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Streszczenie 

W artykule przedstawiono przegląd światowego piśmiennictwa dotyczącego metod 

analizy związków zapachowych żywności. Związki te charakteryzują się wysoką lotnością, 

śladową ilością, a ich wyodrębnianie z produktów, identyfikacja i kwantyfikacja stwarzają 

wiele problemów analitycznych. Do analizy związków zapachowych wykorzystywane są 

metody instrumentalne: destylacja z parą wodną, ekstrakcja ciągła z jednoczesną destylacją 

z parą wodną, mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej, chromatografia gazowa połączona ze 

spektrometrią mas, olfaktometria oraz metody sensoryczne. 

Słowa kluczowe: aromat, związki 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 żywności jest przedmiotem zainteresowania konsumentów i producentów. 

Na jego walory składa się szeroka gama związków zapachowych, których zawartość 

w produkcie jest bardzo mała. Analiza związków zapachowych żywności wymaga 

właściwego doboru metod analitycznych. Interesujące nas związki mogą występować 

w ilościach śladowych, a mimo to mogą kształtować zapach produktu [Belitz i in. 2004]. 

Aromat może być wywołany mieszaniną związków, które są mało stabilne i mogą bardzo 

szybko ulegać rozkładowi. Z tej przyczyny bardzo ważna jest metoda izolacji związków 

lotnych. Tradycyjną metodą jest destylacja z parą wodną SD (ang. Steam Distillation) oraz 

ekstrakcja ciągła z jednoczesną destylacją z parą wodną SDE (ang. Simultaneous Distillation 

and Extraction). W ostatnim czasie często wykorzystywana jest także metoda mikroekstrakcji 

do fazy stacjonarnej SPME (ang. Solid Phase Microextraction). Przełomem w rozdziale 

i identyfikacji skomplikowanych mieszanin związków lotnych było zastosowanie 

chromatografii gazowej w połączeniu ze spektrometrią masową. W ciągu przeszło 

pięćdziesięciu lat, które minęły od wprowadzenia chromatografii gazowej przez Jamesa 

i Martina, zdobywców Nagrody Nobla w dziedzinie chemii w 1952 roku (którzy zastosowali 

tę metodę do rozdziału amin i homologów pirydyny oraz amoniaku i metyloaminy), 

dynamicznie rozwijana przez wielu badaczy chromatografia gazowa w połączeniu ze 

spektrometrią mas znalazła wiele zastosowań do analizy lotnych związków w żywności 

[Brinkman i Janssen 2002; Lehotay i Hajsova 2002]. 

Izolacja związków lotnych 

W praktyce laboratoryjnej izolację olejków eterycznych przeprowadza się, stosując 

tradycyjną metodę destylacji z parą wodną (SD) w szklanym aparacie, którego prototypem 

jest aparat Clevengera, a polską odmianą jest aparat Derynga [Klimek 1957]. Metoda polega 

na oddestylowaniu olejku eterycznego z ogrzewanej w kolbie mieszaniny surowca 

olejkodajnego i wody. Jest to bardzo dobra technika izolacji dla aromatycznych wyciągów 

z przypraw roślinnych, ponieważ są one słabo rozpuszczalne w wodzie, a ich składniki nie 

ulegają rozkładowi w temperaturze 100ºC. Metoda ta jest zalecana przez Farmakopeę Polską 

[2002] i Polską Normę do oznaczania zawartości olejku eterycznego w przyprawach i ziołach 

[PN-ISO 6571:2001] i jest powszechnie stosowana do materiałów roślinnych [Klimek 1957; 

Masada 1976; Stoyanova i in. 2001; Richter i Schellenberg 2007]. Inną powszechnie 

stosowaną metodą izolacji lotnych związków zapachowych z produktów żywnościowych jest 

ekstrakcja ciągła z jednoczesną destylacją z parą wodną (SDE) w aparacie Likensa-

