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Streszczenie
W artykule przedstawiono przeglad $wiatowego piSmiennictwa dotyczacego metod
analizy zwigzkéw zapachowych zywnos$ci. Zwiazki te charakteryzuja si¢ wysoka lotnoscia,
sladowg iloscig, a ich wyodrebnianie z produktow, identyfikacja 1 kwantyfikacja stwarzajg
wiele probleméw analitycznych. Do analizy zwigzkow zapachowych wykorzystywane sg
metody instrumentalne: destylacja z parg wodna, ekstrakcja ciaggta z jednoczesng destylacja
z parg wodng, mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej, chromatografia gazowa polaczona ze
spektrometrig mas, olfaktometria oraz metody sensoryczne.

Stowa kluczowe: aromat, zwigzki zapachowe, metody instrumentalne, metody sensoryczne

METHODS OF FOOD AROMA COMPOUNDS ANALYSIS
Summary

The article presents an overview of the world literature concerning methods of analysis of
food aroma compounds. The volatiles compounds are characterized by high volatility, a trace
amount, and therefore theirs isolation, identification and quantification creates many
analytical problems. There are used instrumental methods: steam distillation, a continuous
extraction with simultaneous steam distillation, a solid phase microextraction, gas
chromatography coupled with mass spectrometry, olfactometry and sensory analysis for the
analysis of volatile compounds.
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WPROWADZENIE

Aromat ZzywnoS$ci jest przedmiotem zainteresowania konsumentow 1 producentow.
Na jego walory skfada si¢ szeroka gama zwigzkoéw zapachowych, ktérych zawartos$¢
w produkcie jest bardzo mata. Analiza zwigzkéw zapachowych zywnosci wymaga
wilasciwego doboru metod analitycznych. Interesujace nas zwigzki moga wystgpowac
w ilo$ciach sladowych, a mimo to mogg ksztaltowaé zapach produktu [Belitz 1 in. 2004].
Aromat moze by¢ wywolany mieszaning zwigzkow, ktore sa malo stabilne 1 moga bardzo
szybko ulega¢ rozkladowi. Z tej przyczyny bardzo wazna jest metoda izolacji zwigzkow
lotnych. Tradycyjng metodg jest destylacja z parg wodng SD (ang. Steam Distillation) oraz
ekstrakcja ciggta z jednoczesng destylacja z parg wodng SDE (ang. Simultaneous Distillation
and Extraction). W ostatnim czasie cz¢sto wykorzystywana jest takze metoda mikroekstrakcji
do fazy stacjonarnej SPME (ang. Solid Phase Microextraction). Przelomem w rozdziale
1identyfikacji skomplikowanych mieszanin zwigzkéw lotnych bylo zastosowanie
chromatografii gazowej w polaczeniu ze spektrometria masowg. W ciggu przeszio
pig¢dziesieciu lat, ktore minely od wprowadzenia chromatografii gazowej przez Jamesa
1 Martina, zdobywcow Nagrody Nobla w dziedzinie chemii w 1952 roku (ktorzy zastosowali
te metode do rozdzialu amin 1 homologéw pirydyny oraz amoniaku i metyloaminy),
dynamicznie rozwijana przez wielu badaczy chromatografia gazowa w polaczeniu ze
spektrometria mas znalazta wiele zastosowan do analizy lotnych zwigzkéw w zywnos$ci
[Brinkman i Janssen 2002; Lehotay i Hajsova 2002].

