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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Wraz z postepem cywilizacyjnym odnotowywany jest ciagty wzrost spozycia ziemnia-
kéw przetworzonych w postaci smazonych produktéw przekaskowych, do ktorych zaliczane
sg: roznego rodzaju chrupki (typu snacks), czipsy oraz frytki. Z grupy tych produktow frytki
cieszg si¢ duzg popularnoscia wérdd konsumentéw ze wzgledu na korzystne cechy organo-
leptyczne i mozliwo$¢ tatwego przygotowywania z nich positku podstawowego lub przekaski.
Przemystowa produkcja frytek w Polsce ciagle wzrasta (tab. 1).

Tabela 1
Table 1
Produkcja frytek w tys. ton [Dzwonkowski i in. 2010]
Production of French fries in thousand tons [Dzwonkowski et al. 2010]

Produkt .

Product 2003 2005 2007 2009 2010

Frytki. 121,0 143,2 1544 161,3 166,0

French fries

* prognoza — prognosis

Ciagly wzrost produkcji frytek zwigzany jest z rosngcym zapotrzebowaniem rynku na
ten produkt, ktory coraz chetniej spozywany jest przez konsumenta w barach szybkiej obstugi
typu ,fast-food”, restauracjach lub w domu. Frytki ciesza si¢ duza popularnoscia szczegdl-
nie wérdd dzieci i mlodziezy, ze wzgledu na ich przyjemny aromat i smak oraz zréznicowa-
ny asortyment (frytki proste, karbowane, talarki, kulki itp.). Mozliwo$¢ sporzadzenia frytek
z polproduktu w domu - przez dosmazenie w oleju na patelni badz podgrzanie w piekarniku
lub w kuchence mikrofalowej czyni ten produkt jeszcze bardziej atrakcyjnym.

Wymagania konsumentéw dotyczace jakosci frytek sa wysokie i $ciSle okreslone.
W pierwszej kolejnoéci konsument zwraca uwage na podstawowe wyrézniki jakoéci — bar-
we, smak i zapach. Duze znaczenie ma réwniez tekstura, a szczegélnie istotna jest zawartosé
tluszczu w gotowym produkcie [Talburt, Smith 1987, Lisinska, Leszczynski 1989, Lisiriska
iin. 2009]. Konsumenci akceptuja frytki tadnie wygladajace, apetycznie ,,przyztocone”, chrup-
kie, smaczne i malo ,ttuste” (ze wzgledow zdrowotnych i estetycznych). Rola producenta jest
natomiast przygotowanie produktu bezpiecznego dla zdrowia, zawierajacego jak najmniej
substancji antyzywieniowych czy toksycznych. Jedng z mniej poznanych substancji, ktéra
moga zawierac frytki, jest akrylamid [Friedman 2003, Skibniewska i in. 2003, De Wilde i in.
2005, Bekas i in. 2009, Gielecinska, Mojska 2009, Mojska i in. 2009].



Akrylamid (CH,=CH-CONH,) zostat sklasyfikowany jako zwigzek ,,potencjalnie kance-
rogenny dla ludzi” i zaliczony zostat do grupy (2A), a spozywanie zywnosci o podwyzszonej
ilosci tego zwigzku znacznie zwigksza ryzyko zachorowania na raka [Friedman 2003, Mucci,
Adami 2005, LoPachin 2005, Friedman, Levin 2008]. Informacja ta sktonita badaczy w wie-
lu oérodkach naukowych do rozpoczecia badan nad budows tego zwigzku i mechanizmem
jego powstawania, a takze nad ewentualng mozliwoscig obnizenia jego zawartosci w produk-
tach spozywczych. Zawarto$¢ akrylamidu (AA) we frytkach podawana przez réznych auto-
réw waha si¢ w zalezno$ci od uzytego surowca, czynnikéw uprawowych ksztattujacych sktad
chemiczny ziemniaka, warunkéw jego przechowywania czy tez zréznicowanych parametréw
technologicznych stosowanych w czasie sporzadzania gotowego produktu, zaréwno w wa-
runkach domowych, jak i przemystowych. Zawarto§¢ AA we frytkach moze si¢ ksztaltowaé
w zakresie od 50-12 000 pg-kg" [Friedman 2003, Fiselier, Grob 2005]. Jak dotad nie zostat
ustalony limit dotyczacy maksymalnego, dopuszczalnego poziomu akrylamidu we frytkach,
jak réwniez w innych produktach zywnosciowych [Mojska 2007, FAO/WHO 2008, FAO/
WHO 2009].

Z uwagi na ryzyko zagrozenia zdrowia ludzkiego przez spozycie produktéow zawiera-
jacych AA powstajace w wyniku zastosowania obrobki termicznej surowcéw skrobiowych
w temperaturze powyzej 120°C Komisja Wspolnot Europejskich uznala, ze istnieje pilna ko-
niecznos¢ przeprowadzenia badan dotyczacych zawartoéci akrylamidu w Zywnoéci na terenie
calej Wspolnoty Europejskiej. W zwigzku z tym, z dniem 3 maja 2007 r. weszlo w zycie zale-
cenie Komisji Wspolnot Europejskich (2007/307/UE) w sprawie monitorowania pozioméw
akrylamidu w zywno$ci we wszystkich krajach cztonkowskich w latach 2007-2009. Komisja
wyznaczyla do przebadania dziesi¢¢ kategorii srodkéw spozywczych, w tym dwie dotyczyly
frytek — mianowicie frytek w formie gotowej do spozycia i frytek wstepnie podsmazonych
[Mojska 2007].

W Polsce nadzoér nad tymi badaniami pelni Gtéwny Inspektor Sanitarny, natomiast pla-
ny monitoringowe badan, zgodnie z zaleceniami Komisji UE, sa opracowywane w Instytucie
Zywnosci i Zywienia w Warszawie, ktéry rowniez koordynuje pobieranie probek do badan.
Po zakoniczeniu badan monitoringowych w 2010 r. planowane jest opracowanie wynikéw be-
dacych sprawozdaniem z przeprowadzonych badan. Wnikliwe badania poziomu akrylamidu
pozwola na okreélenie jego zawartoéci w produktach spozywczych, umozliwia oszacowanie
przecietnego dziennego pobrania AA z dieta, ocene ryzyka zagrozenia zdrowia wynikajacego
z dostarczenia organizmowi AA wraz z zywno$cig. Prawdopodobnie tez umozliwi to opra-
cowanie maksymalnego dopuszczalnego poziomu akrylamidu w Zywnosci [Mojska 2007,
Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej 2007].

W Polsce badania dotyczace zawartosci akrylamidu oraz mozliwosci obnizenia jego ilo-
$ci we frytkach nie mogly by¢ do niedawna prowadzone ze wzgledu na brak specjalistycznej
aparatury, ktéra umozliwia przeprowadzenie oznaczen. Od roku 2007 Katedra Technologii
Rolnej i Przechowalnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, pierwsza w Polsce,
dysponuje chromatografem cieczowym z tandemowym spektrometrem masowym (HPLC/
MS/MS). Zespot pracownikéw Katedry Technologii Rolnej i Przechowalnictwa opraco-
wal metode oznaczania zawartosci AA przy uzyciu tego aparatu, w produktach smazonych
z ziemniaka (frytkach, czipsach, chrupkach), bez koniecznosci odttuszczania préb [Tajner-
Czopek i in. 2009b]. Systematycznie prowadzone sa réwniez badania nad wpltywem réznych
czynnikéw na zawarto$¢ akrylamidu w produktach spozywczych, w tym szczegétowe ozna-
czenia dotyczace zawartosci AA we frytkach produkowanych z réznych odmian ziemniaka,



przechowywanego w zréznicowanych warunkach temperaturowych. Prowadzone sg takze
badania dotyczace modyfikacji zabiegdw technologicznych w poszczegdlnych etapach proce-
su otrzymywania frytek, ktdre pozwolg na wyznaczenie optymalnych warunkéw umozliwia-
jacych zachowanie odpowiedniej barwy produktu, jego konsystencji oraz zawartosci ttuszczu,
wraz z ewentualna mozliwo$cia obnizenia ilo$ci akrylamidu w gotowym produkcie.

Réwnolegle z pracami pozwalajacymi na poznanie mozliwo$ci zmniejszenia zawarto$ci
AA we frytkach prowadzone sg badania majace na celu znalezienie wlasciwej metody umoz-
liwiajacej obnizenie zawarto$ci thuszczu w gotowym produkcie. Polegaly one na zastosowaniu
zanurzania krajanki ziemniaczanej, po blanszowaniu, w roztworach pektyn lub tez nowator-
skiej metody przetrzymywania krajanki w roztworach preparatu enzymatycznego zawierajg-
cego poligalakturonaze (PG). Na uwage zastuguje zastosowanie roztworéw pektynolityczne-
go preparatu enzymatycznego Pectinex Ultra SP-L do blanszowania krajanki ziemniaczanej,
ktory istotnie obnizat zawarto$¢ ttuszczu we frytkach oraz wplywal na zmiane tekstury goto-
wego produktu [Lisinska i in. 2007].

W literaturze naukowej brak jest informacji na temat prowadzenia badan z zastoso-
waniem preparatu enzymatycznego Pectinex Ultra SP-L w procesie otrzymywania frytek
ijego wplywu na zawartos$¢ akrylamidu w usmazonym produkcie. Preparat ten stosowany jest
w przemysle owocowym do uzyskiwania zwigkszonej wydajnoséci sokdw z miazgi owocodw bez
negatywnego wplywu na jako$¢ soku [Speiser 1996, Bagger-Jorgensen, Meyer 2004, Demir,
Bahgeci 2004, Lazarowicz 2006, Nowak 2008]. Przy produkeji sokéw pitnych, klarowanych,
pektyny utrudniajg procesy klarowania i filtracji, dlatego stosowane sa enzymy majace za
zadanie degradacje tego zwigzku. Preparat Pectinex Ultra SP-L posiada aktywnos¢ pektoli-
tyczng [Lisinska i in. 2007], stad tez charakterystyczne dzialanie preparatu na znajdujace si¢
w tkance pektyny.