Nickersona [Likens i Nickerson 1964; Zawirska-Wojtasiak 2004]. 
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W klasycznych metodach przygotowania próbki ponad 80% czasu analizy przeznaczone 

jest na ekstrakcję, zatężanie i oczyszczanie oraz frakcjonowanie analitów. Rozwój technik 

przygotowania próbek zmierza zarówno w kierunku obniżenia granic oznaczalności, jak 

i w kierunku ograniczenia pracochłonności i czasochłonności analizy, eliminowania 

rozpuszczalników w zgodzie z zasadami „zielonej chemii”. W ostatnim piętnastoleciu 

dynamicznie rozwija się spełniająca te wymagania metoda mikroekstrakcji do fazy 

stacjonarnej SPME, która w połączeniu z technikami chromatografii gazowej i chromatografii 

gazowej połączonej ze spektrometrią mas (GC i GC/MS) jest skutecznym narzędziem 

przeznaczonym do analizy związków lotnych [Snow i Slack 2002]. Metodę tę wprowadził 

i rozpropagował na świecie J. Pawliszyn w latach 90. XX w. Polega ona na adsorpcji lub 

absorpcji związków lotnych na włóknie pokrytym fazą organiczną. Włókno wraz ze 

związkami lotnymi zostaje podane do chromatografu gazowego, gdzie w porcie 

nastrzykowym następuje desorpcja związków i ich rozdział na kolumnie chromatograficznej. 

SPME to metoda o dużej czułości, selektywności i powtarzalności [Pawliszyn 1997]. 

Współczynnik zmienności (ang. Relative Standard Deviation – RDS) nie przekracza 

zazwyczaj 10% [Stashenko i Martinez 2007]. W ostatnich latach SPME była z powodzeniem 

stosowana przez badaczy do wielu trudnych analiz w różnych dziedzinach m.in. w nauce 

o żywności [Snow i Slack 2002]. Mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej umożliwiła szybkie 

oznaczenie związków lotnych, których zawartość jest na poziomie g/kg i ng/kg [Jeleń 2004]. 

W literaturze przedstawiono wiele aplikacji SPME do badania aromatu produktów 

spożywczych np. soku pomarańczowego [Steffen i Pawliszyn 1996], moreli [Guillot i in. 

2006], tropikalnych brazylijskich owoców [Augusto i in. 2000], kawy [Roberts i in. 2000], 

kawy zbożowej i jej surowców [Zawirska-Wojtasiak i in. 2014; Wojtowicz 2015], wina [Li 

i in. 2008; Gurbuz i in. 2006], piwa [Jeleń i in. 1998], napojów alkoholowych [Plutowska 

i Wardencki 2008], coli i coli dietetycznej [Elmore i in. 1997], wołowiny [Moon i in. 2006], 

olejów roślinnych [Jeleń i in. 2000; Mildner-Szkudlarz i in. 2003], ziemniaczanych snacksów 

[Majcher i Jeleń 2005], ekstraktów roślinnych w proszku [Wojtowicz i in. 2013a], chleba 

bezglutenowego [Pacynski i in. 2015]. SPME okazała się przydatna podczas jakościowego 

i ilościowego badania lotnych związków zapachowych roślin przyprawowych, np. majeranku 

[Richter i Schellenberg 2007; Wojtowicz i in. 2010; Wojtowicz i in. 2013b], tymianku 

[Richter i Schellenberg 2007; Wojtowicz i in. 2010; Wojtowicz i in. 2013b], oregano (Diaz-

Maroto i in. 2002], kminku (Richter i Schellenberg 2007; Wojtowicz i in. 2013b], kolendry 

[Wojtowicz 2009; Wojtowicz i in. 2013b], bazylii [Klimankova i in. 2008], chili [Mazida i in. 

2005], pieprzu czarnego [Jirovetz i in. 2002], enancjomerów przypraw [Zawirska-Wojtasiak 
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2004; Wojtowicz 2009]. 