Izolacja zwigzkow lotnych

W praktyce laboratoryjnej izolacje olejkow eterycznych przeprowadza sig¢, stosujac
tradycyjng metod¢ destylacji z parg wodng (SD) w szklanym aparacie, ktorego prototypem
jest aparat Clevengera, a polskg odmiang jest aparat Derynga [Klimek 1957]. Metoda polega
na oddestylowaniu olejku eterycznego z ogrzewanej w kolbie mieszaniny surowca
olejkodajnego 1 wody. Jest to bardzo dobra technika izolacji dla aromatycznych wyciagdéw
z przypraw ro$linnych, poniewaz s3 one stabo rozpuszczalne w wodzie, a ich skladniki nie
ulegaja rozktadowi w temperaturze 100°C. Metoda ta jest zalecana przez Farmakopee Polska
[2002] 1 Polska Norme¢ do oznaczania zawartos$ci olejku eterycznego w przyprawach i ziotach
[PN-ISO 6571:2001] 1 jest powszechnie stosowana do materiatdw roslinnych [Klimek 1957;
Masada 1976; Stoyanova 1 in. 2001; Richter i Schellenberg 2007]. Inng powszechnie
stosowang metoda izolacji lotnych zwigzkéw zapachowych z produktéw zywnosciowych jest
ekstrakcja ciggla z jednoczesng destylacja z parag wodng (SDE) w aparacie Likensa-
Nickersona [Likens i1 Nickerson 1964; Zawirska-Wojtasiak 2004].
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W klasycznych metodach przygotowania probki ponad 80% czasu analizy przeznaczone
jest na ekstrakcje, zatezanie 1 oczyszczanie oraz frakcjonowanie analitow. Rozwdj technik
przygotowania probek zmierza zard6wno w kierunku obnizenia granic oznaczalnosci, jak
1w kierunku ograniczenia pracochlonno$ci 1 czasochlonnos$ci analizy, eliminowania
rozpuszczalnikow w zgodzie z zasadami ,zielonej chemii”. W ostatnim pigtnastoleciu
dynamicznie rozwija si¢ spelniajagca te wymagania metoda mikroekstrakcji do fazy
stacjonarnej SPME, ktora w polaczeniu z technikami chromatografii gazowej 1 chromatografii
gazowe] polaczonej ze spektrometriag mas (GC 1 GC/MS) jest skutecznym narzedziem
przeznaczonym do analizy zwigzkéw lotnych [Snow 1 Slack 2002]. Metode te wprowadzit
1rozpropagowat na $wiecie J. Pawliszyn w latach 90. XX w. Polega ona na adsorpcji lub
absorpcji zwigzkow lotnych na wiloknie pokrytym fazg organiczng. Widkno wraz ze
zwigzkami lotnymi zostaje podane do chromatografu gazowego, gdzie w porcie
nastrzykowym nastepuje desorpcja zwigzkow 1 ich rozdzial na kolumnie chromatograficzne;.
SPME to metoda o duzej czulosci, selektywnosci i powtarzalnosci [Pawliszyn 1997].
Wspodtczynnik zmiennosci (ang. Relative Standard Deviation — RDS) nie przekracza
zazwycza] 10% [Stashenko 1 Martinez 2007]. W ostatnich latach SPME byta z powodzeniem
stosowana przez badaczy do wielu trudnych analiz w réznych dziedzinach m.in. w nauce
o zywnosci [Snow 1 Slack 2002]. Mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej umozliwila szybkie
oznaczenie zwigzkoéw lotnych, ktorych zawartos¢ jest na poziomie g/kg i ng/kg [Jelen 2004].
W literaturze przedstawiono wiele aplikacji SPME do badania aromatu produktow
spozywczych np. soku pomaranczowego [Steffen 1 Pawliszyn 1996], moreli [Guillot 1 in.
2006], tropikalnych brazylijskich owocow [Augusto 1 in. 2000], kawy [Roberts 1 in. 2000],
kawy zbozowej 1 jej surowcow [Zawirska-Wojtasiak 1 in. 2014; Wojtowicz 2015], wina [Li
1in. 2008; Gurbuz 1 in. 2006], piwa [Jelen 1 in. 1998], napojow alkoholowych [Plutowska
1 Wardencki 2008], coli i coli dietetycznej [Elmore 1 in. 1997], woltowiny [Moon i in. 2006],
olejow roslinnych [Jelen 1 in. 2000; Mildner-Szkudlarz i in. 2003], ziemniaczanych snacksow
[Majcher 1 Jelen 2005], ekstraktow roslinnych w proszku [Wojtowicz 1 in. 2013a], chleba
bezglutenowego [Pacynski i in. 2015]. SPME okazala si¢ przydatna podczas jakosciowego
1 1losciowego badania lotnych zwigzkéw zapachowych roslin przyprawowych, np. majeranku
[Richter 1 Schellenberg 2007; Wojtowicz i in. 2010; Wojtowicz 1 in. 2013b], tymianku
[Richter 1 Schellenberg 2007; Wojtowicz 1 in. 2010; Wojtowicz 1 in. 2013b], oregano (Diaz-
Maroto 1 in. 2002], kminku (Richter 1 Schellenberg 2007; Wojtowicz 1 in. 2013b], kolendry
[Wojtowicz 2009; Wojtowicz 1 in. 2013b], bazylii [Klimankova 1 in. 2008], chili [Mazida i in.

