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1. Wstep

W Polsce najpopularniejszym olejem wykorzystywanym w gospodarstwach
domowych jest rafinowany olej rzepakowy. Spozywanie go jest zalecane przez dietetykow
ze wzgledu na korzystny zywieniowo sktad kwasow thuszczowych. Okoto 60% catej puli
kwasow thuszczowych stanowi kwas oleinowy. Ze wzgledu na bardzo dobra odpornos¢ na
utlenianie ma istotne znaczenie dla stabilno$ci olejow. Kwas ten ma rowniez korzystny
wplyw na organizm cziowieka i wspomaga obnizanie poziomu cholesterolu we krwi. Z
zywieniowego punktu widzenia najistotniejsze sg jednak wielonienasycone kwasy
tluszczowe nalezace do grup n-3 i n-6. W oleju rzepakowym wystepuja one odpowiednio
w ilos$ci okoto 10 i 20 %. Nalezg one do tzw. niezbednych nienasyconych kwasow
tluszczowych i sg kwasami egzogennymi, czyli nie s3 wytwarzane przez organizm i musza
by¢ dostarczone z dietg. NNKT sg sktadnikiem budulcowym komorek, biorg udziat w wielu
procesach metabolicznych, wptywaja korzystnie na poziom cholesterolu we krwi oraz
utrzymanie prawidtowego cis$nienia, maja wlasciwosci przeciwnowotworowe oraz moga
zmniejszy¢ ryzyko wystapienia chorob oczu takich, jak jaskra.

Najbardziej rozpowszechnionym olejem na polskim rynku detalicznym jest
rafinowany olej rzepakowy, jednak coraz wigksza popularnos¢ zyskuja oleje ttoczone w
najwigkszej ilosci rzepakowy. Glownym powodem zainteresowania olejami ttoczonymi
jest ich wysoka warto$¢ zywieniowa i wtasciwosci sensoryczne. Olej tloczony rzepakowy
powstaje w wyniku wytloczenia oleju z dojrzatych nasion rzepaku. Szczegdlnie cenione sg
oleje ttoczone na zimno, przy ktérych produkcji temperatura nie przekracza 40°C. Kontrola
temperatury jest istotna w celu otrzymania produktu o bardzo wysokich parametrach
jakosciowych. Oleje tloczone charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig substancji lipidowych
takich jak: sterole, zwigzki fenolowe, karotenoidy, chlorofil, tokoferole, fosfolipidy.
Fitosterole sg substancjami przypominajacymi swoja budowg czasteczke cholesterolu,
jednak ich znaczenie biologiczne w ludzkim organizmie jest korzystnie inne. Spetniajg one
funkcje blokujace wchlanianie cholesterolu. Spozywanie z dieta steroli roslinnych moze
pomdc w utrzymaniu prawidlowego stezenia cholesterolu we krwi, a co za tym idzie
zmniejszy¢ ryzyko chordob ukladu sercowo-naczyniowego. Olej rzepakowych
charakteryzuje si¢ wysoka zawartos$cig fitosteroli w zakresie 633-881 mg/100ml w
porownaniu do innych olejow tloczonych na zimno — Inianego (475 mg/100g),
Iniankowego (511 mg/100g) i oliwy z oliwek (210 mg/100g). Tokoferole, czyli substancje
wykazujace aktywno$¢ witaminy E posiadajg wlasciwosci przeciwutleniajgce. Chronig one
organizm przed stresem oksydacyjnym. Tokoferole odgrywaja rowniez wazng funkcje
przeciwutleniajaca chroniaca olej przed jelczeniem. Sa one obecne zarowno w olejach
rafinowanych jak i ttoczonych, jednak w przypadku tych pierwszych sg czgsciowo usuwane
w procesie rafinacji, a nastepnie dodawane do poziomu typowego dla olejow. W zwiagzku
z brakiem procesu rafinacji oleje tloczone zawierajg substancje pochodzace z surowca
wplywajace na smak i zapach oleju. Olej rzepakowy charakteryzuje si¢ typowym smakiem
dla roslin z gatunku Brassica — kapustowatych, ma rowniez intensywnie z6lto zielony
kolor. Nie wszystkie substancje obecne w olejach ttoczonych sa pozadane — naleza do nich
pozostatosci metali cigzkich, zwiazki fosforowe, produkty utleniania, wolne kwasy
thuszczowe, pozostalosci $rodkdw ochrony roslin, wielopier§cieniowe weglowodory
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aromatyczne. Cze$¢ z tych substancji moze przyspiesza¢ utlenianie — jetczenie oleju, a inne
sg niekorzystne zywieniowo i zdrowotnie. Substancje te w maksymalnej ilo$ci sg usuwane
z oleju w procesie rafinacji. Proces ten polega na oczyszczaniu oleju ze sktadnikow
niekorzystnych. Oleje rafinowane posiadaja dluzszy termin przydatnosci do spozycia w
stosunku do ttoczonych, majg neutralny smak, zapach oraz jasny kolor i to jest ich zaleta.

Smazenie jest bardzo popularng metoda przygotowywania zywnosci. W warunkach
gastronomicznych 1 w przemys$le popularne jest tzw. glebokie smazenie. W
gospodarstwach domowych duzo czesciej stosuje si¢ ,,ptytkie” smazenie na patelni, czyli
w cienkiej warstwie thuszczu. Przy takiej obrébce termicznej olej stanowi zwykle okoto 5-
10% masy w stosunku do smazonego produktu. Mala ilo$¢ tluszczu wykorzystywana
podczas ptytkiego smazenia jest istotnym czynnikiem ekonomicznym wplywajacym na
wybor tej metody. W przypadku takich potraw jak — placki, racuchy, nalesniki ta metoda
smazenia jest rowniez konieczna ze wzgledu na formowanie si¢ ksztattu produktu w
stosunku do powierzchni patelni.

W plytkim smazeniu z powodu mniejszej ilosci wykorzystywanego thuszczu, jego
powierzchnia kontaktu z powietrzem jest duzo wigksza, co wplywa istotnie na
przyspieszenie utleniania. W zwigzku z duzo nizsza masg tlhuszczu na patelni w stosunku
do produktu, thuszcz ten wraz z produktami utleniania jest w znacznej ilosci absorbowany
przez produkt.

Celem pracy byta analiza wplywu smazenia w plytkiej warstwie na oleju
rzepakowym rafinowanym i tloczonym na zimno na jako$¢ plackow ziemniaczanych i
kotletow wotowych oraz ich bezpieczenstwo ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian
oksydacyjnych w tluszczach smazalniczych, powstawania oksysteroli oraz powstania
akrylamidu w plackach ziemniaczanych i heterocyklicznych amin aromatycznych w
kotletach wotowych.



2. Material i Metodyka

2.1. Materialy
2.1.1 Placki ziemniaczane
Do badan wykorzystano rafinowany olej rzepakowy (RO), olej rzepakowy tloczony
na zimno oraz placki ziemniaczane (Sktad: ziemniaki (88,5%), cebula (5,2%), olej roslinny
(rzepakowy, stonecznikowy), modyfikowana skrobia ryzowa, sol) (Aviko Sp. z 0.0.).