Identyfikacja i kwantyfikacja lotnych związków zapachowych 

Związki lotne tworzące aromat mają zróżnicowany charakter i z tego względu do ich 

identyfikacji i oznaczania metodami chromatograficznymi stosowane są detektory 

uniwersalne płomieniowo-jonizacyjne (FID) oraz detektory selektywne, np. detektor 

azotowo-fosforowy (NPD) do związków zawierających azot, płomieniowo-fotometryczny 

(FPD) do związków zawierających siarkę, wychwytu elektronów (ECD) do związków 

halogenowych. Najistotniejszy w analizie związków zapachowych jest detektor masowy 

(MS). Z uwagi na stopień złożoności mieszanin związków zapachowych i niedostępność 

wielu standardów tych związków zastosowanie techniki łączonej chromatografii gazowej ze 

spektrometrią masową jest narzędziem niezbędnym w ich analizie. Właściwości 

spektrometrów masowych umożliwiają ich pracę zarówno jako detektorów uniwersalnych, 

jak i selektywnych. Innym typem detektora wykorzystywanym w analizie związków lotnych 

jest spektrometr mas czasu przelotu TOF (ang. Time of Flight), który zbiera nawet kilkaset 

widm w czasie sekundy i pozwala na identyfikację koelujących ze sobą związków [Jeleń 

2004]. 

Analiza izomerów lotnych związków zapachowych 

Identyfikację związków lotnych w olejkach eterycznych utrudnia stereoizomeria. Zapach 

związku zależy od budowy przestrzennej cząsteczki i bardzo często nieznaczne różnice 

w budowie sferycznej związków powodują ich zupełnie inną percepcję. Związki 

z podwójnym wiązaniem mogą występować w postaci stereoizomerów różniących się 

położeniem atomów względem tego wiązania (izomery cis i trans) [Morrison i Boyd 1996]. 

Związki olejkowe występujące w postaci izomerów geometrycznych cis i trans są trudno 

identyfikowalne, a mogą różnić się aromatem. Przykładem są izomery cis- i trans-hydratu 

sabinenu (o różnej intensywności zapachu balsamicznego) występującego w majeranku 

[Novak i in. 2000; Wojtowicz 2009] oraz anetolu z anyżu lub geraniolu w olejku różanym 

[Mosandl 1995; Zawirska-Wojtasiak 2004]. 

W przypadku związków, które zawierają w swojej budowie atom węgla połączony 

z czterema podstawnikami, istnieje inny rodzaj stereoizomerii – enancjomeria, zwana także 

izomerią optyczną. Występowanie tej izomerii wiąże się z nieidentycznością cząstki i jej 

lustrzanego odbicia. Enancjomery różnią się konfiguracją – rzeczywistym rozmieszczeniem 

atomów w przestrzeni oraz kierunkiem kąta skręcenia światła. Konfigurację ustala się na 

podstawie „reguły pierwszeństwa podstawników” i oznacza symbolem R (prawy) i S (lewy). 

Enancjomer, którego roztwór skręca płaszczyznę światła spolaryzowanego w lewo, 
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nazywamy lewoskrętnym i oznaczamy (-), a enancjomer, którego roztwór skręca płaszczyznę 

światła spolaryzowanego w prawo, nazywamy prawoskrętnym i oznaczamy (+) [Morrison 

i Boyd 1996]. Enancjomery związków zapachowych mogą różnić się zapachem. Przykładem 

mogą być enancjomery karwonu, którego izomer (+) ma zapach kminkowy, a izomer (-) ma 

zapach miętowy [Brenna i in. 2003; Zawirska-Wojtasiak 2004]. Wśród związków 

zapachowych występujących w aromatach wiele jest związków stereoizomerów, które 

stwarzają trudności analityczne. Początki chromatografii enancjoselektywnej, pozwalającej na 

rozdział izomerów optycznych, datowane są na lata sześćdziesiąte i dotyczyły enancjomerów 

kwasów białkowych. U progu nowego milenium zanotowano 2200 naukowych publikacji, 

które dotyczyły łącznie 22 000 rozdziałów 5500 chiralnych związków. Chromatografia 

enancjoselektywna znalazła szerokie zastosowanie do analizy metabolitów, prekursorów 

w biochemii, leków, pestycydów, fungicydów, herbicydów, feromonów i aromatów [Schurig 