2005], pieprzu czarnego [Jirovetz 1 in. 2002], enancjomerdéw przypraw [Zawirska-Wojtasiak

104



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2015 t. 70 nr 4

2004; Wojtowicz 2009].
Identyfikacja i kwantyfikacja lotnych zwigzkéw zapachowych

Zwiazki lotne tworzace aromat maja zréznicowany charakter 1 z tego wzgledu do ich
identyfikacji 1 oznaczania metodami chromatograficznymi stosowane s3 detektory
uniwersalne plomieniowo-jonizacyjne (FID) oraz detektory selektywne, np. detektor
azotowo-fosforowy (NPD) do zwigzkoéw zawierajacych azot, plomieniowo-fotometryczny
(FPD) do zwigzkéw zawierajacych siarke, wychwytu elektronow (ECD) do zwigzkow
halogenowych. Najistotniejszy w analizie zwigzkow zapachowych jest detektor masowy
(MS). Z uwagi na stopien ztozonosci mieszanin zwigzkéw zapachowych 1 niedostepnosc
wielu standardow tych zwigzkow zastosowanie techniki taczonej chromatografii gazowej ze
spektrometria masowa jest narzedziem niezbegdnym w ich analizie. Wlasciwosci
spektrometrow masowych umozliwiaja ich pracg zar6wno jako detektoréw uniwersalnych,
jak 1 selektywnych. Innym typem detektora wykorzystywanym w analizie zwigzkéw lotnych
jest spektrometr mas czasu przelotu TOF (ang. Time of Flight), ktory zbiera nawet kilkaset
widm w czasie sekundy 1 pozwala na identyfikacj¢ koelujacych ze sobg zwigzkow [Jelen
2004].
Analiza izomerow lotnych zwigzkéw zapachowych

Identyfikacje zwigzkow lotnych w olejkach eterycznych utrudnia stereoizomeria. Zapach
zwigzku zalezy od budowy przestrzennej czasteczki 1 bardzo czesto nieznaczne rdznice
w budowie sferycznej zwigazkow powoduja ich zupelnie inng percepcje. Zwiazki
z podwojnym wigzaniem moga wystepowa¢ w postaci stereoizomerdw roznigcych sig
potozeniem atoméw wzgledem tego wigzania (izomery cis 1 trans) [Morrison 1 Boyd 1996].
Zwiazki olejkowe wystepujace w postaci izomerow geometrycznych cis 1 trans sg trudno
identyfikowalne, a mogg r6zni¢ si¢ aromatem. Przykladem s3 izomery cis- 1 trans-hydratu
sabinenu (o réznej intensywno$ci zapachu balsamicznego) wystepujacego w majeranku
[Novak 1 in. 2000; Wojtowicz 2009] oraz anetolu z anyzu lub geraniolu w olejku ré6zanym
[Mosandl 1995; Zawirska- Wojtasiak 2004].

W przypadku zwigzkéw, ktore zawieraja w swojej budowie atom wegla polaczony
z czterema podstawnikami, istnieje inny rodzaj stereoizomerii — enancjomeria, zwana takze
izomerig optyczng. Wystepowanie tej izomerii wigze si¢ z nieidentyczno$cig czastki 1 jej
lustrzanego odbicia. Enancjomery ro6znig si¢ konfiguracjg — rzeczywistym rozmieszczeniem
atomOw w przestrzeni oraz kierunkiem kata skrecenia $wiatla. Konfiguracj¢ ustala si¢ na
podstawie ,,reguty pierwszenstwa podstawnikdw” 1 oznacza symbolem R (prawy) i S (lewy).