Réwniez wliteraturze nie ma danych zwiazanych z wplywem podsuszania krajanki ziem-
niaczanej metoda mikrofalowo-prézniows przed smazeniem na zawartos¢ AA we frytkach.

Zastosowanie smazenia krajanki w oleju o nizszej temperaturze i w krétszym czasie
wplywa na obnizenie zawartosci AA we frytkach, nadal jednak prowadzone sg badania, kto-
re umozliwia wskazanie optymalnych warunkéw smazenia, gwarantujacych uzyskanie frytek
o oczekiwanej jakosci i niskiej zawartosci akrylamidu.

1.2. Wiasciwosci frytek ziemniaczanych

Frytki ziemniaczane, zaliczane do grupy produktéw przekaskowych z ziemniaka, cieszg
sie stale rosngcym zainteresowaniem ze strony konsumentéw na caltym $wiecie. Nazwa ,,fryt-
ki ziemniaczane” okresla si¢ potprodukt lub produkt gotowy, kierowany do handlu w stanie
zamrozonym, przygotowany przez blanszowanie i smazenie w thuszczu ziemniakéw w postaci
réznej grubosci stupkow, plasterkow, potksiezycow lub catych bulw [Lisinska 2000, Lisinska
iin. 2009]. Najbardziej typowym asortymentem sg frytki definiowane jako usmazone w gle-
bokim tluszczu kawalki ziemniaka w ksztalcie stupkéw o przekroju 1 x 1 cm i dtugosci po-
wyzej 6 cm [Lisinska, Leszczynski 1989, Kita i in. 2009]. W Wielkiej Brytanii produkt ten
okresla si¢ mianem ,,chips’, natomiast w Niemczech i Francji przyjeto nazwe ,,pommes frites”
Najpopularniejszym jednak okresleniem wystepujacym w wiekszo$ci krajow na $wiecie jest
,French fries” [Lisinska, Leszczynski 1989,Gould 1999, Kita i in. 2009].



Prawidtowo wyprodukowane frytki powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednia jako-
$cig, ktora okredlana jest na podstawie wyrdznikéw takich jak: barwa, smak i zapach, za-
warto$¢ ttuszczu oraz tekstura [Talburt, Smith 1987, Lisinska, Leszczynski 1989, Tajner-Czo-
pek 2000, Tajner-Czopek, Lisinska 2004, Kita i in. 2009, Lisinska i in. 2009]. Cechy te maja
duzy wplyw na tzw. ,atrakcyjnos$¢” gotowego produktu. Konsumenci w pierwszej kolejnosci
oceniajg barwe, smak i zapach frytek, znaczng uwage przywiazujac do zawartosci ttuszczu
w produkcie i jego tekstury. Otrzymanie frytek o prawidtowych barwie, smaku i zapachu nie
nastrecza wiekszych trudnosci, dlatego obecnie zainteresowanie naukowcow i producentdéw
skupia sie na sposobach uzyskania produktu o charakterystycznej teksturze i mozliwie niskiej
zawartosci tluszczu. W ostatnich latach badania prowadzone sg takze w kierunku zmniejsze-
nia ilo$ci powstajacego podczas smazenia frytek kancerogennego akrylamidu, bez pogorsze-
nia cech organoleptycznych gotowego produktu [Romani i in. 2008, Tajner-Czopek 2008a,
Anese i in. 2009, Romani i in. 2009] .

Barwa jest jedna z cech, ktdra ocenia si¢ w pierwszej kolejnosci, niezaleznie od sposobu
wytwarzania frytek ziemniaczanych; powinna ona by¢ jasna, zlota, bez brazowych przebar-
wien oraz czarnych plam i smug [Tajner-Czopek 2000, Lisiniska 2006, Kita i in. 2009]. Barwa
frytek jest zwigzana z zawartoscig cukréw redukujacych w ziemniakach oraz ich rozlozeniem
na przekroju bulwy [Talburt, Smith 1987, Lisinska, Leszczynski 1989]. Nieréwnomierne roz-
fozenie cukréw w bulwie (wyzsza ich zawarto$¢ w cze$ciach wierzcholkowej i stolonowej)
powoduje w otrzymanych frytkach efekt brunatnienia koncéwek - tzw. ,,sugar end”. Efekt
ten jest widoczny w gotowym produkcie jako rezultat reakcji Maillarda, zachodzacej pomig-
dzy cukrami redukujacymi a wolnymi aminokwasami [Zgorska, Frydecka-Mazurczyk 1975,
Lisinska, Leszczynski 1989, Sowokinos i in. 2000, Lisiniska i in. 2009]. Zachodzaca podczas
smazenia frytek reakcja Maillarda przyczynia sie do powstawania nie tylko brazowej bar-
wy, ale rdwniez gorzkiego smaku gotowego produktu [Lisiniska, Leszczynski 1989, Whitfield
1992, Gould 1999].

Smak i zapach frytek, obok barwy, sa wyréznikami jako$ci ocenianymi w pierwszej ko-
lejnosci. Smak powinien by¢ swoisty, ziemniaczano-olejowy, bez posmaku goryczy, spaleni-
zny lub zjelczalego thuszczu [Talburt, Smith 1987, Lisinska, Leszczynski 1989, Lisiniska, Plizga
1992, Gould 1999, Tajner-Czopek 2000].

Réwniez zawartos$¢ tluszczu jest waznym wyrdznikiem jako$ci frytek i ich akceptacji
ze strony konsumentow. Zbyt duza jego ilo$¢ w gotowym produkcie powoduje oleisty smak,
a zbyt mala pozbawia frytki naturalnych, charakterystycznych dla nich smaku i zapachu
[Lisinska, Leszczynski 1989, Gould 1999, Mellema 2003]. Zawarto$¢ tluszczu we frytkach
zalezy zaréwno od czynnikéw surowcowych, jak np. sktad chemiczny bulw oraz od czyn-
nikéw technologicznych. Spoérdd sktadnikéw chemicznych gléwnie zawartos¢ suchej masy
oraz skrobi w bulwach ziemniaka wplywa na zawarto$¢ thuszczu we frytkach, a wyzsza ilos¢
tych zwiazkéw powoduje zmniejszenie chloniecia tluszczu przez gotowy produkt [Lisinska,
Leszczynski 1989, Mellema 2003, Saguy, Dana 2003, Pedreschi 2009, Pedreschi, Zuiiga 2009].
Do czynnikéw technologicznych ksztaltujacych zawartoéé thuszczu w produkcie smazonym
z ziemniaka naleza m.in. grubo$¢ krajanki, rodzaj i parametry blanszowania, podsuszania
i smazenia oraz rodzaj oleju uzytego do smazenia [Mellema 2003, Saguy, Dana 2003, Kita
i in. 2007]. Dodatkowo na zawarto$¢ ttuszczu w produktach smazonych moze mie¢ wplyw
stopien degradacji ttuszczu smazalniczego, jak réwniez porowatos$¢ i ,,szorstko$¢” powierzch-
ni smazonego produktu [Aguilera, Gloria-Hernandez, 2000, Bouchon i in. 2003, Mellema
2003, Saguy, Dana 2003, Kita 2006].
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Zawarto$¢ tluszczu w produktach smazonych ma duze znaczenie, zaréwno ze wzgledow
ekonomicznych dla producenta, jak i z punktu widzenia zdrowia konsumentéw [Bouchon
iin. 2003, Gawecki 2004]. Produkowane przemystowo frytki po I stopniu smazenia, wyma-
gajace przed spozyciem dosmazenia w goragcym oleju, powinny zawiera¢ od 3 do 4,5% tlusz-
czu, natomiast frytki gotowe do spozycia (po podgrzaniu, bez dosmazania) okoto 7%. Frytki
podawane w barach i restauracjach zawieraja od 7 do 18% ttuszczu, a sporzadzone sposobem
domowym (bez blanszowania i podsuszania) moga zawiera¢ nawet znacznie powyzej 20%
tego sktadnika [Lisiniska 2004].

Kolejna, istotng cecha jakosci frytek jest ich tekstura [Tajner-Czopek 2003, Tajner-Czo-
pek, Figiel 2003]. Tekstura frytek okreslana jest na podstawie chrupko$ci czeéci zewnetrznej
i maczysto$¢ wnetrza. Cze$¢ zewnetrzna frytki powinna by¢ chrupka i delikatna, bez tek-
stury twardej, gumowatej lub skdrzastej. Natomiast jej wnetrze powinno si¢ charakteryzo-
waé maczystoscig, bez odczucia wodnistoéci i kleistoéci oraz nie powinno oddziela¢ si¢ od
czesci zewnetrznej. Po przetamaniu frytki jej powierzchnia powinna by¢ wyréwnana i bez
spekan [Talburt, Smith 1987, Lisinska, Leszczynski 1989]. Produkt o takiej teksturze mozna
otrzymac tylko z nielicznych odmian ziemniaka o odpowiednich cechach fizycznych i skla-
dzie chemicznym [Jaswal 1991, Lisiniska 2004, Tajner-Czopek, Lisinska 2004, Kita i in. 2009].
Na teksture gotowego produktu moze mie¢ wplyw nie tylko zawarto$¢ suchej masy i skro-
bi w bulwach, ale réwniez cechy jakosciowe skrobi, tj.: stosunek amylozy do amylopektyny
i wielkos¢ gateczek skrobiowych [Talburt, Smith, 1987].