2.1.2. Kotlety wolowe

Kotlety byty zrobione z tej samej partii migsa wotowego (Sokotéw S.A., Polska dla
Auchan, Pochodzenie Polska, uboj w Polsce (PL 30090201 WE), podzielone w Polsce (PL
30090201 WE) o zawartosci thuszczu ponizej 20% i stosunku kolagenu do biatka ponizej
15%). Do formowania kotletéw o masie 100 g wykorzystywano form¢ w ksztalcie kota o
srednicy 7,5 cm. Przygotowane kotlety byly smazone w czasie do 5 minut od ich
przygotowania.

2.2. Metoda smazenia plackéw ziemniaczanych

Placki ziemniaczane byly smazone na dwoch rdéznych olejach: rzepakowym
rafinowanym oraz rzepakowym tloczonym na zimno. Dodatkowa zmienng byly dwie
temperatury smazenia 170 i 180 °C. Na patelni elektrycznej (HENDI 239506, Hendi sp. z
0.0., Polska) o $rednicy 60 cm wylewano 300 ml oleju, nastgpnie rozgrzewano patelni¢ do
osiggnigcia pozadanej temperatury. 5 plackow o masie 60 + 3 g ktadziono na rozgrzanym
oleju i smazono po 5 minut z kazdej strony. Po odpowiednim czasie smazenia placki byty
zdejmowane z patelni 1 odkladane na talerz do ostygniecia. Placki przeznaczone do
dalszych analizy zawartosci akrylamidu byly pakowane w torebki prdézniowe i
przechowywane 1 zamrazane do czasu wykonania analizy.

2.3. Metoda smazenia kotletow wolowych
Burgery byty smazone na patelni elektrycznej (HENDI 239506, Hendi sp. z o.0.,
Polska) o $rednicy 60 cm w 300 ml oleju. Po wcze$niejszym rozgrzewaniu patelni do
osiaggnigcia pozadanej temperatury. Proces smazenia trwal 12 min, gdzie w odstgpach 3
minut przewracano kotlety. Dlugos$¢ czasu smazenia byta ustalana dla nizszej temperatury
(170 °C), tak aby w $rodku kotleta temperatura osiggneta 70 °C. Burgery byly smazone w
2 roznych temperaturach 170 1 180 °C.

2.4. Analiza jakoSci olejow
Po kazdym smazeniu probka medium smazalniczego byta pobierana do analizy
liczby kwasowej, nadtlenkowej i anizydynowej, ktore oznaczono zgodnie z normami PN-
EN ISO 660:2020, PN-EN ISO 3960:2012 i PN-EN ISO 6885:2016-04. Analizy wykonano
w 2 powtdrzeniach.



2.5. Analiza zawartoS$ci zwiazkow polarnych
Olej z patelni po smazeniu plackow oraz kotletow byt przelewany do czystych
szklanych zlewek, a nastgpnie w temperaturze 90 °C analizowany urzadzeniem TESTO
270 BT (Testo SE & Co. KGaA, Niemcy) pod katem zawarto$ci zwigzkow polarnych.
Analizy wykonano w 3 powtorzeniach.

2.6. Analiza skladu kwasow thuszczowych
Oznaczanie sktadu kwaséw ttuszczowych wykonywano metodag GC (HP 6890 II z
detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym) wg PN-EN ISO 12966-1:2015-01. Do rozdziatu
estrow stosowano wysokopolarng kolumne kapilarng BPX 70 (60 mx0,25 mm, 25 pm).
Warunki analizy: temp. kolumny programowana w zakresie 140-210 °C, temp. dozownika:
210 °C, temp. detektora 250 °C, gaz no$ny: hel. Analiz¢ wykonano w 2 powtorzeniach.

2.7. Analiza skladu steroli
Oznaczanie zawartos$ci steroli wykonywano metodg GC (Agilent 6890 z detektorem
ptomieniowo-jonizacyjnym) wg PN-EN ISO 12228:2002 [17]. Do rozdzialu stosowano
kolumne kapilarng HP-1 (25 m x 0,20 mm, 0,11 pm). Warunki analizy: temp. kolumny
programowana w zakresie 250 — 300 °C, temp. detektora — 310 °C, temp. dozownika — 280
°C, dozowanie probki dzielnikowe 25:1, gaz nosny — hel.

2.8. Analiza zawartoS$ci oksysteroli
Oznaczenie zawarto$ci oksysteroli w tluszczach posmazalniczych wykonano za
pomoca chromatografii gazowej zgodnie z metodyka opisang przez Rudzinska i wsp.
[2005].

2.9. Analiza zawartoSci akrylamidu w plackach po smazeniu

Przygotowanie probek do oznaczenia zanieczyszczenia  akrylamidem
przeprowadzono zgodnie z metodg opisang przez Roszko 1 in. (2020). W skrocie, probki
analizowano metodg chromatografii gazowej (GC 7890B, Agilent, Santa Clara, Kalifornia,
USA) sprzgzong z pojedynczym spektrometrem masowym kwadrupolowym (5977C,
Agilent, Santa Clara, Kalifornia, USA). Jako materiat referencyjny dla akrylamidu
wykorzystano materiat certyfikowany dla ERMBD274 (Sigma-Aldrich Production GmbH,
Buchs, Szwajcaria). Analiz¢ przeprowadzono w trzech powtorzeniach.

2.10. Analiza zawartoSci heterocyklicznych amin aromatycznych w kotletach
wolowych
Oznaczenie zawartosci heterocyklicznych amin aromatycznych (HAA) oznaczono
za pomoca chromatografii cieczowej zgodnie z metodyka opisana przez Rybarska 1
Przygoskiego [2023].

2.11. Analiza barwy plackow ziemniaczanych i koteletow po smazeniu
Pomiar barwy wykonano kolorymetrem (CR-300, Konika Minolta) w systemie CIE
Lab. Barwa produktéw byla analizowana po zakoficzeniu cyklu smazeh oraz po
przechowywaniu. Pomiaru dokonywano 10-krotnie jedynie na powierzchni plackéw oraz
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kotletow. Z otrzymanych danych parametréw barwy wyliczono indeks bragzowienia (BI)
wedhug wzoru [Verma i Yadav, 2022]:

100 (X - 0,31)
B 0,17

BI

Gdzie:
ax*+1,75L *

X = 56450 tar —301b

L* - parametr barwy okreslajacy jasnos$¢
a* - parametr okreslajacy barwe od zielonej do czerwone;j
b* - parametr okreslajacy barwe od niebieskiej do zottej

2.12. Analiza sensoryczna plackow i kotletow wolowych

Placki ziemniaczane analizowano metoda analizy iloSciowej (QDA) (norma ISO
13299:2016-05). Zestaw cech sensorycznych omoéwiono, zdefiniowano i zweryfikowano
za pomocg testu wstepnego. Przeszkolony zespot sktadat sie¢ z 11 0sob — pracownikow
laboratorium Zakladu Technologii Migsa 1 Thuszczu w IBPRS-PIB. Wszyscy panelisci
zostali wybrani zgodnie z norma ISO (ISO 8586:2012). Pot placka z kazdej probki
umieszczono w bezwonnych pudeteczkach przykrytych pokrywka i zakodowanych 3-
cyfrowymi numerami 30 minut przed oceng. Kazdy panelista otrzymat 4 probki do oceny
w losowej kolejnosci. Ocena odbyta si¢ w temperaturze otoczenia 22 + 1 °C, a oceniajacy
zostali oddzieleni od siebie, aby uzyska¢ petng koncentracje.