Enancjomer, ktérego roztwor skreca plaszczyzng $wiatla spolaryzowanego w lewo,
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nazywamy lewoskretnym 1 oznaczamy (-), a enancjomer, ktérego roztwor skreca plaszczyzne
$wiatta spolaryzowanego w prawo, nazywamy prawoskretnym i oznaczamy (+) [Morrison
1 Boyd 1996]. Enancjomery zwigzkéw zapachowych mogg r6zni¢ si¢ zapachem. Przykladem
moga by¢ enancjomery karwonu, ktorego izomer (+) ma zapach kminkowy, a izomer (-) ma
zapach migtowy [Brenna 1 in. 2003; Zawirska-Wojtasiak 2004]. Wsrod zwigzkow
zapachowych wystgpujagcych w aromatach wiele jest zwigzkow stereoizomerdw, ktore
stwarzajg trudnosci analityczne. Poczatki chromatografii enancjoselektywnej, pozwalajacej na
rozdziat izomerdéw optycznych, datowane sg na lata szeS¢dziesiagte 1 dotyczyly enancjomeréw
kwasow biatkowych. U progu nowego milenium zanotowano 2200 naukowych publikacji,
ktore dotyczyly lacznie 22 000 rozdziatdow 5500 chiralnych zwigzkoéw. Chromatografia
enancjoselektywna znalazla szerokie zastosowanie do analizy metabolitow, prekursorow
w biochemii, lekéw, pestycydow, fungicydéw, herbicyddéw, feromonéw 1 aromatow [Schurig
2001]. Pierwsze rozdziaty chiralnych zwigzkow zapachowych dotyczyly zwigzkow
siarkowych w owocach, odgrywajacych w tym delikatnym aromacie istotng role, pomimo
wystepowania w S$ladowych ilosciach [Weber 1 in. 1995]. Juz wtedy zauwazono, ze
specyficzny stosunek stereoizomerow tych zwigzkow byl staly, niezalezny od procesow
technologicznych, co sugerowalo, ze analiza enancjoselektywna pozwala na odrdznienie
naturalnie wystepujacych sktadnikow aromatu od ich syntetycznych racematow [Zawirska-
Wojtasiak 2004]. Jednakze nie wszystkie zwigzki chiralne wystgpuja w charakterystycznym
1 statym stosunku obu form optycznych. Jako kryterium autentyczno$ci aromatu naturalnego
moga by¢ brane pod uwage tylko te lotne zwigzki, ktore charakteryzuja si¢ wysoka czystoscig
enancjomeryczng, to znaczy duzg przewagg jednej formy optycznej nad drugg 1 nieznacznymi
wahaniami tego stosunku [Mosandl i Kreis 1992; Grosch 1993; Weber i in. 1995].

Przez wiele lat zafalszowania olejku lawendowego Lawandula angustifolia M.
wykrywano poprzez detekcje ubocznych produktow syntezy, np. dihydrolinalolu. Analiza
chiralna octanu linalilu 1 linalolu wprowadzita nowe istotne kryterium autentycznos$ci olejku
z lawendy. W szczeg6Ino$ci moze nim by¢ octan linalilu, ktéry w naturalnym olejku lawendy
ma duzg czysto$¢ enancjomeryczng formy (-), niezaleznie od odmiany, przechowywania,
warunkow wzrostu rosliny — siegajaca 99% sumy obu form [Mosandl i Kreis 1992]. Analiza
chiralna postuzyla takze do oceny pochodzenia 1 autentycznosci olejkéw migtowych
1 rozmarynowych [Coleman i1 Lawrence 2000].

Novak 1 wspolpracownicy (2000) badali zawarto$¢ enancjomeréw (+)-cis-hydratu
sabinenu 1 (+)-trans-hydratu sabinenu wyst¢pujacych w majeranku 1 stwierdzili staty ich

stosunek 20:1. W majeranku wystepuje takze limonen, ktérego forma (+) odpowiada za
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zapach cytrusowy, podczas gdy forma (-) za zapach pomaranczy. Z kolei inni autorzy [Larkov
1 in. 2005; Wojtowicz 2009] badali stosunek enancjomerdéw cis- i trans-hydratu sabinenu
migdzy innymi w Origanum majorana L. 1 Origanum vulgare L. 1 stwierdzili przewage
(1R,4R,5S)-cis-hydratu sabinenu, si¢gajaca nawet 99,9%.

Pod katem izomerow optycznych badano rowniez olejek kopru ogrodowego,
a szczegbdlnie jego dwa glowne skladniki — limonen 1 karwon. Oba glowne skladniki
wystepuja w formach izomeréw optycznych, ale w owocach kopru dominujg (R)-(+)-limonen
o zapachu cytrynowym i (R)-(+)-karwon charakteryzujacy si¢ typowym zapachem kopru
[Blank 1 Grosch 1991]. Badania nad rozmarynem lekarskim wykazuja, ze poza eukaliptolem
dominujacym w olejku rozmarynu, glowne skladniki tego aromatu to zwiazki chiralne.
Analiza enancjoselektywna wykazata obecnos$¢ form optycznych: a-pinenu, B-pinenu,
kamfenu, limonenu, linalolu, kamfory, borneolu 1 a-terpineolu [Mosandl 1995; Zawirska-
Wojtasiak 2004]. Mosandl (1995) wskazat na borneol jako zwiazek, ktéry moze stuzy¢ za
kryterium autentyczno$ci aromatu naturalnego rozmarynu. (1S,2R,4S)-(-)-borneol wystepuje
w rozmarynie w relatywnie matych ilosciach, ale z czystoscig optyczng nie mniejsza niz 83%
[Zawirska-Wojtasiak 2004].