Zawarto$¢ i sklad polisacharydéw nieskrobiowych, a zwlaszcza substancji pektynowych
w bulwach, odgrywa istotna role w ksztaltowaniu tekstury produktu smazonego z ziemniaka
[Reeve 1977, Selvendran 1983, Fennema i in. 1996, Tajner-Czopek 2000, 2003, Gotubowska,
Lisinska 2004, Golubowska 2005, Lisinska, Gotubowska 2005]. Substancje pektynowe sta-
nowigce skladnik $ciany komorkowej tkanki roslinnej odgrywaja duza role w ksztaltowaniu
tekstury zaréwno $wiezych warzyw, jak i poddanych obrdbce termicznej [Marle i in. 1994].
Z grupy zwigzkow pektynowych zawartych w tkance roélinnej frakcja protopektyny pelni
najistotniejsza funkcje w blaszce $srodkowej — cementujaca i usztywniajaca, a takze wykazuje
szczegolng zdolno$¢ do wigzania jondw wapnia [Selvendran 1983, Jaswal 1991, Andersson
iin. 1994, Abglor, Scanlon 2000, Tajner-Czopek 2003, Golubowska 2005], w zwigzku z czym
moze stanowi¢ czynnik teksturotwodrczy produktow.

Na ksztaltowanie tekstury gotowego produktu majg wplyw takie cechy surowca jak jego
sktad chemiczny, struktura, lepkos¢ oraz inne wlasciwosci fizyczne [Bourne 2002, Szczesniak-
-Surmacka 2002, Tajner-Czopek 2003]. Konsumenci szczegélnie cenig takie cechy tekstury
jak: kruchos$¢, chrupkosé, delikatnosé, soczysto$é, jedrno$é, a nie akceptujg m.in. tykowatosci,
rozmokto$ci, wodnisto$ci, rozpadania si¢, grudkowatosci i §luzowato$ci [Bourne 2002, Szcze-
sniak-Surmacka 2002]. Do oceny tekstury zywnosci, w tym produktéw smazonych z ziem-
niaka, np. frytek, stosowane sg obecnie rézne techniki pomiarowe, wéréd ktérych wyrdzniane
sg metody sensoryczne (np. Ilosciowa Analiza Opisowa — QDA) oraz metody instrumentalne
(obiektywne) przy uzyciu urzadzen pomiarowych (typu Stevens lub Instron), umozliwiajace
przeprowadzenie roznych testow (np. testy przecinania, zginania czy TPA - Profilowa Analiza
Tekstury) [Bourne 2002]. Pomiar tekstury frytek metoda obiektywna umozliwia wyznaczenie
maksymalnej sily tnacej [F__ ], potrzebnej do przecigcia proby. Warto$¢ ta jest wskaznikiem
okreslajgcym twardo$¢ produktu [Bourne 2002, Tajner-Czopek, Figiel 2003]. Odczytane
z wykresu urzadzenia pomiarowego wartosci maksymalnej sily tnacej [N] dobrze charakte-
ryzuja teksture frytek, okreslajac, ktory z produktéw jest odpowiedni, a ktéry zbyt twardy czy
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zbyt miekki. Wartosci pomiaru obiektywnego w polaczeniu z oceng organoleptyczng utatwia-
ja ostateczng ocene tekstury frytek [Tajner-Czopek, Figiel 2003].

Wymagania konsumentéw dotyczace jakosci sensorycznej frytek sa wysokie i stale rosna.
Tak wiec uwaga zaréwno naukowcéw, jak i producentéw frytek skupiona jest na uzyskaniu
produktu o jak najlepszej teksturze, wyréwnanej jasnej barwie oraz mozliwie niskiej zawar-
tosci thuszczu. W trosce o zdrowie konsumentdéw prowadzone sg szeroko zakrojone badania
dotyczace mozliwoéci zmniejszenia zawartoéci substancji antyzywieniowych w produktach
spozywczych. Dlatego tez konieczne jest prowadzenie badan nad malo poznanym toksycz-
nym akrylamidem, a zwlaszcza nad mozliwo$cia obnizenia jego zawartoéci w produktach
smazonych z ziemniaka bez pogorszenia cech organoleptycznych gotowego produktu.

1.3. Akrylamid w produktach smazonych z ziemniaka

Wykrycie obecnoéci akrylamidu (AA) w zywnosci otrzymanej z surowca weglowoda-
nowego poddanego w procesie produkcyjnym dziataniu wysokiej temperatury jest niezwy-
kle waznym ,,krokiem” w nauce o bezpieczenstwie zdrowotnym zywnosci. Akrylamid zostat
zakwalifikowany przez Miedzynarodowg Agencje do Badan nad Rakiem (IARC) jako zwig-
zek prawdopodobnie kancerogenny dla ludzi (zaliczony do grupy 2A), a spozycie Zzywnosci
o podwyzszonej iloéci tego zwiazku znacznie zwieksza ryzyko zachorowan na raka [IARC
1994]. Organizacja IARC wyznaczyla, poza wyzej wspomniang grupg 2A, takze inne grupy
zwiazkow, uwzgledniajac ich potencjalne rakotworcze dzialanie: grupa 1 - zwigzek kancero-
genny dla cztowieka, grupa 2B - zwigzek mozliwie (ewentualnie) kancerogenny dla cztowie-
ka, grupa 3 - zwiazek niesklasyfikowany jako kancerogenny dla cztowieka, grupa 4 - zwigzek
prawdopodobnie niekancerogenny dla cztowieka [IARC 1994].

Rozwazania na temat akrylamidu przedstawila Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO
- World Health Organization) oraz Organizacja ds. Zywnosci i Rolnictwa (FAO - Food and
Agriculture Organization) na miedzynarodowym spotkaniu, ktére odbylo si¢ w Genewie
w czerwcu 2002 r. [FAO/WHO 2002]. Doniesienia szwedzkich naukowcéw dotyczace obec-
noéci akrylamidu w zywnoéci weglowodanowej poddanej obrébce termicznej, substancji be-
dacej potencjalnym zagrozeniem dla zdrowia ludzi, byly przedstawione przez Scientific Com-
mittee Agency w Brukseli 3 lipca 2002 r. [SCF 2002].

Akrylamid powstaje w zywno$ci o duzej zawarto$ci weglowodanoéw, ktéra poddana jest
dziataniu wysokiej temperatury w procesach smazenia, pieczenia, prazenia, tostowania czy
tez grillowania [Rosén, Hellends 2002, SNFA 2002, Tareke i in. 2002, SCF 2002, Becalski i in.
2003, FAO/WHO 2008, FAO/WHO 2009]. Nie stwierdzono natomiast obecnosci akrylamidu
w nieogrzewanej lub gotowanej zywnosci [SCF 2002, Rosén, Hellenis, 2002, Grob i in. 2003,
Claeys i in. 2005]. Miedzy innymi, nie wykryto tego zwiazku w gotowanych ziemniakach
[Taeymans i in. 2004].

Akrylamid (AA) jest zwigzkiem, ktory powstaje w produktach pod wptywem dziatania
temperatury powyzej 120°C [Rosén, Hellends 2002, Tareke i in. 2002, SCF 2002, FAO/WHO
2008, FAO/WHO 2009]. Szczegdlnie duzo tego zwigzku wystepuje w produktach smazonych
z ziemniaka, we frytkach i czipsach [SCF 2002, Becalski i in. 2003, Jung i in. 2003, Grob i in.
2003, Friedman 2003, Granda i in. 2004]. Zawarto$¢ AA we frytkach (w pdtprodukcie i pro-
dukcie gotowym) ksztaltuje sie¢ w réznym zakresie w zaleznosci od czynnikéw surowcowych,
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technologicznych oraz zastosowanej metody oznaczania. W tabeli 2 przedstawiono zawarto-
$ci AA we frytkach oraz dla poréwnania w czipsach, podawane przez réznych autorow.

Zawarto$¢ akrylamidu (AA) we frytkach i czipsach [pg - kg™']
The acrylamide (AA) content in French fries and chips

Tabela 2
Table 2

Zakres zawarto$ci akrylamidu
[ug - kg] Literatura
The range of acrylamide content References
Frytki — French fries Czipsy — Potato chips
<50-3 500 170-2 287 FAO/WHO [2002]
70-6 600 - Biedermann i in. [2002b]
314-732 1.300-3 900 Tareke i in. [2002]
200-1 900 530-3 700 Becalski i in. [2003]
200-12 000 170-3 700 Friedman [2003]
355-436 59-2 336 Olmez i in. [2008]
63-2 175 113-3 647 Mojska i in. [2008]
1570-3 240 740-980 Bekas i in. [2009]

Wartosci $rednie spozycia akrylamidu przez czlowieka z zywnoscia, wedtug danych
FAO/WHO [2002], ksztaltuja si¢ na poziomie 0,3-0,8 ug AA-kg' masy ciala. Natomiast au-
torzy tacy jak Konings i in. [2003], Dybing i in. [2005] oraz Matthys i in. [2005] na podstawie
zestawienia wynikéw badan otrzymanych po przeanalizowaniu diety kilku populacji wyzna-
czyli $rednig dawke przyjecia akrylamidu z pozywieniem przez osoby doroste, dzieci i mlo-
dziez. U oséb dorostych dawka ta wynosita od 0,3 do 0,6 ug-kg' masy ciata/dzien, natomiast
u dzieci i mlodziezy 0,4-0,6 pg-kg"' masy ciala/dzien. Wyzszy zakres wartosci stwierdzony
u dzieci i mlodziezy zwiazany byl ze spozyciem bardziej kalorycznych produktéw, bogatych
w akrylamid - czipséw i frytek [Dybing i in. 2005, Wilson i in. 2006]. Jak dotad nie zostat
ustalony limit dotyczacy maksymalnego, dopuszczalnego poziomu akrylamidu w produktach
zywnosciowych, w tym réwniez we frytkach [Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej 2007].
Limit tego zwigzku w wodzie pitnej okreslony zostal znacznie wczeéniej, bo juz w 2002 r.
i wynosi on 0,5 ugAA-L' [FAO/WHO 2002]. W rozwazaniach na temat ewentualnej mozli-
wosci ograniczenia spozycia AA w produktach smazonych (w tym réwniez z ziemniaka) musi
by¢ uwzgledniony podstawowy system — tzw. ALARA (as low as reasonably or achievable =
tak niskie spozycie, jak jest to tylko mozliwe do osiagniecia) [FAO/WHO 2002, JECFA 2005,
Morales i in. 2008].