Przed rozpoczgciem analizy panelisci zapoznali si¢ z cechami, ktore beda mierzone
podczas oceny sensorycznej. Najpierw oceniano zapach i wyglad zewnetrzny produktow.
Nastepnie analizowano teksturg 1 cechy smakowe. Paneli$ci zaznaczali swoje odczucia na
skali 10 cm, gdzie 0 (po lewej) oznaczalo warto$¢ najnizsza, a 10 (po prawej) wartos¢

najwyzsza.



3. Omowienie wynikow
3.1. Analiza podstawowa olejow rzepakowych

Materiat badawczy stanowily oleje rzepakowy rafinowany 1 tloczony.
Charakteryzowaty si¢ one bardzo dobra jakoscia, zgodnie z Codex Alimentarius wartosci
liczb kwasowej i nadtlenkowej spetnialy normy typowych dla swojej kategorii. Oleje
rafinowane nie powinny wyzszej wartosci liczby kwasowej niz 0,6, a ttoczone 4,0 mg
KOH/g. Dla badanego materiatu wartosci tego parametru wynosity 0,101 2,75 mg KOH/g.
Maksymalne warto$ci dla liczby nadtlenkowej olejow rafinowanych wynosi 10, natomiast
dla tloczonych 20 meq O2/kg. Analizowane probki wynosity odpowiednio 0,00 1 2,23 meq
O2/kg (tabela 1).

Ocena sensoryczna olejow zostala przeprowadzona przez przeszkolony zespot z
Zaktadu Technologii Migsa i Tluszczu z Instytutu Biotechnologii Przemyshu Rolno-
Spozywczego — Panstwowego Instytutu Badawczego. Oceny dokonywano zgodnie z
normg PN-A-86935 po podgrzaniu olejow do 43 °C. Wtasciwosci sensoryczne byly typowe
dla swojej kategorii. Olej rzepakowy rafinowany uzyskat ocen¢ 5 ze wzgledu na obojetny
smak 1 zapach. Olej rzepakowy tloczony charakteryzowat si¢ lekko wyczuwalnym,
przyjemnym smakiem i zapachem typowym dla surowca.

Parametrami opisujacymi stabilno$¢ oksydacyjng olejow sg temperatura dymienia i
czas indukcji mierzony aparatem Rancimat w 120 °C. Temperatura dymienia byta znaczaco
nizsza w przypadku oleju rzepakowego tloczonego na zimno. Natomiast w przypadku
badania stabilnosci oksydacyjnej roznica ta byta niewielka.

Tabela 1. Parametry jakosciowe oleju rzepakowego rafinowanego oraz ttoczonego.

Olej rzepakowy rafinowany | Olej rzepakowy tloczony
Liczba kwasowa 0,10 2,75
[mg KOH/g]
Liczba nadtlenkowa 0,00 2,33
[meq Oo/kg]
Smakowitos¢ (0-5) 5,0 4,5
Temperatura dymienia 221 187
[°C]
Stabilno$¢ oksydacyjna 4,25 4,20
[h]

Wykorzystane w pracy oleje r6znity si¢ nieznacznie pod wzgledem sktadu kwasow
tluszczowych. Olej rafinowany rzepakowy posiada wyzsza zawarto$¢ kwasu oleinowego o
2,6%. Kwas ten nalezy do grupy jednonienasyconych kwaséw thuszczowych (MUFA),
ktore sa cenne ze wzgledu na wysoka odporno$¢ oksydacyjng. Ponadto olej rafinowany
charakteryzowat si¢ nizsza o 3,2% zawarto$cig wielonienasyconych kwasow tluszczowych
(PUFA) w stosunku do oleju tloczonego. Z punktu widzenia zywieniowego kwasy te sa
korzystne, jednak ulegaja szybkiej degradacji i negatywnie wplywajg na stabilno$¢
oksydacyjna tluszczow. Zywieniowo najcenniejsze sa kwasy nienasycone z rodziny n-3 ze
wzgledu na ich zbyt mata ilo§¢ w diecie w stosunku do kwasow n-6. Olej rzepakowy
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tloczny mial nizszy stosunek kwasow (n-6):(n-3) wynoszacy 2,2, natomiast rafinowany 2,4.
Olej rafinowany zawieral 0,3% izomerow trans kwasoéw thuszczowych (TFA). Oleje
roslinne naturalnie nie zawierajg kwasow ttuszczowych w konfiguracji trans, ich obecnos¢
jest zwigzana z zabiegiem technologicznym w procesie rafinacji — deodoryzacja. Do
procesu tego wykorzystuje si¢ wysoka temperature wynoszaca okoto 200 °C, ktéra wptywa
na zmian¢ konfiguracji wigzan nienasyconych naturalnie wystepujacych w kwasach
tluszczowych olejow roslinnych z cis na trans.

Tabela 2. Sktad kwasow thuszczowych oraz steroli oleju rzepakowego rafinowanego oraz
tloczonego na zimno.

Olej rzepakowy rafinowany ‘ Olej rzepakowy tloczony
Kwasy thuszczowe [%]
14:0 0,1 0,1
16:0 4,3 4,5
16:1 0,2 0,2
17:0 0,1 0,1
17:1 0,1 0,1
18:0 1,6 2,5
18:1 cis 9 60,2 62,1
18:1 cis 11 3,0 2,6
18:2n6 18,6 17,1
18:3 trans 0,3 -
18:3n3 8,7 8,1
20:0 0,6 0,6
20:1 1,4 1,2
20:2 0,1 0,1
22:0 0,3 0,3
22:1 0,1 0,1
24:0 0,1 0,1
24:1 0,1 0,1
SFA 7,2 8,2
MUFA 65,3 66,5
PUFA 27,4 25,3
TFA 0,3 0,0
n6:n3 2,1 2,1
Sterole [mg/100g]

brassicasterol 61,8 66,5
campesterol 2295 226,4
stigmasterol - -
[B-sitosterol 319,2 305,7
A-5-avenasterol 12,1 11,1

Oleje rzepakowe charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig steroli. Fitosterole
charakteryzuja si¢ wtasciwo$ciami przeciwutleniajgcymi, ktore sg bardzo pozadane, jednak
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podczas intensywnej oksydacji mogg powstawac oksyfitosterole negatywnie wptywajace
na zdrowie cztowieka.

3.2. Zmiany oksydacyjne zachodzace w olejach podczas plytkiego smazenia
plackow ziemniaczanych
W badanych probkach olejéw posmazalniczych zaobserwowano zmiany
oksydacyjne. Wraz ze wzrostem temperatury smazenia liczba nadtlenkowa ($wiadczaca o
pierwotnych produktach utleniania), liczba anizydynowa (§wiadczaca o wtérnych
produktach utleniania) i zwarto$¢ zwigzkéw polarnych wzrastaly. Dla wybranych olejow
rzepakowych. Zaobserwowano rowniez wptyw rodzaju oleju (rafinowany - RO/tloczony
na zimno - CPRO) na liczby thuszczowe. Najwigkszg réznice zaobserwowano dla liczby
kwasowej, co jest spowodowane jej wyzszym parametrem poczatkowym. W przypadku
liczby nadtlenkowej najbardziej istotna réznica byta widoczna w temperaturze 170 °C,
gdzie dla oleju rzepakowego rafinowanego (RO) wynosita 15,67, a dla ttoczonego (CPRO)
18,78 meq O2/kg. Liczba anizydynowa oraz wskaznik TOTOX byly wyzsze dla oleju
ttoczonego w obu temperaturach smazenia (Tabela 1).