Jako dominujacy i istotny w aromacie grzybow jest uwazany lewoskretny izomer (R)-(-)-
1-okten-3-ol, ktory wystepuje z bardzo wysoka, stalg czystoscig optyczng r6zng dla roznych
gatunkow grzybow. (R)-(-)-1-okten-3-ol charakteryzuje si¢ zapachem $wiezych grzybow,
natomiast (S)-(+)-1-okten-3-ol ma zapach plesniowo-trawiasty [Assaf 1 in. 1997; Mosandl
11n. 1986; Brenna 1 in. 2003].

Aktywnos$¢ zapachowa aromatow

W zywnosci odkryto juz tysigce zwigzkow zapachowych 1 ciggle odkrywane sa nowe.
Niektére opracowania podajg listg¢ ponad 5000 zwigzkéw zapachowych zidentyfikowanych
w produktach naturalnych. Mieszaniny zwigzkéw lotnych w Zywno$ci sa bardzo
skomplikowane. W konkretnym produkcie zwigzki lotne moga by¢ zdominowane przez jedng
klase (np. przez estry w owocach). Zdarza si¢, ze w produkcie wystepuje bardzo wiele
zwigzkow zapachowych. Wsrdd nich jednak czesto wystepuje jeden lub kilka, ktore
determinuja aromat. Nie zawsze zwigzek, ktory wystepuje w najwigkszej ilosci, jest
decydujacy dla aromatu. Wigze si¢ to z r6znymi progami wykrywalnosci (ang. Odour
Threshold — OT) poszczegolnych zwigzkoéw. Stezenie progowe to najnizsze stezenie, przy
ktorym zwigzek zapachowy moze by¢ odrozniany przez zmyst wechu czlowieka od proby
slepej w warunkach standardowych [Teranishi 1997].

Rothe 1 Thomas (1963) opisali koncepcj¢ wskaznika aktywnos$ci aromatu (ang. Odour
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Activity Value — OAV). Jest to stosunek st¢zenia zwigzku w mieszaninie do jego progu
wykrywalnosci sensorycznej. OAV, zwana takze przez badaczy ,,odour unit” [Teranishi i in.
1991; Teranishi 1997], staje si¢ coraz wazniejszym kryterium branym pod uwagg przy ocenie
aromatu. Zwigzki o najwyzszych wartosciach OAV sg decydujace dla danego aromatu
[Grosch 1993; Zawirska-Wojtasiak 2007]. Wskaznik OAV eliminuje wptyw synergistyczny
1 antagonistyczny zwigzkow lotnych wystepujacych w kompozycji oraz wptyw matrycy na
aromat [Pyysalo 1in. 1977].

Wyznaczenie OAV postuzylo miedzy innymi do oceny aktywnos$ci zapachowej lotnych
zwigzkow zapachowych aromatow nastepujacych produktow spozywczych: czarnej herbaty
Darjeeling [Schuh 1 Schieberle 2006], sera Camembert [Kubickova 1 Grosch 1998], wina [Li
1in. 2008; Gurbuz i in. 2006], pieczeni wolowej [Grosch 1993], chleba [Grosch 1997],
pietruszki [Masanetz 1 Grosh 1998] oraz przypraw: kopru [Blank 1 Grosch 1991], pieprzu
[Jagella 1 Grosch 1999a, b], bazylii [Guth 1 Margoci 1997].

Analiza olfaktometryczna

Identyfikacj¢ 1 podziat zwigzkéw na aktywne 1 nieaktywne zapachowo mozna uzyskac
takze dzigki zastosowaniu metody kolejnych rozcienczen ekstraktu (AEDA) [Ullrich 1 Grosch
1987]. Metoda AEDA oparta jest na analizie olfaktometrycznej kolejnych rozcienczen
ekstraktow az do zaniku zapachu. Zapach odnosi si¢ do indeksu retencji 1 uzyskuje wskaznik
rozcienczen FD (ang. Dilution Factor), czyli najwigksze rozcienczenie, przy ktorym zwigzek
jest jeszcze wyczuwalny [Blank 1 Grosch 1991; Grosch 1993]. Im wyzszy wskaznik FD
zwigzku zapachowego, tym wigkszy jego wplyw na ksztattowanie aromatu produktu. Wyniki
otrzymywane metodg AEDA przedstawiane s3 w postaci diagramow — aromagramow
(chromatogramy wskaznikow rozcienczen).