Mechanizm powstawania akrylamidu w zywnosci weglowodanowej poddanej dziataniu
wysokiej temperatury badalo wielu naukowcow z catego $wiata [Gertz, Klostermann 2002,
Stadler i in. 2002, Weisshaar, Gutsche 2002, Friedman 2003, Vattem, Shetty 2003, Yaylayan
iin. 2003, Zyzakiin. 2003, Yaylayan i in. 2004, Stadler i in. 2004, Granvogl i in. 2004, Amrein
iin. 2006a]. Pierwsze doniesienia dotyczace formowania akrylamidu w produktach spozyw-
czych sugeruja, ze zwigzek ten powstaje w wyniku zlozonej reakcji Maillarda, a gtéwnymi
zwiazkami prowadzacymi do powstania akrylamidu sg cukry redukujgce (glukoza i fruktoza)
oraz aminokwas — asparagina (Asp) [Becalskiiin. 2002, Stadler i in. 2002, Weisshaar, Gutsche
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2002, Biedermann-Brem i in. 2003, Yaylayan i in. 2003, Zyzak i in. 2003]. Nastepnie informa-
cje na temat mechanizmu powstawania AA wzbogacono o udzial w reakcji bialek, peptydéw
oraz biogenicznych amin [Vattem, Shetty 2003, Granvogl i in. 2004, Buhlert i in. 2006, Claus
i in. 2008]. Proba wyjasnienia innej drogi powstawania akrylamidu w Zywnosci poddanej
obrobce termicznej opiera sie na kilku hipotezach [Yaylayan i in. 2003, Zyzak i in. 2003].Jedna
z nich wskazuje na obecno$¢ akroleiny powstajacej w wyniku oksydatywnej degradacji thusz-
czu lub degradacji aminokwaséw i bialek, ktora tworzy kwas akrylowy — ten za$ moze re-
agowal z amoniakiem, tworzgc akrylamid [Gertz, Klostermann 2002, Lingnert i in. 2002,
Becalski i in. 2003]. Kolejna hipoteza glosi, ze akrylamid powstaje bezpo$rednio jako produkt
reakcji innych zwigzkow zawierajacych azot (np. aminokwasu alaniny), z wylgczeniem wspo-
mnianej wcze$niej akroleiny [Becalski i in. 2004, Weisshaar 2004]. Najbardziej prawdopodob-
ny wydaje si¢ jednak mechanizm tworzenia akrylamidu zwigzany z reakcjg Maillarda [Mot-
tram iin. 2002, Stadler i in. 2002, Yaylayan i in. 2003, Zyzak i in.2003]. Mechanizm tworzenia
akrylamidu zasugerowany przez Zyzak i in. [2003] przedstawiono na rysunku 1.

Przebieg reakcji tworzenia akrylamidu jest nastepujacy. Grupa a-aminowa wolnej aspa-
raginy reaguje z grupa karbonylowa cukru, tworzac zasade Schiffa. Zasada ta pod wpltywem
temperatury ulega dekarboksylacji, nastepnie moze albo hydrolizowaé¢ z wytworzeniem
3-aminopropionoamidu [Granvogl i in. 2004], ktory nastepnie jest przeksztalcany do akry-
lamidu poprzez eliminacje czasteczki amoniaku, albo moze doj$¢ do bezposredniego rozkla-
du produktu dekarboksylacji zasady Schiffa z wydzieleniem stosownej iminy i akrylamidu
[Zyzak i in. 2003].

Ilo$¢ powstajacego akrylamidu uzalezniona jest w duzej mierze od ilo$ci prekursoréw, tj.
cukréw redukujacych oraz asparaginy w bulwach ziemniaka [Biedremann i in. 2002a, Amrein
iin. 2003, Olsson i in. 2004, Hasse i in. 2004 ]. Oba reagenty pod wplywem dziatania wysokiej
temperatury i niskiej dostepnosci wody tworza akrylamid [Weisshaar, Gutsche 2002]. W pro-
duktach smazonych z ziemniaka czynnikiem wplywajacym na ilo$¢ powstajacego akrylamidu
jest zawarto$¢ cukrow redukujacych [Biedremann i in. 2002a, Amrein i in. 2003, Claeys i in.
2005, De Wilde i in. 2005, 2006a]. Zawarto$¢ cukréw redukujacych (glukozy — Glu i fruktozy
— Fru) w bulwach ziemniaka zawiera si¢ w szerokich granicach i zalezy nie tylko od odmiany
ziemniaka, ale rowniez od czynnikéw uprawowych i przechowalniczych. Ilos¢ glukozy moze
sie waha¢ od 0,05 do 1,5%, natomiast fruktozy od 0,15 do 1,5% [Lisiniska, Leszczynski 1989,
Mozolewski 2003]. Glukoza i fruktoza majg istotny wplyw na tworzenie AA w gotowym pro-
dukcie [Amrein i in. 2003, Becalski i in. 2004], ale réwniez, jak podaja Robert i in. [2004],
galaktoza moze mie¢ wplyw na powstawanie tego zwiazku. Asparagina jest drugim waznym
reagentem odpowiedzialnym za tworzenie AA. Jej zawarto$¢ w ziemniakach jest stosunkowo
wysoka - 93,9 mg/100 g; asparagina stanowi aminokwas wystepujacy w bulwie w najwiek-
szym stezeniu spos$rod pozostatych wolnych aminokwaséw [Patasinski 1972, Martin, Ames
2001, Fabien i in. 2004]. W produktach zbozowych, w przeciwienstwie do produktéw ziem-
niaczanych, najwazniejszym prekursorem tworzenia akrylamidu jest asparagina, a nie cukry
redukujace [Claeys i in. 2005].
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Rys. 1. Mechanizm powstawania akrylamidu w ogrzewanej zywnosci [Zyzak i in. 2003]
Fig. 1. Mechanism of acrylamide formation in heated foods [Zyzak et al. 2003]
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1.4. Zawartosc¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka
a ilos¢ akrylamidu we frytkach

Zawarto$¢ akrylamidu w produktach z ziemniaka jest uzalezniona od skladu chemicz-
nego surowca, w tym cukréw redukujacych. W mniejszym stopniu zalezy od zawartosci wol-
nych aminokwaséw, np. asparaginy [Claeys i in. 2005], ktorych ilos¢ zawsze jest wystarczajaca
do udziatu w reakeji Maillarda zachodzacej podczas smazenia, pieczenia czy suszenia bulw.

Zawarto$¢ cukrow redukujacych w ziemniakach zalezy od wielu czynnikéw. Decydujaca
role odgrywa odmiana ziemniaka, ale réwniez warunki klimatyczne, uprawowe i przecho-
walnicze mogg w znacznym stopniu powodowa¢ wahania w zawarto$ci glukozy i fruktozy
w bulwach [Zgérska, Frydecka-Mazurczyk 1999b, Gluska 2000, Fydecka-Mazurczyk, Zgorska
2000, Lisinska 2000, Zgorska i Frydecka-Mazurczyk 2000a, b, ¢, 2002a, b, Amrein i in. 2003,
Mozolewski 2003, Zgérska 2004, Zgorska, Czerko 2006, Czerko, Zgorska 2008].

Ziemniaki przeznaczone do produkgji frytek powinny charakteryzowaé sie iloscia
cukréw redukujacych nie przekraczajaca 0,3%, a nawet 0,25% [Zgorska, Frydecka 2002a,
Lisinska 2006, Lutomirska 2008, Lisiniska i in. 2009], aby uzyskany po usmazeniu ziemnia-
ka produkt charakteryzowat si¢ odpowiednimi barwa i smakiem. Wybér wlasciwej odmiany
ziemniaka do przerobu charakteryzujacej si¢ niska zawartoécig cukréw redukujacych w bul-
wach jest istotnym czynnikiem limitujacym ilo§¢ powstajacego w czasie smazenia akrylamidu
[Amrein i in. 2003, Claeys i in. 2005, Williams 2005, De Wilde i in. 2005, 2006a].