Tabela 3. Parametry jako$ciowe olejow po smazeniu plackéw

Olej Temperatura | Liczba Liczba Liczba TOTOX | Zawartos¢
smazenia nadtlenkowa | kwasowa anizydynowa zwigzkow
[°C] [meq Ox/kg] | [mg KOH/g] polarnych
[%]
RO 170 15,67+£0,89 | 0,36+£0,07 | 13,57+£0,40 | 44,91 3,0£0,7
CPRO 170 18,78+ 1,58 | 0,85+0,05 | 20,47+6,00 | 58,03 2,8+0,4
RO 180 19,66 £0,77 | 0,33+£0,04 | 19,60+2,18 | 5892 33+£04
CPRO 180 19,85+ 0,71 | 0,78 +0,04 | 27,27+2,11 66,97 3,5+£0,7

* RO — olej rzepakowy rafinowany, CPRO — olej rzepakowy ttoczony na zimno

Olej rzepakowy rafinowany i ttoczony rdznilty si¢ od siebie nieznacznie sktadem
kwasow tluszczowych. Olej tloczony mial wyzsza zawarto$¢ nasyconych kwasow
thuszczowych (SFA) 0 0,8 % oraz jednonienasyconych (MUFA) o 0,7 % i1 nizsza zawarto$¢
wielonienasyconych (PUFA) o 1,8 %. Olej rzepakowy rafinowany charakteryzowat sig
obecnoscig izomerdw trans kwasow tluszczowych (TFA), co jest spowodowane procesem
rafinacji, w wyniku ktorego w wysokiej temperaturze deodoryzacji (>200 °C) powstaja
kwasy tluszczowe o konfiguracji trans. W przypadku oleju RO zaobserwowano wyzsza
zawartos¢ MUFA dla wyzszej temperatury smazenia, w CPRO wyzZsza byla rowniez
zawarto§¢  nasyconych  kwasow  tluszczowych  (SFA), natomiast
wielonienasyconych kwasow thuszczowych (PUFA) spadt (Tabela 2).

Zawarto$¢ steroli w olejach byta na zblizonym poziomie w oleju rafinowanym i
tloczonym. Zaobserwowano spadek zawartosci steroli po smazeniu, w ktérym S$rednio
wiekszy spadek zaobserwowano dla wyzszych temperatur (Tabela 3). Sterole obecne w
olejach w wysokiej temperaturze ulegaja oksydacji do oksysteroli. Substancje te sg
cytotoksyczne 1 ich nadmierne spozywanie wigze si¢ ze zwigkszonym ryzykiem
powstawania chordb sercowo-naczyniowych oraz neurodegeneracyjnych. W badanych
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probkach zaobserwowano ich wigkszg zawarto§¢ w tluszczach smazonych w wyzszej

temperaturze. Najmniej oksysteroli byto w oleju po smazeniu plackoéw w 170°C w RO.

Tabela 4. Sktad kwaséw thuszczowych [g/100g] olejow przed i po smazeniu plackdéw

KT RO [CPRO [RO170°C |CPRO170°C |RO180°C | CPRO 180 °C
14:0 0,1 |01 0,1+0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0
16:0 43 |45 43+0,1 43403 4,1+03 45+0,1
16:1 02 |02 0,2+0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0
17:0 - 0,1 } 0,1 +0,0 - 0,1 +0,0
17:1 01 o1 0,1+ 0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0
18:0 1,6 |25 1,7+0,0 2,0+0,0 1,7+0,0 2,0+0,0
18:1cis9 60,1 | 62,2 60,1 +0,1 62,5+0,2 60,2 +0,2 62,5+ 0,1
18:1cis11 30 |26 2,9+ 0,0 2,6+0,0 3,0+0,1 2,6+0,0
18:1cinne | 0,2 | 0,1 02+0,1 0,1 +0,0 0,1 0,1 0,1 +0,0
18:2 18,6 | 17,1 18,7 £ 0,0 17,4 0,1 18,7 0,1 17,3 0,1
18:3 trans 03 | - 0,3+ 0,0 - 0,3+0,0 -

18:3 n3 8,7 |81 8,6 £0,1 8,1+0,1 8,6 £0,1 8,0+ 0,1
20:0 0,6 |06 0,6+0,0 0,7+0,1 0,6 0,0 0,7+0,1
20:1 14 |12 1,4+0,0 1,3+0,1 1,4+0,1 1,2+0,0
20:2 01 o1 0,1+0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0
22:0 03 |03 0,3+ 0,0 0,4 +0,1 0,3+0,1 0,4 £ 0,0
22:1 0,1 |o1 0,2 +0,0 0,1 £0,0 0,2 0,0 0,1 £0,0
24:0 0,1 |o1 0,1+0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0
24:1 0,1 |o1 0,2+0,0 0,1 +0,0 0,2+0,0 0,1 +0,0
SFA 71 |79 7,1+0,1 7,6 +0,3 6,9+0,3 7,8+0,1
MUFA 652 | 66,5 65,2 +0,1 66,9 + 0,3 65,440, 66,9+ 0,1
PUFA 274 | 256 27.4+0,1 25,5+0,1 27,4+0,1 25,3 +0,1
TFA 03 |- 0,3+0,0 - 0,3+0,0 -

*KT — kwasy tluszczowe, SFA — nasycone kwasy ttuszczowe, MUFA — jednonienasycone
kwasy ttuszczowe, PUFA — wielonienasycone kwasy ttuszczowe, TFA — izomery trans
kwasow ttuszczowych, RO —olej rzepakowy rafinowany, CPRO — olej rzepakowy ttoczony
na zimno

Tabela 5. Zawarto$¢ steroli i oksysteroli [mg/100g] w olejach przed i po smazeniu plackow

Brasica- | Campe- | Stigma- | B- A-5avena- | Suma | oksysterole

cholesterol | sterol sterol sterol sitosterol | sterol steroli
RO 4,3 61,8 229,5 1,0 319,2 11,1 626,9 -
CPRO | 4,3 66,5 226,4 1,0 315,7 12,1 626,0 -
RO 60,9 +]229,0 1,5 +£|3160 =+ 622,6 66,1
170°C | 4,3%£0,7 5,8 +11,8 0,2 11,9 11,0+ 1,1
CPRO 643 +|2284 +| 1,3 +]3068 =+ 616,8 128,8
170°C | 4,3%£0,7 3,6 11,8 0,1 14,9 11,8 £0,5
RO 56,9 +(219,1 +£|1,5 +]3058 = 596,9 330,7
180°C | 3,7+0,3 4,3 14,0 0,1 19,3 10,0 £0,8
CPRO 63,8 +]2266 x| 1,5 +]3051 + 612,0 231,7
180°C | 3,5+0,4 3,2 10,0 0,3 12,1 11,5+0,6

13



3.3. Parametry barwy plackéw ziemniaczanych po smazeniu

Parametr barwy L*

w systemie CIELab mowi

0 jasno$ci probki.

przeprowadzonej analizie plackéw zaobserwowano nizszg warto$¢ tego parametru dla
plackdéw smazonych w wyzszej temperaturze, co §wiadczy, ze byly ciemniejsze. Parametr
barwy a* okresla odchylenie w osi zielono-czerwonej. Wartosci ujemne wskazuja na kolor
zielony, a dodatnie na czerwony. Wyniki badan wskazaty wzrost tego parametru w wyzszej

temperaturze. Parametr barwy b* dla wartosci dodatnich wskazuje na odcienie zotte,

natomiast ujemne na niebieskie. Warto$¢ tego parametru byta srednio wyzsza dla plackow

smazonych na CPRO. W celu najlepszego zobrazowania parametrow barwy wyliczono

indeks brazowienia. W czasie smazenia dochodzi do reakcji Maillarda wptywajacej na

powstawanie barwy brazowej w produkcie. Wykazano, ze IB byto znaczaco wyzsze w
plackach smazonych w wyzszej temperaturze, ponadto placki CPRO spowodowat jeszcze
wieksze zintensyfikowanie brazowej barwy (Tabela 4).

