wlelkosc‘ Retencja
. . czasteczki
kapsutkowania Opis metody .. .| aromatu
aromatow zawierajace) (%)
aromat
Suszenie Rozpylanie wodnej emulsji czynnego sktadnika i matrycy na
rozpylowe drobniutkie kropelki w strumieniu ogrzanego powietrza, co 1-1000 um 5-60
powoduje odparowanie wody i utworzenie kapsutek
Agregacja Wykorzystuje si¢ technologi¢ suszenia rozpytlowego na
no$niku zawiesin skrobiowych z dodatkiem od 0,1 do 1%
srodka wiazacego, z ktorych tworza si¢ agregaty ziarenek
skrobi, a przestrzen migdzy nimi wypelnia si¢ substancja
zapachowa. Kapsutki pokrywa si¢ ochronna powloka
Koacerwacja | Koacerwat, mieszaning siarczanu sodowego i okoto 10%
roztworu zelatyny emulguje si¢ z nierozpuszczalnymi
. A . . 5-600 pm
w wodzie aromatami, wowczas zelatyna otacza kropelki
emulsji
Ekstruzja Z wodnego roztworu weglowodanu, np. maltodekstryn,
odparowuje si¢ wodg przez ogrzewanie, dodaje si¢
emulgator i aromat, a nastgpnie homogenizuje si¢ i wytlacza 12 mm 12-30
przez otworki do zimnego roztworu izopropanolu,
a produkt zastyga w postaci nitek, ktore sa kruszone na 1-,
2-milimetrowe odcinki
Inkluzja 1 sposob — aromat wprowadza si¢ do wodno-etanolowego
roztworu cyklodekstryn i wytrzasa przez 3-4 godziny, potem
krystalizuje lub suszy rozpytowo. 615
2 sposob — mieszaning wody i aromatu miesza si¢
z cyklodekstrynami przez 4 godziny i suszy w powietrzu lub
poddaje liofilizacji
Zamykanie Aromaty sa zamykane wewnatrz pgcherzykow lipidowych
w formach zbudowanych z jednej lub kilku warstewek tluszczowych
liposomow lub rozmieszczone sa migdzy warstwami thuszczowymi
Zestalanie Aromat miesza si¢ z ptynnym tworzywem S$cianki lub
rozpylowe roztworem substancji §cianki, a nastgpnie mieszaning 100-300 um
rozpyla si¢ w zimnym strumieniu powietrza, przez co
uzyskuje sig szybkie tworzenie $cianki

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [4; 42].
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Najbardziej efektywnymi nosnikami sa cyklodekstryny, ktore ze wzgledu na
grupy hydroksylowe jednostek glukozowych na krawgdziach pier$cienia nadaja im
wlasciwosci hydrofilowe, natomiast wngtrze pierscienia pozbawione jest grup hy-
droksylowych i jest hydrofobowe. Mikrokapsutkowanie aromatu w cyklodekstry-
nach zapewnia rowniez jego trwato$¢ nawet do kilku lat — jak w przypadku aromatu
waniliny. Jednak w produktach o matej trwatosci stosuje si¢ najczesciej D-glukoze,
ktorej cena rynkowa jest o wiele nizsza W praktyce stosuje si¢ mieszaning no$ni-
kéw. Wybor odpowiedniego nosnika i metody kapsutkowania decyduje nie tylko
o trwatosci aromatu i jego uwalnianiu w okreslonych warunkach, ale rowniez o re-
tencji aromatu, czyli zdolno$ci zatrzymywania aromatu w kapsutce. Metody mikro-
kapsutkowania aromatéw przedstawiono w tab. 4 [4; 19].

Zakapsutkowane aromaty, zamknigte zazwyczaj w zelach w postaci kulek, po-
wleka si¢ dodatkowo warstwa ochronna z polimeru, ktérej zadaniem jest ochrona
czasteczek przed wydostaniem si¢ aromatu z wngtrza kapsutki, natomiast przepusz-
czajac molekuty mniejsze niz 100 tys. Da, w zaleznosci od sktadu polimeru, zmienia
si¢ porowatos¢ kapsulki, co ma wplyw na przepuszczalno$¢ substancji aromatycz-
nych.

Przechowywanie aromatéw odgrywa zasadnicza rol¢ w produkcji aromatow,
poniewaz dopiero odpowiednio ,,opakowany” aromat staje si¢ pelnowartosciowym
towarem na rynku dodatkéw do zywnosci.

7. Zakonczenie

1. Aromaty jako dodatki do zywnosci sg sktadnikami srodkéw spozywczych lub
polproduktéw bedacych ich komponentami.

2. Rola aromatéw polega na zwigkszaniu smakowito$ci produktéw, przez co sta-
ja si¢ niezbedne.

3. Ze wzgledu na metody produkcji aromatow w regulacjach prawnych precy-
zyjnie zdefiniowano grupy aromatow w odniesieniu do ich pochodzenia, a takze
zrodta ich surowcow.

4. Pochodzenie aromatu ma zasadnicze znaczenie przy kalkulacji kosztéw i1 oce-
nie jakosciowej produktu spozywczego.

5. Ze wzgledu na zmniejszenie zastosowania chemicznych reagentdéw oraz na
nizsza ceng bioaromatu w stosunku do aromatu wyekstrahowanego z produktow ro-
slinnych optymalnym wyborem sposrod wszystkich metod otrzymywania aromatow
jest metoda biotechnologiczna.

6. Na charakter bioaromatu maja wplyw poszczegélne zawiazki aromatotwor-
cze, ktore sa otrzymywane na drodze biotechnologiczne;.

7. Metody biotechnologiczne otrzymywania bioaromatéw opieraja si¢ na bio-
transformacji z zastosowaniem procesu biokatalizy, fermentacji i izolacji aromatow
z surowcow roslinnych i zwierzecych.
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8. Formy przechowywania aromatow w stanie ciektym i statym maja wpltyw na
retencje aromatu i wlasnosci sensoryczne zywnos$ci, w ktorej zostaty uzyte.

9. Mikrokapsutkowanie zapewnia dlugotrwate zachowanie wtasnosci aroma-
tow.
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REVIEW OF THE AROMAS’ PRODUCTION METHODS APPLIED
IN FOOD AROMATIZATION

Summary: Aromas are the components of food because of increasing products’ flavour. In
view of methods of aromas’ production there are precise international regulations, which di-
vide aromas in several groups. The criteria of the division is raw material derivation and
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production method. Aroma derivation has essential importance in cost calculation and quality
evaluation of food products containing aromas. Because of minimizing of chemical reagents
and lower price of bioaromas in comparison with extracted aromas from plants the optimal
choice is biotechnological method of production.

The aromas’ character is influenced by aroma productive compounds, which are obtained by
physicochemical, chemical or biotechnological methods. Biotechnological methods of bio-
aromas’ production base on biotransformation with applied biocatalysis process, fermentation
and isolation of aromas from plant and animal materials. Storage methods of aromas in liquid
and solid form influence aroma retention and sensory characteristics of food.
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