Warunki klimatyczne panujace w okresie wegetacji ziemniaka maja duzy wplyw na
ksztaltowanie zawarto$ci cukréw redukujacych w bulwach. Brak opadéw w okresie zawig-
zywania bulw moze niekorzystnie oddzialywa¢ na sktad chemiczny bulw ziemniaka, dlate-
go konieczne jest uzupelnienie wody w glebie poprzez nawadnianie plantacji [Gluska 2000].
Nawadnianie zastosowane we wlasciwym okresie wegetacji moze zapobiec obnizeniu jako$ci
ziemniaka, powodujac wzrost ilosci skrobi i zmniejszenie ilosci cukréw redukujacych [Lesz-
czynski 1994]. Szczegolnie niekorzystna jest niska temperatura powietrza i duza ilos¢ opadoéw,
w konicowym okresie wegetacji ziemniakow, gdyz w tych warunkach dochodzi do zwigkszo-
nej kumulacji cukréw redukujacych w bulwie [Zgérska, Frydrecka-Mazurczyk 1982, Frydecka-
-Mazurczyk i Zgérska 2002, Putz 2004, Zgorska 2004, Kumar i in. 2004]. Zbiér ziemniakéw
z pola oraz ich transport do przechowalni przy temperaturze powietrza ponizej 8°C moze
spowodowaé zwigkszenie zawartosci cukréw redukujacych w bulwie [Nowotny, Samotus
1965, Frydecka-Mazurczyk, Zgorska 2002]. Stres temperaturowo-wilgotnosciowy prowadzi
nie tylko do zmiany zawartosci cukréw redukujacych w bulwie, ale takze do nieréwnomier-
nego rozlozenia cukréw w bulwach [Zgoérska, Frydecka-Mazurczyk 2002b]. Nieréwnomier-
ne rozlozenie tych sktadnikéw w bulwie ziemniaka moze powodowac wade barwy produktu
smazonego w postaci widocznych miejscowych przebarwien i smug [Gould 1999, Zgérska,
Frydecka-Mazurczyk 2002b].

Czynniki uprawowe obok odmiany ziemniaka i warunkéw srodowiskowych moga wply-
wac na ksztaltowanie zawartosci cukréw redukujacych w bulwie. Jednym z istotniejszych
czynnikéw uprawowych jest nawozenie ziemniaka azotem. Wielu autoréw [Rogoziniska i in.
1996, Putz 2004, De Wilde i in. 20064, Jarych-Szyszka 2006] podaje, ze stosowanie nawozenia
ziemniaka azotem w wyzszych dawkach ma istotny wplyw na zwigkszenie zawartosci cukrow
w bulwach zaréwno po zbiorze, jak i podczas przechowywania. Wysokie dawki nawozenia
azotem powodujac wzrost zawartosci cukrow redukujacych w bulwach, zwiekszaja w efekcie
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ilos¢ AA w wyprodukowanych z tego surowca frytkach [De Wilde i in. 2006a]. Putz [2004]
podaje, ze wzrost zawarto$ci cukréw redukujacych w bulwach pod wplywem zastosowania
w uprawie ziemniaka zwigkszonej dawki nawozenia azotem jest rezultatem przedluzenia
okresu wegetacji bulw. Autor ten uwaza, ze czynnik odmianowy decyduje w znacznie wiek-
szym stopniu o ilo$ci cukréw w bulwach niz zastosowane nawozenie azotem.

Wymienione wcze$niej czynniki wplywaja na zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwie
i w rezultacie na jakos¢ produktéw smazonych z ziemniaka [Mozolewski 2003], w tym na
poziom akrylamidu we frytkach [De Wilde i in. 2005, 2006b, Mestdagh i in. 2009]. Zmiany
zawartosci cukréow redukujacych w bulwach obserwowane s3 réwniez w wyniku przecho-
wywania ziemniakéw. Optymalne warunki przechowywania powinny zapewnia¢ ogranicze-
nie strat powstajacych w wyniku transpiracji, oddychania, kietkowania i rozwoju choréb, ale
przede wszystkim zachowa¢ wymagane cechy jakosci bulw, przewidziane w danym przemysle
[Nowotny 1972, Talburt, Smith 1987, Zgérska, Frydecka-Mazurczyk 2003]. Procesy bioche-
miczne i fizjologiczne w bulwach najmniej intensywnie przebiegaja w temperaturze 2-4°C;
w tych warunkach nastepuje niekorzystne gromadzenie cukréow redukujagcych i sacharozy
[Talburt, Smith 1987, Zgérska, Frydecka-Mazurczyk 2000a, Zgorska 2005]. Proces tworzenia
cukréw redukujacych w bulwach podczas przechowywania w niskich temperaturach prze-
biega znacznie intensywniej, w poréwnaniu z przechowywaniem surowca w temperaturze
6-8°C lub 10°C [Samotus, Leja 1974, Zgorska, Frydecka-Mazurczyk 1999b, Frydecka-Ma-
zurczyk, Zgoérska 2000, Sowokinos 2001, Gasiorowska, Makarewicz 2004], a intensywnos¢
gromadzenia cukréw w czasie przechowywania jest uzalezniona w duzym stopniu od odmia-
ny ziemniaka [Mozolewski 2000a, b, 2003]. Wysoka zawarto$¢ cukréw redukujacych mozna
obnizy¢, stosujagc zabieg rekondycjonowania, tzn. przechowywania w podwyzszonej tempe-
raturze — okolo 15-20°C przez okres od 7 do 14 dni. Podwyzszenie temperatury przywraca
stan fizjologiczny bfon i prowadzi do ponownej syntezy skrobi z cukréw [Samotus, Leja 1974,
Sowokinos 2001]. Jednak nie we wszystkich odmianach zawartos¢ cukréw obniza si¢ podczas
tego zabiegu do wymaganego poziomu [De Wilde i in. 2005], gdyz obnizenie ilosci cukrow
redukujacych w bulwach po rekondycjonowaniu do oczekiwanego poziomu jest cecha od-
mianowg [Talburt, Smith 1987, Lisinska, Leszczynski 1989, Putz 2004].

Od wielu lat naukowcy staraja si¢ wyhodowa¢ takie odmiany ziemniaka, ktére nawet
w niskiej temperaturze przechowywania (4°C) i bez rekondycjonowania charakteryzuja si¢
niska i stabilng zawartoscig cukrow redukujacych w bulwie (,,cold storage varieties”) [Sowo-
kinos 2001, Edwards 2002, Putz 2004]. Grudzinska [2007] podaje, ze do odmian typu ,,cold
storage” mozna zaliczy¢ ziemniaki wczesnej, polskiej odmiany ,Gracja’, ktére charaktery-
zowaly sie¢ niska zawarto$cig cukrow redukujacych (okoto 0,1%) podczas przechowywania
ziemniakow w temperaturze zaréwno w 8°C, jak i 4°C przez okres 3, a nawet 7 miesiecy oraz
wczesnej odmiany holenderskiej ,,Innovator”. Pozostate badane przez autorke odmiany ziem-
niakéw, nienalezace do grupy ,cold storage”, musiaty by¢ przechowywane w nastepujacych
warunkach temperaturowo-wilgotnosciowych - temperatura: 6-8°C i wilgotnos¢é: 90-95%,
azeby nie kumulowaly cukréw redukujgcych w bulwach.

Podwyzszona zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka wplywa na zinten-
syfikowanie przebiegu reakcji Maillarda, a tym samym podwyzszenie ilosci AA w gotowym
produkcie [Biedermann i in. 2002b, Noti i in. 2003, De Wilde i in. 2005, 2006b], dlatego nie-
zmiernie wazny jest dobdr odpowiedniej odmiany ziemniaka do przerobu, a takze uwzgled-
nienie czynnikéw srodowiskowych, uprawowych i warunkéw przechowywania.
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1.5. Proces technologiczny a zawartos§¢ akrylamidu we frytkach

Gotowy produkt otrzymany po usmazeniu ziemniaka powinien charakteryzowac sie nie
tylko odpowiednimi cechami sensorycznymi, ale takze niskim poziomem AA - w zwigzku
z tym nalezy przede wszystkim kierowa¢ do przerobu odmiany, ktérych bulwy zawieraja niska
ilo§¢ cukréw redukujacych, a nastepnie poddac je wlasciwemu przetworzeniu. Proces otrzy-
mywania frytek jest prowadzony z zastosowaniem réznych warunkéw technologicznych, do-
stosowanych do rodzaju przerabianego surowca, tak zeby uzyskaé gotowy produkt o jak naj-
lepszych cechach organoleptycznych. Przy ustalaniu warunkéw (temperatury i czasu trwania
procesu) nalezy jednak uwzgledni¢ réwniez zmniejszenie ilo$ci powstajacego akrylamidu.

Do podstawowych etapéw technologicznych produkciji frytek zaliczane sa: blanszowa-
nie, podsuszanie, podsmazanie i smazenie [Lisinska, Leszczynski 1989, Abglor, Scalon 2000,
Keijbets, Aviko 2001]. Sa to procesy termiczne, ktére moga mie¢ wplyw na ilo§¢ wytworzone-
go AA w gotowym produkcie [Friedman 2003, Zyzak i in. 2003, Pedreschi i in. 2006, 2007].

Proces blanszowania, mozna modyfikowaé poprzez zmiane temperatury i czasu trwa-
nia procesu [Pedreschi i in. 2007, Mestdagh i in. 2008] oraz dodanie réznych substancji
(np. CaCl,, MgCl,) do roztworu blanszujacego [Jaswal 1991, Tajner-Czopek 2003, Gokmen,
Senyuva 2007]. Odpowiedni dobdr temperatury i czasu blanszowania w wodzie pozwala na
uzyskanie frytek o dobrej jako$ci, a takze poprawia cechy organoleptyczne produktu sporza-
dzonego z surowca o skltadzie chemicznym odbiegajacym od normy [Lisiniska, Leszczynski
1989, Lisinska, Plizga 1992, Gould 1999]. Proces blanszowania frytek ma na celu nie tyl-
ko wstrzymanie proceséw enzymatycznych i mikrobiologicznych oraz ujednolicenie barwy
gotowego produktu, ale takze powierzchniowe kleikowanie skrobi, przez co zmniejsza si¢
absorpcja tluszczu w czasie smazenia stupkow, skraca czas smazenia i poprawia konsystencja
gotowego produktu [Andersson i in. 1994, Lisinska 2000, Haase i in. 2003, van Loon 2007].
Podstawowg zaletg blanszowania jest rowniez ekstrakcja z powierzchni surowych frytek cu-
kréw redukujacych i asparaginy przed ich smazeniem [Pedreschi i in. 2006, 2007, Mestdagh
iin. 2008, Brunton i in. 2009, Dzwolak 2009].