Tabela 7. Parametry barwy plackéw po smazeniu

Olej Temperatura L* a* b* BI
smazenia [°C]

RO 170 55,81 £2,55 -3,86£2,04 | 22,70 +2,55 45,74 £ 12,30

CPRO 170 55,77+236 | -423+239 | 24,13+2,60 | 49,31 +13,22

RO 180 52,70 £2,21 -0,77 + 1,85 22,82+2,59 | 54,49+ 13,40

CPRO 180 52,07+3,02 | -0,39+2,35 25,92 + 1,95 66,07 + 11,55
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Rysunek. 1. Zdjecie plackow ziemniaczanych po wysmazeniu: a) RO — 170 °C, b) CPRO
—170 °C, ¢) RO - 180 °C, d) CPRO - 180 °C

3.4. Zawartos¢ akrylamidu w plackach

W badaniach zaobserwowano wptyw temperatury na powstawanie akrylamidu w
plackach ziemniaczanych. Nie zaobserwowano jednoznacznego wpltywu zastosowanego
oleju na zawarto$¢ tego zwiazku. W temperaturze 170 °C olej rzepakowy tloczony miat
wyzsza zawarto$¢ akrylamidu, co mozna tlumaczy¢ wyzsza zawartoscig wtdrnych
produktéw utleniania, ktore moga bra¢ udziat w reakcji powstawania tego zwigzku. W
temperaturze 180 °C zawarto$¢ akrylamidu byta wyzsza w plackach smazonych na oleju
rafinowanym. Taka sytuacja moze by¢ spowodowana wyzsza zawartoscig zwigzkow
polifenolowych wykazujacych dziatanie antyoksydacyjne. Takie substancje sa zalecane w
ograniczaniu powstawania akrylamidu. Ponadto publikacje naukowe méwia o wyplywie
kwasowosci sSrodowiska na powstawanie akrylamidu. Kwasowos$¢ powyzej 0,5 mg KOH/g
przyczynia si¢ do inhibicji powstawania akrylamidu podczas smazenia. W oleju CPRO w
180 °C warto$¢ LK wynosita 0,78 mg KOH/g, natomiast dla RO 0,33 mg KOH/g.

W Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2017/2158 z dnia 20 listopada 2017 r.
ustanawiajacym $rodki tagodzace 1 poziomy odniesienia stuzace ograniczeniu obecnosci
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akryloamidu w zywnos$ci podane sg poziomy odniesienia dla produktow ziemniaczanych
smazonych. Dla produktoéw otrzymanych z masy ziemniaczanej poziom ten wynosi 750
ng/kg. Wynika stad, ze smazenie w temperaturze 180 °C powoduje przekroczenie tych
wartosci.

Tabela 8. Zawarto$¢ akrylamidu w plackach ziemniaczanych po smazeniu

Olej Temperatura smazenia [°C] Akrylamid [pg/kg]
RO 170 563,6 £52,2
CPRO 170 657,6 £ 50,3
RO 180 959,1 £ 88,2
CPRO 180 754,6 £ 48,2

3.5. Ocena sensoryczna plackéow ziemniaczanych

Badania sensoryczne wykazaly roéznice miedzy plackami smazonymi na oleju
rzepakowym rafinowanym oraz tloczonym. Istotny wplyw miata rowniez temperatura.

W pierwszej kolejnosci oceniany byl zapach po delikatnym odchyleniu wieczka.
Najbardziej wyczuwalny zapach tluszczowy byt wyczuwalny dla plackéw smazonych na
oleju rzepakowy rafinowanym (RO). Prawie we wszystkich probkach zapach zjelczaty nie
byl wyczuwalny, natomiast zapach rzepakowy byt wyczuwalny we wszystkich probkach
na zblizonym poziomie i wahat si¢ od 1,1 dla CPRO 170°C do 2,0 dla CPRO 180°C.
Najbardziej akceptowalnym zapachem charakteryzowaly si¢ placki smazone w CPRO
180°C i otrzymaty $rednia ocene 7,8 (Rysunek 2).

Placki charakteryzowaty si¢ zroéznicowang barwa, co wykazaty badania
instrumentalne. W badaniach sensorycznych wykazano, ze najwiekszy wptyw na roéznice
w barwie miala temperatura smazenia, gdzie dla plackow smazonych poziom odcienia od
z6ttego do brazowego w 170°C wynosit 3,9 dla RO i 4,0 dla CPRO, natomiast w 180°C
odpowiednio 6,1 1 6,4. Zaobserwowano, ze podobnie wzrastata akceptowalnos$¢ barwy
wraz z wyzsza temperaturg — mocniejszym wysmazeniem (Rysunek 3).

W analizie sensorycznej wiasciwosci teksturalne byly, tak jak sie spodziewano, w
glownej mierze zalezne od temperatury smazenia. Skorka plackow ziemniaczanych byta
bardziej chrupigca w przypadku plackow smazonych w temperaturze 180°C. Uczucie
tlusto$ci w buzi podczas jedzenia placka byto odczuwalne we wszystkich probach na tym
samym poziomie. Akceptowalno$¢ tekstury wzrastala wraz ze stopniem wysmazenia i
najwyzsza Srednig warto$¢ tego parametru otrzymaty w ocenie panelu sensorycznego
placki ziemniaczane smazone na oleju rzepakowym ttoczonym na zimno (8,9) (Rysunek
3).

Analiza parametréw smaku byla oznaczana pod koniec analizy. Zgodnie z
zatozeniami smak rzepakowy byt bardziej wyczuwalny w plackach smazonych na oleju
tloczonym na zimno. Smak zjetczaty byl praktycznie niewyczuwalny w plackach.
Akceptowalnos¢ smaku plackow ziemniaczanych, podobnie jak w przypadku
wczesniejszych wyrdznikdéw, byta wyzsza dla plackow smazonych w wyzszej temperaturze
(Rysunek 4). Najwyzsza akceptowalnos$cig smaku charakteryzowaty si¢ placki
ziemniaczane smazone na oleju rzepakowym tloczonym w 180 °C i otrzymatly $rednia
oceng 8,6 (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Jako$¢ ogdlna smazonych plackow ziemniaczanych
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3.6. Zmiany oksydacyjne zachodzace w olejach podczas plytkiego smazenia
koteltéw woltowych
W  badanych probkach olejow posmazalniczych zaobserwowano zmiany
oksydacyjne. Wraz ze wzrostem temperatury smazenia liczba nadtlenkowa (§wiadczaca o
pierwotnych produktach utleniania), liczba anizydynowa (§wiadczaca o wtdérnych
produktach utleniania) i zwarto$¢ zwigzkow polarnych wzrastaly. Dla wybranych olejow
rzepakowych. Zaobserwowano réwniez wptyw rodzaju oleju (rafinowany - RO/tloczony
na zimno - CPRO) na liczby tluszczowe. W przypadku liczby nadtlenkowej najbardziej
istotna réznica byta widoczna w temperaturze 180 °C, gdzie dla oleju rzepakowego
rafinowanego (RO) wynosita 10,59, a dla tloczonego (CPRO) 7,35 meq Ox/kg. Liczba
anizydynowa oraz wskaznik catkowitego utleniania oleju (TOTOX) byty wyzsze dla oleju
ttoczonego w obu temperaturach smazenia (Tabela 1).