Analiza olfaktometryczna znalazta zastosowanie do badan aromatu produktow
spozywczych, np. stodu jeczmiennego [Zawirska-Wojtasiak 1 in. 1995], azjatyckich owocow
cytrusowych [Kim 1 in. 2003], napojow alkoholowych [Plutowska 1 Wardencki 2008],
przetworéw mlecznych, kawy, migsa 1 owocow [Zeller 1 in. 2008], aromatu przypraw: kopru
[Blank 1 Grosch 1991], lisci gozdzikowca [Jirovetz 1 in. 2001], pieprzu czarnego [Jirovetz 1 in.
2002].

Analiza sensoryczna

Podczas gdy metody chemiczne dostarczajg informacji o odpowiednich wiasciwosciach
produktu, metody sensoryczne informujg o tym, jak te wlasciwosci sg odbierane przez zmysty
cztowieka 1 jakie wrazenia wywohujg. Analiza sensoryczna jest metoda komplementarng

w stosunku do analizy chemicznej, natomiast nie moze by¢ nig zastgpiona [Barylko-Pikielna
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1998]. Obecnie istnieje wiele metod i1 procedur analitycznych stosowanych w analizie
sensorycznej. Do odpowiedniej analizy dobiera si¢ metod¢ w zaleznosci od zadania
postawionego danej ocenie. Przykladowe metody stosowane w analizie sensorycznej to:
metoda ocen porownawczych, kolejnosci, skalowania, wielokrotnych poréwnan, oceny
punktowej, konsumencka, limitow, schodkowa, $redniego bledu i1 stalego bodzca, a takze
metody wykrywania réznic, jakimi sg metoda parzysta, trojkatowa, duo-trio, dwie z pigciu
[Gawecka 1 Jedryka 2001].

Metoda trojkatowa to jedna z najstarszych metod réznicowych stosowanych w analizie
sensorycznej. Tworcami tej metody byli Helm 1 Trolle w 1946 roku. Charakteryzuje si¢ ona
jednoznaczng interpretacja statystyczng uzyskanych wynikéw [Barytko-Pikielna 1995].
Metoda ta znalazta zastosowanie m.in. w analizie smakowito$ci przypraw poddawanych
procesowi napromieniania [Kaminski 1 in. 1991] 1 przypraw ziolowych (majeranku, kminku,
papryki ostrej, gorczycy) poddanych napromienianiu  w  réznych materialach
opakowaniowych [Czaczyk 1 in. 1993]. Metode¢ trojkatowa Liintzel 1 wspotpracownicy (2000)
stosowali do wyznaczenia progdéw wyczuwalnosci enancjomerow 3-merkapto-2-
metylpentanolu.

Najbardziej rozwinigtg technikg jest metoda iloSciowej analizy opisowej QDA (ang.
Quantitative Descriptive Analysis), zwana profilowa [Barylko-Pikielna 1995; Stampanoni-
Koeferli 1998; Gawecka 1 Jedryka 2001]. Metoda ta znalazla zastosowanie miedzy innymi do
oceny wptywu réznych metod suszenia na aromat bazylii pospolitej [Guth 1 Margoci 1997],
do oceny sensorycznej kminu rzymskiego [Dattatreya 1 in. 2004], majeranku, hyzopu
lekarskiego 1 czabru ogrodowego [Venskutonis 1997], biszkoptow pszennych [Mildner-
Szkudlarz 1 in. 2013], ekstraktow roslinnych w proszku [Wojtowicz 1 in. 2013a], prazonych

surowcow ziotowych [ Wojtowicz 2015].
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PODSUMOWANIE

Zwiazki zapachowe zywnoS$ci charakteryzujg si¢ wysoka lotnos$cig 1 niskg zawartoscig

w produkcie, dlatego ich wtasciwe wyodrgbnianie z produktow, identyfikacja 1 kwantyfikacja

zalezg od doboru metod i technik analitycznych. Analiza zwigzkéw zapachowych zywnosci

stanowi wazng dziedzing chemii analitycznej, w ktorej szybko znajduja zastosowanie nowe

techniki 1 rozwigzania.
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