W praktyce przemyslowej stosowane jest blanszowanie frytek w wodzie o réznej tempe-
raturze i w réznym czasie, w ukladzie jednego lub dwoch blanszownikéw. Czas procesu jest
uzalezniony od odmiany ziemniaka, jego skladu chemicznego i rozmiaru frytek. Blanszowa-
nie trwa zazwyczaj od 2 do 12 minut, a jego temperatura waha sie w granicach od 60 do 85°C
[Talbur, Smith 1987, Lisifiska, Leszczyniski 1989, Peksa 2008]. W dos$wiadczeniach laborato-
ryjnych rézni autorzy stosowali bardziej zréznicowane zakresy temperatury (od 50 do 90°C)
i czasy (2-25 min) blanszowania frytek, w zaleznosci od uzytej odmiany ziemniaka i zawar-
tosci cukrow [Lisinska, Plizga 1992, Tajner-Czopek 2003, Tajner-Czopek, Lisinska 2004, Liu,
Scalon 2007, Pedreschi i in. 2007]. W procesie produkcyjnym krajanka ziemniaczana jest
zanurzana w sposob ciagly w wodzie, do ktérej systematycznie wyplukiwane sg z niej przede
wszystkim cukry redukujace. W ten sposéb zwickszajace sie stezenie cukru w blanszowniku
moze wstrzymac dalsze wyplukiwanie cukréw z frytek, konieczna jest wiec stata kontrola
wody blanszujacej [Arroquiiin. 2001, 2002]. W niektérych zaktadach w linii technologicznej
jest dotgczany trzeci blanszownik, do ktérego dodawana jest glukoza w celu wyréwnania oraz
ujednolicenia barwy gotowego produktu [Lisinska, Leszczynski 1989, Pedreschi 2008, Peksa
2008]. Poniewaz obecnos¢ cukru redukujacego zdecydowanie zwieksza ilos¢ AA powstaja-
cego w usmazonych produktach ziemniaczanych [Biederman i in. 2002a, Becalski i in. 2003,
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Hasse i in. 2003, Taeymans i in. 2004], dlatego Komisja FAO/WHO [2009] wyraznie zalecila
wyeliminowanie glukozy z procesu produkcyjnego otrzymywania frytek i czipséw.

Zastosowanie przez roznych autoréw do blanszowania frytek roztworéw soli Na*, Ca**
i Mg™ powodowalo obnizenie zawarto$ci akrylamidu w gotowych produktach. Uzyty do
blanszowania roztwoér chlorku wapnia i sodu zmniejszyl ilo$¢ toksycznego zwiazku we fryt-
kach odpowiednio 0 95% i 57% w pordéwnaniu z prébg kontrolng [Gokmen, Senyuva 2007].
Natomiast zastosowanie tych roztworéw do blanszowania czipséw obnizylo ilo§¢ AA w go-
towym produkcie o okoto 85% [Ou i in. 2008] lub nawet o 90% [Pedreschi i in. 2007] bez
pogorszenia jego barwy i konsystencji.

Ilo$¢ powstajacego w gotowym produkcie akrylamidu jest w duzym stopniu uzalezniona
od pH roztworu blanszujacego. Zawarto$¢ tego zwiazku obniza sie¢ wraz z obnizaniem sie
pH roztworu [Weisshaar, Gutsche 2002, Rydberg i in. 2003]. W $rodowisku kwasnym reak-
cja formowania akrylamidu zostaje zablokowana w wyniku przemiany wolnych grup ami-
nowych (-NH,) do grup (-NH3), ktore hamujg powstawanie zasady Schiffa i w rezultacie
toksycznego zwigzku w gotowym produkcie [Jung i in. 2003]. Do obnizenia pH roztwordw
blanszujacych autorzy uzyli kwaséw: cytrynowego [Jung i in. 2003, Gamma-Baumgartner
iin. 2004, Pedreschiiin. 2006, 2007, Pedreschi i Zuiiiga 2009] i octowego [Kita i in. 2006] oraz
roztworu pirofosforanu sodu [Pedreschi, in. 2006, 2007]. Blanszowanie w roztworze kwasu
cytrynowego bardziej obnizalo ilo§¢ AA we frytkach niz w roztworze pirofosforanu sodu,
a jego efektywnos¢ zwigkszata si¢ wraz z obnizeniem temperatury smazenia ze 190 do 150°C
[Pedreschi i in. 2007]. Jung i in. [2003] podaja, Ze obnizenie pH roztworu z 7 do 4 obnizy-
fo $rednio zawarto$¢ akrylamidu o 96%, przy uwzglednieniu nizszej temperatury smazenia
prob. Dobor wlasciwego stezenia kwasu uzytego do blanszowania nie tylko obniza ilos¢ AA
w gotowym produkcie, ale takze zapewnia wlasciwa jego barwe i smak [Jung i in. 2003, Pe-
dreschi i in. 2006, 2007].

Obnizenie pH $rodowiska do 4,05 uzyskano po przeprowadzeniu fermentacji mlekowej,
ktéra zmniejszyla nie tylko ilo§¢ cukréw redukujgcych, ale réwniez aminokwaséw (alanina,
arginina, fenyloalanina, seryna) w stupkach ziemniaka, a tym samym ilos¢ AA we frytkach
[Baardseth i in. 2006]. Badania Anese i in. [2009] wykazaly, ze poddanie kawalkéw ziem-
niaka fermentacji (w obecnosci Lactobacillus plantarum) z zastosowaniem dodatku glicyny
obnizyto pH roztworu, w ktérym znajdowaly sie proby oraz zmniejszylo ilo$¢ cukrow re-
dukujacych na powierzchni ziemniaka. W rezultacie usmazony produkt charakteryzowat sie
nizsza o okofo 70% iloscig akrylamidu (w poréwnaniu do préb moczonych w wodzie) oraz
odpowiednig: barwa, zapachem, smakiem i tekstura.

Przeprowadzono réwniez badania nad obnizeniem ilosci asparaginy z zastosowaniem
enzymu asparaginazy (E.C. 3.5.1.1 - otrzymanej z Aspergillus oryzae) [Kuilman, Wilms 2007,
Pedreschi i in. 2008]. Asparaginaza katalizuje hydrolize asparaginy do kwasu aspraginowego
i amoniaku, w rezultacie czego eliminuje jeden z gléwnych prekursoréw tworzenia toksycz-
nego zwigzku. Zastosowanie tego enzymu przyczynito si¢ do zmniejszenia ilo$ci akrylamidu
(w wyniku przemiany asparaginy do kwasu asparaginowego) o okoto 90% w gotowym pro-
dukcie, bez pogorszenia smaku produktu [Vang Hendriksen i in. 2006]. Inni autorzy uzyskali
ta metoda obniZenie zawarto$ci AA w usmazonym ziemniaku o okolo 60% [Pedreschi i in.
2008] lub od okoto 50 do 97%, w zaleznosci od stezenia enzymu i temperatury inkubacji
[Ciesarova iin. 2006]. Zastosowanie asparaginazy jest obiecujace i istotnie obniza poziom AA
w gotowym produkcie, jednak zastosowanie go na szeroka skale nie jest mozliwe ze wzgledoéw
ekonomicznych [Kuilman, Wilms 2007].
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Badania dotyczace wprowadzenia do modelowego roztworu blanszujacego dodatku gli-
cyny, lizyny i cysteiny wskazuja na obnizenie ilo$ci AA w produkcie, odpowiednio o 95, 91
i 87% [Kim i in. 2005]. Istotne obnizenie poziomu tego toksycznego zwigzku uzyskano réow-
niez w modelowym do$wiadczeniu, przy zastosowaniu mieszaniny kwasu cytrynowego, gli-
cyny i zhydrolizowanych bialek soi [Cook, Taylor 2005, Low i in. 2006].

Zastosowanie moczenia ziemniaka po blanszowaniu w roztworze z dodatkiem anty-
oksydantéw z lisci bambusa obnizylo ilos¢ AA o okolo 75% zaréwno we frytkach (stezenie
antyoksydantéw 0,1%), jak i w czipsach (stezenie 0,01%). Zastosowanie rownoczesnie anty-
oksydantéw z lisci bambusa (AOB) oraz ekstraktu z zielonej herbaty (EGT) mialo wplyw na
obnizenie pH roztworu, w ktérym moczono préby do osiagniecia pH o wartoéci 6,8 oraz na
zmniejszenie ilosci akrylamidu w gotowym produkcie o okoto 74% [Zhang i in. 2007]. Doda-
tek rozmarynu zaréwno do oleju z oliwek, jak i do oleju kukurydzianego, w ktérych smazono
proby obnizyt ilos¢ AA w gotowym produkcie o okoto 25% [Becalski i in. 2003], a dodatek
flawonoidéw w mieszance przypraw zmniejszyt zawartos¢ tego zwigzku nawet o okoto 50%
[Fernandez i in. 2003].