Tabela 9. Parametry jako$ciowe olejow po smazeniu kotletow

Olej Temperatura | Liczba Liczba Liczba TOTOX | Zawarto$¢
smazenia nadtlenkowa | kwasowa | anizydynowa zwigzkow
[°C] [meq Ox/kg] | [mg polarnych

KOH/g] [%]

RO 170 8,95 £ 0,84 0,66+0,07 | 13,94+£0,17 | 31,84 2,5+£0,6

CPRO | 170 8,35+ 1,56 0,72£0,06 | 17,65+0,99 | 34,35 3,0£0,5

RO 180 10,59+ 0,46 | 1,30£0,16 |21,00+£520 |42,18 3,0£0,3

CPRO | 180 7,35+£0,61 1,07+0,02 | 28,74+ 5,00 | 43,44 3,5+£0,6

* RO — olej rzepakowy rafinowany, CPRO — olej rzepakowy ttoczony na zimno

Oleje posmazalnicze rzepakowy rafinowany 1 tloczony roznity si¢ od siebie
sktadem kwasow thuszczowych. Olej ttoczony (CPRO) miat wyzszg zawarto$¢ nasyconych
kwasow thuszczowych (SFA) oraz jednonienasyconych (MUFA) 1 nizsza zawarto$¢
wielonienasyconych (PUFA). Thuszcze po smazeniu kotletow wotowych zawieraty wigcej
SFA 1 TFA w pordwnaniu z olejem po smazeniu plackow ziemniaczanych. Ich
podwyzszona ilos¢ wynika stad, ze thuszcz wotowy obecny w kotletach wytapial sig i
dostawal na patelni¢. Ttuszcz pochodzacy od zwierzat przezuwaczy zawiera naturalnie
izomery trans kwaséw tluszczowych, gtownie C18:1 trans, ktory powstaje w wyniku
biouwodornienia w zwaczu. W tlhuszczu posmazalniczym CPRO nie zaobserwowano
izomerow trans C18:2 frans 1 C18:3 trans, ktére bylty w RO, poniewaz s3 to gtownie
izomery powstajace w wyniku procesu rafinacji. Zaobserwowano, ze tluszcz z wyzszej
temperatury smazenia mial wyzszg zawarto$¢ nasyconych kwasow tluszczowych oraz
nizsza zawarto$¢ PUFA (Tabela 10). Sytuacja ta moze mie¢ 2 przyczyny: z jednej strony
moze wynika¢ ze zmian spowodowanych degradacja termiczng PUFA, z drugiej strony
moze by¢ to spowodowane wickszym wyciekiem thuszczu z kotletow wotowych.

Sumaryczna zawarto$¢ steroli w oleju rzepakowym ttoczonym na zimno byla
wyzsza w stosunku do oleju rzepakowego rafinowanego. W przypadku oleju rafinowanego
spadek zawartosci steroli ros§linnych byt widoczny w stosunku do oleju rzepakowego
tloczonego na zimno. W przypadku obu thuszczow zaobserwowano podobng tendencje do
zwigkszenia zawarto$ci cholesterolu — sterolu zwierzgcego pochodzacego z kotletow wraz
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ze wzrostem temperatury, co dowodzi, ze wraz ze wzrostem temperatury z 170 do 180 °C
zwiekszyt si¢ wyciek tluszczu z kotletoéw na patelni¢ (Tabela 11).

Zawartos¢ oksysteroli byta nizsza w oleju rzepakowym tloczonym na zimno, co jest
korzystne z punktu widzenia zywieniowego. Sytuacja ta moze mie¢ zwigzek z obecnoscia
naturalnie wystgpujacych w oleju zwigzkéw o wlasciwos$ciach przeciwutleniajacych.

Tabela 10. Sktad kwasow thuszczowych olejow przed i po smazeniu kotletow wotowych

KT RO 170 °C RO 180 °C CPRO 170 °C | CPRO 180 °C
14:0 0,51 £ 0,04 0,56 £ 0,01 0,52 +£0,01 0,55 +0,01
14:1 0,19 +0,01 0,20 + 0,00 0,19 +£0,01 0,20 £ 0,00
15:0 0,09 +£0,01 0,10+0,01 0,09 £ 0,00 0,10 £0,01
16:0 7,77 £0,28 8,15+0,14 8,02 + 0,08 8,29+0,11
16:1 0,93 + 0,05 1,00 £ 0,02 0,90 + 0,08 0,98 + 0,01
17:0 0,19+0,01 0,21 +£0,01 0,20+ 0,01 0,21 £0,01
17:1 0,17 +£0,01 0,18 0,00 0,18 £ 0,01 0,18 £ 0,00
18:0 3,61+0,16 3,89 + 0,09 3,97 +£ 0,00 4,13 +£0,09
18:1trans 0,20 £ 0,02 0,22 +£0,01 0,19+0,01 0,21 £0,01
18:1cis9 56,79 £ 0,23 56,48 + 0,07 58,89 +£0,15 58,76 £ 0,10
18:1cisll 2,73 £0,02 2,71 £0,01 2,47+ 0,01 2,47 +£0,01
18:1 ¢ inne 0,22 +£0,02 0,24 + 0,01 0,25 +0,01 0,26 £ 0,01
18:2 trans 0,12+0,01 0,11 +0,00 - -

18:2 16,04 £ 0,21 15,73 £0,11 14,86 £ 0,07 14,62 + 0,09
18:3 trans 0,51 £0,03 0,49 £0,01 - -

18:3 n3 7,50+0,11 7,32+ 0,09 7,00 £0,01 6,82 + 0,08
20:0 0,55+ 0,01 0,55+ 0,01 0,60 + 0,00 0,60 + 0,00
20:1 1,21 +0,01 1,19+ 0,01 1,04 + 0,01 1,03 £ 0,00
20:2 0,07 + 0,00 0,07 + 0,00 0,07 £ 0,00 0,06 £ 0,00
22:0 0,26 + 0,01 0,24 + 0,00 0,27 +£ 0,00 0,27 £ 0,00
22:1 0,17 £ 0,00 0,16 +£ 0,00 0,08 +£ 0,00 0,07 £ 0,00
24:0 0,09 + 0,00 0,09 + 0,00 0,09 + 0,00 0,09 + 0,00
24:1 0,12 + 0,00 0,12+ 0,00 0,11 +£0,01 0,10+ 0,00
SFA 13,05 £ 0,48 13,77 £ 0,27 13,75+ 0,10 14,23 £ 0,23
MUFA 62,50+ 0,18 62,27 + 0,06 64,10 £+ 0,05 64,04 + 0,08
PUFA 23,60+ 0,31 23,12+ 0,21 21,93 £ 0,06 21,49+0,17
TFA 0,82 +0,01 0,81 +0,00 0,19+ 0,01 0,21 +£0,01