2001]. Pierwsze rozdziały chiralnych związków zapachowych dotyczyły związków 

siarkowych w owocach, odgrywających w tym delikatnym aromacie istotną rolę, pomimo 

występowania w śladowych ilościach [Weber i in. 1995]. Już wtedy zauważono, że 

specyficzny stosunek stereoizomerów tych związków był stały, niezależny od procesów 

technologicznych, co sugerowało, że analiza enancjoselektywna pozwala na odróżnienie 

naturalnie występujących składników aromatu od ich syntetycznych racematów [Zawirska-

Wojtasiak 2004]. Jednakże nie wszystkie związki chiralne występują w charakterystycznym 

i stałym stosunku obu form optycznych. Jako kryterium autentyczności aromatu naturalnego 

mogą być brane pod uwagę tylko te lotne związki, które charakteryzują się wysoką czystością 

enancjomeryczną, to znaczy dużą przewagą jednej formy optycznej nad drugą i nieznacznymi 

wahaniami tego stosunku [Mosandl i Kreis 1992; Grosch 1993; Weber i in. 1995]. 

Przez wiele lat zafałszowania olejku lawendowego Lawandula angustifolia M. 

wykrywano poprzez detekcję ubocznych produktów syntezy, np. dihydrolinalolu. Analiza 

chiralna octanu linalilu i linalolu wprowadziła nowe istotne kryterium autentyczności olejku 

z lawendy. W szczególności może nim być octan linalilu, który w naturalnym olejku lawendy 

ma dużą czystość enancjomeryczną formy (-), niezależnie od odmiany, przechowywania, 

warunków wzrostu rośliny – sięgającą 99% sumy obu form [Mosandl i Kreis 1992]. Analiza 

chiralna posłużyła także do oceny pochodzenia i autentyczności olejków miętowych 

i rozmarynowych [Coleman i Lawrence 2000]. 

Novak i współpracownicy (2000) badali zawartość enancjomerów (+)-cis-hydratu 

sabinenu i (+)-trans-hydratu sabinenu występujących w majeranku i stwierdzili stały ich 

stosunek 20:1. W majeranku występuje także limonen, którego forma (+) odpowiada za 
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zapach cytrusowy, podczas gdy forma (-) za zapach pomarańczy. Z kolei inni autorzy [Larkov 

i in. 2005; Wojtowicz 2009] badali stosunek enancjomerów cis- i trans-hydratu sabinenu 

między innymi w Origanum majorana L. i Origanum vulgare L. i stwierdzili przewagę 

(1R,4R,5S)-cis-hydratu sabinenu, sięgającą nawet 99,9%. 

Pod kątem izomerów optycznych badano również olejek kopru ogrodowego, 

a szczególnie jego dwa główne składniki – limonen i karwon. Oba główne składniki 

występują w formach izomerów optycznych, ale w owocach kopru dominują (R)-(+)-limonen 

o zapachu cytrynowym i (R)-(+)-karwon charakteryzujący się typowym zapachem kopru 

[Blank i Grosch 1991]. Badania nad rozmarynem lekarskim wykazują, że poza eukaliptolem 

dominującym w olejku rozmarynu, główne składniki tego aromatu to związki chiralne. 

Analiza enancjoselektywna wykazała obecność form optycznych: α-pinenu, β-pinenu, 

kamfenu, limonenu, linalolu, kamfory, borneolu i α-terpineolu [Mosandl 1995; Zawirska-

Wojtasiak 2004]. Mosandl (1995) wskazał na borneol jako związek, który może służyć za 

kryterium autentyczności aromatu naturalnego rozmarynu. (1S,2R,4S)-(-)-borneol występuje 

w rozmarynie w relatywnie małych ilościach, ale z czystością optyczną nie mniejszą niż 83% 

[Zawirska-Wojtasiak 2004]. 