Kolejnym termicznym etapem technologicznym przemystowej produkcji frytek jest pod-
suszanie. Proces ten prowadzony jest w celu usuniecia nadmiaru wody z powierzchni frytek
przed ich smazeniem o okoto 1-3% [Peksa 2008]. Zaleta procesu podsuszania jest uzyskanie
prawidfowej barwy gotowego produktu, zmniejszenie udziatu frytek wiotkich i migkkich po
pierwszym stopniu smazenia przed mrozeniem oraz otrzymanie produktu finalnego, ktéry
dluzej zachowuje chrupka powierzchnig.

Dodatkowo, nizsza zawarto$¢ wilgoci w krajance umozliwia krdtsze smazenie i w rezul-
tacie zmniejszenie chlonnosci ttuszczu w gotowym produkcie [Lisinska, Leszczynski 1989,
Abglor, Scalon 2000, Tajner-Czopek i in. 2007a, b, Tajner-Czopek i in. 2008b]. Podsuszanie
krajanki zmniejsza tempo proceséw hydrolitycznych w tluszczu smazalniczym oraz wplywa
korzystnie na teksture gotowego produktu [Van Loon i in. 2007, Kita i in. 2007, Tajner-Czo-
pekiin. 2007a, b; Tajner-Czopek i in. 2008b]. Wielu autoréw wyjasnia mechanizm chlonigcia
tluszczu przez smazony produkt [Gupta i in. 2000, Krokida i in. 2000, Vitrac i in. 2000, Mel-
lema 2003, Krokida i in. 2001b, e, van Loon i in. 2007].

Procesy podsuszania i suszenia, ktore stosowane sa w zakladach przetworstwa spozyw-
czego, moga by¢ prowadzone metodami konwekcyjng, mikrofalowo-prézniows (przy uzy-
ciu réznych mocy magnetronéw) lub taczaca dwie wspomniane metody. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ zastosowania w procesie otrzymywania frytek, podsuszania mikrofalowo-préz-
niowego, przy uzyciu réznych mocy magnetrondéw [Tajner-Czopek i wsp., 2007b]. Suszenie
mikrofalowo-prézniowe umozliwia ogrzewanie materiatu w calej jego masie, co zdecydowa-
nie przewyzsza mozliwosci technik tradycyjnych (np. metoda konwekcyjna) [Jones 1992],
a gotowy produkt charakteryzuje sie lepszymi cechami organoleptycznymi w poréwnaniu
do podsuszanego tradycyjna metoda [Drouzas, Schubert 1996, Maskan 2000, Tajner-Czopek
iin. 2007a, b]. Podsuszanie metoda mikrofalowo-prézniows, pomimo wysokich kosztow eks-
ploatacyjnych, powinno by¢ zastosowane na skale przemystowa, poniewaz w znaczny sposob
poprawia cechy organoleptyczne gotowego produktu [Krokida i in. 2001a, Wang i in. 2004],
jak réwniez podsuszanie mikrofalowo-prézniowe, ktore korzystnie wplywa na jakos¢ frytek
[Tajner-Czopek i in., 2007b].

W zaktadach produkeyjnych po podsuszeniu frytki poddawane sg smazeniu. W procesie
tym uzyskuje sie frytki jako poétprodukt (po I stopniu smazenia) lub jako produkt gotowy
(po II stopniu smazenia). Do smazenia frytek obecnie najczeéciej stosowane s3 temperatury
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oleju wynoszace 175-180°C [Lisinska i in. 2007, Tajner-Czopek i in. 2008a, Kita i in. 2009].
Po smazeniu produkt jest mrozony, pakowany i przekazany do dystrybucji. Pézniejsze do-
smazanie (lub podgrzewanie) ma miejsce w barach szybkiej obstugi, w restauracjach lub
w domu, bezposrednio przed konsumpcjg. Frytki uzyskane po pierwszym stopniu smaze-
nia (potprodukt) charakteryzuja sie kilkukrotnie nizsza zawartoécig thuszczu, w poréwnaniu
z gotowym produktem (10-20%) [Aguilera, Gloria-Hernandez 2000, Lisiniska i in. 2007, 2009,
Pedreschi i in. 2007, Tajner-Czopek i in. 2007a, b, Kita i in. 2009] oraz istotnie nizszg zawarto-
$cig AA [Taeymans i in. 2004, Tajner-Czopek i in. 2008a, Pedreschi, Zuiiiga 2009].

Ilo$¢ ttuszczu we frytkach jest uzalezniona od skfadu chemicznego surowca [Lisinska,
Leszczynski 1989], stosowanych zabiegéw technologicznych w procesie blanszowania i pod-
suszania oraz temperatury i czasu smazenia [Lamberg i in. 1990, Mellema, 2003, Kita i in.
2007, Tajner-Czopek i in. 2007a], jak réwniez od rodzaju oleju uzytego do smazenia [Mellema
2003, Saguy, Dana 2003, Kita i in. 2005, 2007] oraz stopnia uszkodzenia, spekania i porowato-
$ci powierzchni smazonego produktu [Krokida i in. 2000, Bouchon i in. 2003, Mellema 2003,
Saguy, Dana 2003].

Na zawarto$¢ akrylamidu w produkcie smazonym z ziemniaka ma wplyw kilka czyn-
nikéw technologicznych. Zaliczane do nich s3 miedzy innymi: opisywane przez wielu auto-
réw czas i temperatura smazenia [Takere i in. 2002, Mottram i in. 2002, Becalski i in. 2003,
Friedman 2003, Grob i in. 2003, Rydberg i in. 2003, Matthdus i in. 2004, Taeymans i in. 2004,
Fiselier i in. 2006, Gokmen i in. 2006, Palazoglu i Gkmen 2008a, b, Romani i in. 2008, Tajner-
-Czopek i in. 2008a], a takze rodzaj uzytego w procesie oleju [Mathaus i in. 2004, Mestdagh
iin. 2005, Tajner-Czopek iin. 2009a] oraz typ uzytego smazalnika [Granda i in. 2004, Erdogdu
iin. 2007, Yuan i in. 2007]. Dodatkowo na zawarto$¢ tworzacego si¢ w gotowym produkcie
akrylamidu majg wplyw jeszcze stopnien degradacji oleju [Mestdagh i in. 2007], procentowy
stosunek ilosci uzytego oleju do ilosci smazonych prob [Grob i in. 2003, Taubert i in. 2004,
Grob 2007] oraz rozmiar frytek [Mathédus i in. 2004, Taubert i in. 2004]. Zasadniczy problem
dotyczacy zabiegdw majacych na celu obnizenie iloéci akrylamidu w Zywno$ci zwigzany jest z
tym, ze zwigzek ten powstaje w wyniku przebiegu tych samych reakeji (Maillarda), co zwiazki
odpowiedzialne za ksztaltowanie przyjemnego i pozadanych smaku, zapachu i barwy [Amre-
in i in. 2006b, Pedreschi, Zuiiiga 2009, Romani i in. 2009].

Zawarto$¢ AA w gotowym produkcie podawana przez roéznych autordéw czesto znacznie
sie rdzni. Jest to wynikiem nie tylko réznego sktadu chemicznego surowca uzytego w bada-
niach czy réznych warunkow procesu technologicznego, ale takze od zastosowanej metody
oznaczania tego zwigzku. Do oznaczania AA w Zywnosci sg stosowane gtéwnie dwie meto-
dy chromatograficzne: gazowa (GC) i cieczowa (HPLC), przeprowadzane z derywatyzacja
(bromowaniem) akrylamidu do zwiazku 2,4 dibromopropionoamidu lub bez derywatyzacji.
Detekcja akrylamidu przeprowadzana jest przy uzyciu spektrometrii masowej (MS) lub
w systemie tandemowym (MS/MS). Systemy analityczne zlozone sa w zestawach GC/MS,
HPLC/MS,HPLC/MS/MS [Rosén, Hellends 2002, Hoenickeiin.2004, Gokmeniin.2005,Zhang
iin. 2005, Bekas i in. 2006, Mojska i in. 2006, Eerola i in. 2007, Tajner-Czopek i in. 2009b].
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2. GENEZA | CEL PRACY

Na podstawie powyzszego przegladu pismiennictwa mozna stwierdzi¢, ze badania do-
tyczace obecnosci akrylamidu w ogrzewanej zywnosci byty prowadzone szczegdlnie inten-
sywnie dopiero od 2002 r., kiedy to szwedzcy naukowcy oglosili wyniki analiz dotyczace tego
zwiazku [Rosén, Hellends 2002, Takere i in. 2002] Ze wzgledu na stwierdzong szkodliwos¢
AA dla czlowieka (po spozyciu go z zywnoscig) podjeto badania w wielu osrodkach nauko-
wych nad poznaniem mechanizmu powstawania akrylamidu, metodg jego oznaczania oraz
mozliwosécig wyeliminowania lub obnizania zawartosci AA w gotowym produkcie. Stwier-
dzona, niepokojaco wysoka, zawarto$¢ akrylamidu we frytkach oraz rosnace spozycie przy-
gotowanych w ten sposob ziemniakéw wymagaja intensywnych badan naukowych zmierza-
jacych do obnizenia zawartosci AA w gotowym produkcie.Uwzglednienie czynnikéw surow-
cowych i technologicznych w czasie sporzadzania frytek moze prowadzi¢ do obnizenia iloéci
AA. Muszg by¢ jednak prowadzone nadal badania zmierzajace do znalezienia sposobu, ktory
umozliwi skuteczne wyeliminowanie lub zmniejszenie zawartosci akrylamidu powstajacego
w smazonych ziemniakach bez pogorszenia jakosci gotowego produktu.