*KT — kwasy tluszczowe, SFA — nasycone kwasy ttuszczowe, MUFA — jednonienasycone
kwasy tluszczowe, PUFA — wielonienasycone kwasy tluszczowe, TFA — izomery trans
kwasow ttuszczowych, RO —olej rzepakowy rafinowany, CPRO — olej rzepakowy ttoczony
na zimno
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Tabela 11. Zawarto$¢ steroli 1 oksysteroli [mg/100g] w olejach po smazeniu kotletow
wotowych

Brasica- | Campe- | Stigma- | - A-5avena- | Suma oksysterole
Cholesterol | sterol sterol sterol sitosterol | sterol steroli
RO 17,50 + | 41,43 + | 147,54 | 0,68 +| 200,26 + | 6,80 + | 407,41 | 3238
170°C | 0,84 1,18 14,70 0,01 7,90 0,22
CPRO | 17,02 + 14572 +| 150,62 | 0,67 +| 196,26 * | 7,58 + | 410,28 | 21,2
170°C | 0,91 0,54 +2,96 0,10 3,81 0,17
RO 20,42 + 14096 + | 14595 0,72 +] 19592 +| 6,79 + | 403,97 | 486,0
180°C | 1,00 0,59 +2,96 0,04 4,29 0,15
CPRO | 19,52 +]4633 +| 153,46 | 0,72 +| 20093 + | 7,58 + | 420,96 | 60,0
180°C | 0,33 1,41 +5,35 0,05 7,48 0,20

3.7. Parametry barwy kotletow wolowych po smazeniu

W przeprowadzonej analizie barwy w systemie CIELab zaobserwowano w
przypadku oleju rafinowanego nizszg warto§¢ parametru L* dla kotletow smazonych w
wyzszej temperaturze. W przypadku kotletow smazonych na oleju rzepakowym tloczonym
roznice nie byly zauwazalne 1 istotne. Parametr barwy a* byl na zblizonym poziomie dla
wszystkich warantow. Znaczace réznice zaobserwowano dla parametru barwy b*. Wartos¢
tego parametru byta §rednio wyzsza dla kotletow smazonych na CPRO. W celu najlepszego
zobrazowania parametréw barwy wyliczono indeks brazowienia. Wykazano, ze BI byt
wyzszy dla kotletow smazonych w CPRO. W przypadku wyzszej temperatury parametr ten
spadt (Tabela 4). Taka sytuacja moze by¢ spowodowana przemiang barwy z brgzowej na
czarng, co jest widoczne na zdjeciach pogladowych wybranych kotletow (Rysunek 6).

Ciemnienie powierzchni smazonych kotletow $wiadczy o intensywniej
zachodzacych procesach przemian termicznych, reakcji Maillarda i oksydacji. W ich
wyniku powstaja korzystne pod wzglegdem smakowo-zapachowym zwigzki, jak rowniez

inne, ktore moga by¢ szkodliwe dla organizmu cztowieka.

Tabela 12. Parametry barwy kotletow wolowych po smazeniu

Olej Temperatura L* a* b* BI
smazenia [°C]

RO 170 34,29 £2,07 8,25+ 1,32 8,38+ 1,76 47,41 £ 9,94

CPRO 170 32,31 +£3,31 9,12 +£2,30 9,14 £2,30 55,52 £21,38

RO 180 30,01 £3,24 8,00 + 1,07 5,34 +£1,08 38,66 + 6,19

CPRO 180 33,25+ 4,25 8,67 +2,47 29,19+2,03 52,47+17,52
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Rysunek. 6. Zdjecie kotletow wolowych po wysmazeniu: a) RO — 170 °C, b) CPRO —
170°C, ¢) RO — 180 °C, d) CPRO — 180 °C

3.8. Zawartos¢ heterocyklicznych amin aromatycznych w koteletach wolowych po
smazeniu

Heterocykliczne aminy aromatyczne (HAA) to pier§cieniowe zwigzki organiczne,
ktore zawieraja co najmniej jeden atom azotu w pierscieniu aromatycznym. Maja one
istotne znaczenie w chemii zywnos$ci, poniewaz wiele z nich powstaje podczas gotowania
migsa, ryb lub drobiu w wysokich temperaturach, a niektdre z nich badano jako potencjalne
czynniki rakotworcze. Badania naukowe dowodza, ze wraz ze wzrostem temperatury
obrébki cieplnej wzrasta zawarto§¢ HAA w smazonym migsie. Ponadto wykazano
korelacje migdzy ciemnieniem migsa podczas obrobki termicznej a powstawaniem tych
zwigzkow.

Heterocykliczne aminy aromatyczne dzielg si¢ na powstawanie termiczne w
umiarkowanych temperaturach do ktoérych naleza do nich IQ, MelQ, MelQx oraz PhIP oraz
pirolityczne tworzace si¢ w wyzszych temperaturach, nie posiadaja one w swojej budowie
pierscienie imidolowego i s3 uznawane za te mniej toksyczne.

W przeprowaszonych badaniach dowiedziono, ze temperaura wptyneta istotnie na
wzrost zawartosci HAA w kotletach. Ich sumaryczna zawarto$¢ byta rowniez wyzsza w
produktach smazonych na oleju rzepakowym tloczonym (CPRO) (Tabela 13). Jednie w
przypadku HAA o najsilniej mutagennych wtasciwosciach (z grupy 1Q) zauwazono
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korzystny wptyw oleju tloczonego, co moze by¢ zwigzane z naturalnie wystepujacymi w
nim przeciwutleniaczami.

Tabela 13. Zawarto$¢ heterocyklicznych amin aromatycznych w kotletach wotowych po
smazeniu

Heterocykliczne aminy aromatyczne [ng/g]

Olej Temp. 1Q MelQ | MelQx | Di- Norhman | Harman | PhIP | Suma
smazenia MelQX
[°C]
RO 170 0,290 | 0,202 | 0,047 | 0,057 0,223 1,319 | 0,305 | 2,443
RO 180 0,823 | 0,294 | 0,083 | 0,093 0,372 1,416 | 0,374 | 3,455
CPRO 170 0,230 | 0,129 | 0,050 | 0,029 0,956 2,540 | 0,405 | 4,339
CPRO 180 0,267 | 0,193 | 0,078 | 0,049 1,359 3,293 | 0,647 | 5,886

3.9. Ocena sensoryczna kotletéw wolowych

Badania sensoryczne wykazatly niewielkie réznice migedzy kotletami smazonymi na
oleju rzepakowym rafinowanym oraz ttoczonym.

W pierwszej kolejnosci oceniany byl zapach po delikatnym odchyleniu wieczka.
Zapach tluszczowy byt wyczuwalny najbardziej dla kotletow wolowych smazonych w
wyzszej temperaturze (180 °C), natomiast najmniej w RO smazonych w 170 °C. Zapach
jetki byl wyczuwalny na niskim poziomie we wszystkich probkach i $rednio byt najwyzszy
dla kotletow smazonych na CPRO. Zapach rzepakowy byl wyczuwalny we wszystkich
probkach na zblizonym i niskim poziomie, wahat si¢ od 1,4 dla CPRO 170°C do 1,6 dla
RO 1 CPRO 180°C. Akceptowalnos¢ zapachu byta na zblizonym poziomie dla wszystkich
probek (Rysunek 7).