Jako dominujący i istotny w aromacie grzybów jest uważany lewoskrętny izomer (R)-(-)-

1-okten-3-ol, który występuje z bardzo wysoką, stałą czystością optyczną różną dla różnych 

gatunków grzybów. (R)-(-)-1-okten-3-ol charakteryzuje się zapachem świeżych grzybów, 

natomiast (S)-(+)-1-okten-3-ol ma zapach pleśniowo-trawiasty [Assaf i in. 1997; Mosandl 

i in. 1986; Brenna i in. 2003]. 

Aktywność zapachowa aromatów 

W żywności odkryto już tysiące związków zapachowych i ciągle odkrywane są nowe. 

Niektóre opracowania podają listę ponad 5000 związków zapachowych zidentyfikowanych 

w produktach naturalnych. Mieszaniny związków lotnych w żywności są bardzo 

skomplikowane. W konkretnym produkcie związki lotne mogą być zdominowane przez jedną 

klasę (np. przez estry w owocach). Zdarza się, że w produkcie występuje bardzo wiele 

związków zapachowych. Wśród nich jednak często występuje jeden lub kilka, które 

determinują aromat. Nie zawsze związek, który występuje w największej ilości, jest 

decydujący dla aromatu. Wiąże się to z różnymi progami wykrywalności (ang. Odour 

Threshold – OT) poszczególnych związków. Stężenie progowe to najniższe stężenie, przy 

którym związek zapachowy może być odróżniany przez zmysł węchu człowieka od próby 

ślepej w warunkach standardowych [Teranishi 1997]. 

Rothe i Thomas (1963) opisali koncepcję wskaźnika aktywności aromatu (ang. Odour 
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Activity Value – OAV). Jest to stosunek stężenia związku w mieszaninie do jego progu 

wykrywalności sensorycznej. OAV, zwana także przez badaczy „odour unit” [Teranishi i in. 

1991; Teranishi 1997], staje się coraz ważniejszym kryterium branym pod uwagę przy ocenie 

aromatu. Związki o najwyższych wartościach OAV są decydujące dla danego aromatu 

[Grosch 1993; Zawirska-Wojtasiak 2007]. Wskaźnik OAV eliminuje wpływ synergistyczny 

i antagonistyczny związków lotnych występujących w kompozycji oraz wpływ matrycy na 

aromat [Pyysalo i in. 1977]. 

Wyznaczenie OAV posłużyło między innymi do oceny aktywności zapachowej lotnych 

związków zapachowych aromatów następujących produktów spożywczych: czarnej herbaty 

Darjeeling [Schuh i Schieberle 2006], sera Camembert [Kubickova i Grosch 1998], wina [Li 

i in. 2008; Gurbuz i in. 2006], pieczeni wołowej [Grosch 1993], chleba [Grosch 1997], 

pietruszki [Masanetz i Grosh 1998] oraz przypraw: kopru [Blank i Grosch 1991], pieprzu 

[Jagella i Grosch 1999a, b], bazylii [Guth i Margoci 1997]. 

Analiza olfaktometryczna 

Identyfikację i podział związków na aktywne i nieaktywne zapachowo można uzyskać 

także dzięki zastosowaniu metody kolejnych rozcieńczeń ekstraktu (AEDA) [Ullrich i Grosch 

1987]. Metoda AEDA oparta jest na analizie olfaktometrycznej kolejnych rozcieńczeń 

ekstraktów aż do zaniku zapachu. Zapach odnosi się do indeksu retencji i uzyskuje wskaźnik 

rozcieńczeń FD (ang. Dilution Factor), czyli największe rozcieńczenie, przy którym związek 

jest jeszcze wyczuwalny [Blank i Grosch 1991; Grosch 1993]. Im wyższy wskaźnik FD 

związku zapachowego, tym większy jego wpływ na kształtowanie aromatu produktu. Wyniki 

otrzymywane metodą AEDA przedstawiane są w postaci diagramów – aromagramów 

(chromatogramy wskaźników rozcieńczeń). 

Analiza olfaktometryczna znalazła zastosowanie do badań aromatu produktów 

spożywczych, np. słodu jęczmiennego [Zawirska-Wojtasiak i in. 1995], azjatyckich owoców 

cytrusowych [Kim i in. 2003], napojów alkoholowych [Plutowska i Wardencki 2008], 

przetworów mlecznych, kawy, mięsa i owoców [Zeller i in. 2008], aromatu przypraw: kopru 

[Blank i Grosch 1991], liści goździkowca [Jirovetz i in. 2001], pieprzu czarnego [Jirovetz i in. 

2002]. 

Analiza sensoryczna 

Podczas gdy metody chemiczne dostarczają informacji o odpowiednich właściwościach 

produktu, metody sensoryczne informują o tym, jak te właściwości są odbierane przez zmysły 

człowieka i jakie wrażenia wywołują. Analiza sensoryczna jest metodą komplementarną 

w stosunku do analizy chemicznej, natomiast nie może być nią zastąpiona [Baryłko-Pikielna 
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1998]. Obecnie istnieje wiele metod i procedur analitycznych stosowanych w analizie 

sensorycznej. Do odpowiedniej analizy dobiera się metodę w zależności od zadania 

postawionego danej ocenie. Przykładowe metody stosowane w analizie sensorycznej to: 

metoda ocen porównawczych, kolejności, skalowania, wielokrotnych porównań, oceny 

punktowej, konsumencka, limitów, schodkowa, średniego błędu i stałego bodźca, a także 

metody wykrywania różnic, jakimi są metoda parzysta, trójkątowa, duo-trio, dwie z pięciu 

[Gawęcka i Jędryka 2001]. 

Metoda trójkątowa to jedna z najstarszych metod różnicowych stosowanych w analizie 

sensorycznej. Twórcami tej metody byli Helm i Trolle w 1946 roku. Charakteryzuje się ona 

jednoznaczną interpretacją statystyczną uzyskanych wyników [Baryłko-Pikielna 1995]. 

Metoda ta znalazła zastosowanie m.in. w analizie smakowitości przypraw poddawanych 

procesowi napromieniania [Kamiński i in. 1991] i przypraw ziołowych (majeranku, kminku, 

papryki ostrej, gorczycy) poddanych napromienianiu w różnych materiałach 

opakowaniowych [Czaczyk i in. 1993]. Metodę trójkątową Lüntzel i współpracownicy (2000) 

stosowali do wyznaczenia progów wyczuwalności enancjomerów 3-merkapto-2-

metylpentanolu. 

Najbardziej rozwiniętą techniką jest metoda ilościowej analizy opisowej QDA (ang. 

Quantitative Descriptive Analysis), zwana profilową [Baryłko-Pikielna 1995; Stampanoni-

Koeferli 1998; Gawęcka i Jędryka 2001]. Metoda ta znalazła zastosowanie między innymi do 

oceny wpływu różnych metod suszenia na aromat bazylii pospolitej [Guth i Margoci 1997], 

do oceny sensorycznej kminu rzymskiego [Dattatreya i in. 2004], majeranku, hyzopu 

lekarskiego i cząbru ogrodowego [Venskutonis 1997], biszkoptów pszennych [Mildner-

Szkudlarz i in. 2013], ekstraktów roślinnych w proszku [Wojtowicz i in. 2013a], prażonych 

surowców ziołowych [Wojtowicz 2015]. 
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PODSUMOWANIE 
 

Związki zapachowe żywności charakteryzują się wysoką lotnością i niską zawartością 

w produkcie, dlatego ich właściwe wyodrębnianie z produktów, identyfikacja i kwantyfikacja 

zależą od doboru metod i technik analitycznych. Analiza związków zapachowych żywności 

stanowi ważną dziedzinę chemii analitycznej, w której szybko znajdują zastosowanie nowe 

techniki i rozwiązania.  
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