Kotlety charakteryzowaly si¢ zblizong barwa w ocenie organoleptycznej (Rysunek
8). Wiasciwosci teksturalne byty zblizone dla wszystkich préb, zaobserwowano, jedynie
wplyw na wzrost twardo$ci kotletow wraz ze wzrostem temperatury smazenia. Uczucie
thusto$ci w buzi podczas jedzenia kotletow byto odczuwalne we wszystkich probach na tym
podobnym poziomie (2,8-3,7). Rowniez nie zaobserwowano wptywu rodzaju oleju ani
temperatury smazenia na akceptowalnos¢ tekstury (Rysunek 8).

Analiza parametrow smaku byla oznaczana pod koniec analizy. Tak samo jak w
przypadku innych wyr6znikow nie zaobserwowano istotnych rdznic dla wyrdznikow
smaku kotletow (Rysunek 9).

Jakos¢ ogodlna byta na zblizonym poziomie we wszystkich wariantach. Mozna

zaobserwowac jedynie trend wplywu temperatury smazenia na jej podwyzszenie (Rysunek
10).
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4. Podsumowanie

Analiza zmian jako$ciowych parametréw oleju wykazala, ze olej rzepakowy
ttoczony na zimno jest mniej stabilny oksydacyjnie podczas plytkiego smazenia na patelni
plackéw ziemniaczanych oraz kotletow wolowych zarowno w temperaturze 170, jak 1 180
°C. W sktadzie kwasow tluszczowych i steroli zaobserwowano rdznice, ktdre byty wigksze
wraz z wyzsza temperaturg. W przypadku kotletow wolowych wyciekajacy tluszcz
wplywat na zmiany w skladzie kwasow tluszczowych oraz przyczyniat si¢ do wzrostu
cholesterolu i izomerow trans KT w oleju smazalniczym. Wraz ze wzrostem temperatury
ilos¢ thuszczu wotowego wzrastala.

Na barwg plackow ziemniaczanych wptynely zar6wno temperatura smazenia, jak
réwniez rodzaj oleju. Zastosowanie wyzszej temperatury smazenia oraz oleju tloczonego
przyczynito si¢ do zwickszenia barwy brazowej wskazujacej na bardziej intensywny proces
reakcji Maillarda. Potwierdzity to wyniki zawartosci akrylamidu. Jednak w przypadku
produktéw smazonych w 180°C nie zauwazono zwigzku migdzy zawartoscig akrylamidu a
indeksem brazowienia. Z analizy wynika, ze produkt smazony na oleju ttoczonym ma
bardziej brazowa barwe 1 nizszg zawarto$¢ akrylamidu niz plackow smazonych na oleju
rafinowanym. W przypadku kotletow wotowych roznice w barwie byty widoczne gtownie
ze wzgledu na zastosowany olej rzepakowy. Zaobserwowano, ze kotlety smazone na oleju
ttoczonym mialy wyzszy indeks brazowienia $wiadczacy o wigkszej ilosci produktow
reakcji Maillarda, degradacji i oksydacji. Badnia zawarto$¢ heterocyklicznych amin
aromatycznych potwierdzily, ze produkty smazone w wyzszej temperaturze oraz na oleju
rzepakowym tlocznym na zimno miaty wyzsza zawarto$¢ tych substancji.

Produkty reakcji Maillarda wplywaja korzystnie na wilasciwosci sensoryczne
produktéw poprzez nadanie produktom pozadanych cech smaku i aromatu. Pod wzgledem
akceptowalnosci 1 jakosci ogolnej plackow smazenie w wyzszej temperaturze (180 °C) oraz
stosowanie oleju tloczonego dziataja korzystnie sensorycznie. Jednak stosowanie takiej
temperatury przyczynia si¢ do zwigkszenia zanieczyszczenia placoOw ziemniaczanych
akrylamidem do poziomu powyzej granicznego ustalonego dla produktéw z masy
ziemniaczanej w Rozporzadzeniu Komisji Europejskiej. Dlatego ze wzgledow
bezpieczenstwa wskazane jest smazenie plackow w nizszej temperaturze (170 °C).

Pod wzgledem sensorycznym kotlety wotowe nie roznily si¢ istotnie, czyli nie
zaobserwowano wplywu temperatury 1 rodzaju oleju. Dlatego ze wzgledow
bezpieczenstwa zaleca si¢ smazenie takich produktow w nizszej temperaturze oraz na oleju
rzepakowym rafinowanym a nie ttoczonym, aby zmniejszy¢ przyjmowanie wraz z dietg
takich substancji jak heterocykliczne aminy aromatyczne bedace substancjami o
wla$ciwosciach motagennych.

Wskazowki przygotowania potraw ziemniaczanych smazonych na patelni:
- W celu zwigkszenia bezpieczenstwa zywnosciowego zaleca si¢ smazenie
produktéw w nizszej temperaturze (< 170 °C). Stosowanie wyzszej temperatury 180 °C

sprzyja procesom oksydacji 1 degradacji tluszczu, w tym powstawaniu toksycznych
oksysteroli.
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- Olej rzepakowy tloczony na zimno ma wigkszg podatnos¢ na utlenianie w
stosunku do oleju rafinowanego. W zwiazku z tym w smazeniu w wysokiej temperaturze
polecany jest olej rafinowany.

- Produkty ziemniaczane sg podatne na powstawanie akrylamidu w wysokich
temperaturach. Badania nie wykazaly, ze produkty smazone w nizszej temperaturze (170
°C) 1 na oleju rzepakowym rafinowanym mialy najnizszy poziom tej substancji.

- Badania sensoryczne plackow ziemniaczanych wykazaly, ze wszystkie produkty
smazone na oleju rzepakowym ttoczonym majg lepsze wtasciwosci sensoryczne, jednak
biorac pod uwage wzgledy bezpieczenstwa zywnosciowego nalezy pamigtaé o
zagrozeniach wynikajacych ze stosowania wysokich temperatur takiego sposobu
przygotowywania zywnosci.

Wskazdéwki przygotowania kotletdéw wotowych smazonych na patelni:
- W celu zwickszenia bezpieczenstwa zywnosciowego zaleca si¢ smazenie
produktéw w nizszej temperaturze (< 170 °C). Stosowanie wyzszej temperatury 180 °C

sprzyja procesom oksydacji 1 degradacji tluszczu, w tym powstawaniu toksycznych
oksysteroli.

- Olej rzepakowy tloczony na zimno ma wigkszg podatno$¢ na utlenianie w
stosunku do oleju rafinowanego w takich samych warunkach smazenia. W zwigzku z tym
W smazeniu w wysokiej temperaturze polecany jest olej rafinowany.

- Produkty migsne s3 podatne na powstawanie heterocyklicznych amin
aromatycznych — zwigzkéw o wlasciwosciach mutagennych - w wysokich temperaturach.
Badania nie wykazaty, ze produkty smazone w nizszej temperaturze (170 °C) i na oleju
rzepakowym rafinowanym miaty najnizszy poziom teych substancji.

- Badania sensoryczne kotletow wotowych nie wykazaly r6znic migedzy produktami
smazonymi na oleju rzepakowym ttoczonym 1 rafinowanym. Biorac pod uwage wzgledy
bezpieczenstwa zywno$ciowego, nalezy unika¢ stosowania wysokich temperatur
smazenia.
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