Uzyskane w badaniach wyniki beda wskazéwka do wprowadzenia pewnych zmian
w procesie produkcyjnym otrzymywania frytek, ktére pozwolg zaréwno na obnizenie zawar-
tosci akrylamidu we frytkach, jak i na uzyskanie gotowego produktu charakteryzujacego si¢
odpowiednimi barwg, teksturg i zawartoscig ttuszczu.

Celem pracy bylo ustalenie wplywu rodzaju surowca i zastosowanych zabiegéw techno-
logicznych w procesie otrzymywania frytek na ich barwe, teksture oraz zawartos¢ tluszczu
i akrylamidu.

Realizacja tego celu obejmowata poznanie wplywu na wybrane cechy jakosci frytek na-
stepujacych czynnikdw:

o zawartosci cukrow redukujacych w ziemniakach na ilo§¢ utworzonego akrylamidu we
frytkach,

o temperatury i czasu blanszowania krajanki ziemniaczanej w wodzie,

o efektu blanszowania krajanki ziemniaczanej w roztworach pektyn o ré6znym stezeniu,

o dzialania preparatu enzymatycznego Pectinex Ultra SP-L w czasie blanszowania krajanki
ziemniaczanej,

o metody podsuszania krajanki ziemniaczanej,

o temperatury i czasu smazenia.
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3. MATERIAL | METODYKA BADAN

3.1. Materiat hadawczy

Materialem uzytym do badan byly bulwy ziemniaka trzech wczesnych odmian (odpo-
wiednich do sporzadzenia frytek), dostarczonych z przechowalni Zakladu Produkcyjnego
McCain w Chociwelu k. Strzelina z sezonu wegetacyjnego 2006-2009. Do analiz pobrano,
w zaleznosci od zaplanowanego ukladu doswiadczenia, jedng, dwie lub trzy z badanych od-
mian ziemniaka (,,Felsina’, ,, Innovator”, ,Santana”). Z analizowanych ziemniakéw jedynie
odmiana ,,Innovator” nalezy do typu ,,cold storage varieties”

3.2. Przebieg badan

3.2.1. Wplyw zawartosci cukrow redukujacych w ziemniakach
na barwe frytek i ilo§¢ utworzonego akrylamidu

Do badan uzyto ziemniakéw trzech odmian, ktére podczas przechowywania poddano
dziataniu temperatury 4°C (277,15 K) w celu uzyskania materialu badawczego o zréznico-
wanej zawarto$ci cukréw redukujacych. Proby do badan pobierano po 2, 4, 6 i 8 tygodniach
przechowywania. Przed przechowywaniem oznaczano w ziemniakach zawartos$¢ suchej masy,
skrobi i cukréw redukujacych, a w kolejnych tygodniach przechowywania oznaczano zawar-
to$¢ suchej masy i cukrow redukujacych. W pétprodukcie (frytki po I stopniu smazenia)
i w gotowych frytkach (frytki po II stopniu smazenia) oznaczono zawarto$¢ suchej masy
i akrylamidu. W gotowych do spozycia frytkach okreslono ponadto barwe metoda obiektyw-
ng. Schemat przebiegu badan i wykonanych analiz przedstawiono na rysunku 2.
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Ziemniaki odmiany: ,,Felsina”, ,,Innovator”, ,Santana”
Potato varietes: ,Felsina”, ,IJnnovator,” ,,Santana”
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Rys. 2. Schemat przebiegu badar i wykonanych analiz
Fig. 2. The scheme of investigation and analysis
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Sposéb sporzadzania frytek

Frytki sporzadzono, stosujac metode dwustopniowego smazenia w oleju rzepakowym.
Bulwy ziemniakéw po umyciu i obraniu pokrojono przy uzyciu recznej krajalnicy na stupki
o grubosci 1x 1 cm i dtugosci okofo 6-7 cm. Po wyptukaniu w zimnej wodzie krajanke ziem-
niaczang blanszowano przez zanurzenie w wodzie o temperaturze 75°C (348,15 K) przez 10
minut. W celu usunig¢cia nadmiaru wody proby osuszano na bibule, a nastepnie podsmazano
w oleju rzepakowym o temperaturze 175°C (448,15 K) przez 1 minute (I stopien smazenia).
Podsmazone i osgczone z nadmiaru tluszczu frytki podzielono na dwie czesci: jedng prze-
znaczajac do bezposrednich analiz, a druga po ochlodzeniu i zamrozeniu przechowywano
w temperaturze -18°C (255,15 K) do czasu rozpoczecia kolejnej czeéci badan. Po przechowy-
waniu zamrozone frytki dosmazano w oleju o temperaturze 175°C (448,15 K) przez 5 minut.
Osaczone z nadmiaru tluszczu frytki stanowily materiat do dalszych analiz. Prébe kontrolna
stanowily frytki przed przechowywaniem.

3.2.2. Wptyw temperatury i czasu blanszowania krajanki ziemniaczanej
w wodzie na jakos¢ frytek

Do badan uzyto ziemniakéw dwoch odmian: ,,Felsina” i ,,Innovator”, z ktérych sporza-
dzono frytki, stosujac blanszowanie w wodzie o zréznicowanej temperaturze: 60°C (333,15K)
i 80°C (353,15K) przez 5 i 15 minut. Probe kontrolng stanowity frytki bez blanszowania.

W krajance prébykontrolnej i po blanszowaniu oznaczano zawarto$¢ suchej masy i cukrow
redukujacych. W pdtprodukcie (frytki po I stopniusmazenia) i w gotowych frytkach oznaczono
zawarto$¢suchejmasyiakrylamidu. Wefrytkachgotowychdospozyciaoznaczonoponadtobarwe
i teksture metoda instrumentalng. Schemat przebiegu analiz przedstawiono na rysunku 3.

3.2.3. Wptyw blanszowania krajanki ziemniaczanej w roztworze pektyn
na jakos¢ frytek

Do badan uzyto bulw ziemniaka odmiany ,Innovator’, z ktérych sporzadzono frytki,
stosujac po blanszowaniu w wodzie, blanszowanie krajanki w wodnych roztworach pektyn
otrzymanych z wytlokéw cytrusowych i jablkowych (Pektowin, Jasto) o stezeniu: 1%, 2% i 4%
w temperaturze 40°C (313 K) przez 20 minut. Probe kontrolng stanowity frytki niezanurzone
w roztworze pektyn.

W krajance po blanszowaniu w wodzie i w wodnych roztworach pektyn oznaczono za-
warto$¢ suchej masy i cukrow redukujacych. We frytkach po 111l stopniu smazenia oznaczono
zawartos$¢ suchej masy, akrylamidu i thuszczu. We frytkach gotowych do spozycia oznaczono
ponadto barwe i teksture metoda instrumentalng. Schemat przebiegu badan i wykonanych
analiz przedstawiono na rysunku 4.
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Ziemniaki odmian: ,,Felsina”, ,,Innovator”

Potato variety: ,,Felsina”, ,Innovator”
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Rys. 3. Schemat przebiegu badar i wykonanych analiz

Fig. 3. The scheme of

investigation and analysis
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Rys. 4. Schemat przebiegu badari i wykonanych analiz
Fig. 4. The scheme of investigation and analysis
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3.2.4. Wptyw dodatku pektynolitycznego preparatu enzymatycznego
do blanszowania krajanki ziemniaczanej na jakos¢ frytek

Do badan uzyto bulw ziemniakéw wczesnej odmiany ,,Innovator’, z ktorych sporzadzo-
no frytki, stosujgc po blanszowaniu w wodzie blanszowanie w wodzie z dodatkiem pektyno-
litycznego preparatu enzymatycznego Pectinex Ultra SP-L (handlowy preparat enzymatyczny
otrzymany z Aspergillus aculeatus, enzym poligalakturonazy (PG) z firmy Novozymes A/S)
wilo$ci: 0,5g- L, 1g-L'i2gL?, o temperaturze 40°C (313,1 K) przez 20 minut. Probe kontro-
Ing stanowily frytki niezanurzone w roztworze preparatu enzymatycznego.

W krajance po blanszowaniu w wodzie i w roztworach z dodatkiem preparatu enzyma-
tycznego oznaczano suchg mase i zawarto$¢ cukrow redukujacych. W pétprodukeie (frytki
po I stopniu smazenia) i we frytkach oznaczono sucha mase, zawarto$¢ akrylamidu i ttuszczu.
W produkcie gotowym do spozycia oznaczono ponadto barwe i teksture metodg instrumen-
talna. Schemat przebiegu badan i wykonanych analiz przedstawiono na rysunku 5.

3.2.5. Wptyw metody podsuszania krajanki ziemniaczanej
na jakos¢ frytek

Do badan uzyto bulw ziemniakéw odmiany ,,Innovator’, z ktérych sporzadzono frytki,
stosujac po blanszowaniu podsuszanie krajanki metoda konwekeji wymuszonej w tempera-
turze 50°C (323,15 K) oraz metoda mikrofalowo-prézniowq przy mocy magnetronu — 480W
i ci$nieniu zmieniajgcym si¢ w zakresie od 4 kPa do 6kPa. Podsuszona krajanke odwodniono
0 1-4%, czyli do uzyskania suchej masy 22, 23, 24 i 25%, przy poczatkowej zawartoéci suchej
masy w krajance wynoszacej 21%. Probe kontrolna stanowily frytki bez podsuszania.

W krajance ziemniaczanej po blanszowaniu w wodzie oraz po podsuszaniu metodg mi-
krofalowo-préznows i konwekcyjna oznaczono zawartos¢ suchej masy. We fytkach po I'i II
stopniu smazenia oznaczono zawarto$¢ suchej masy, akrylamidu i ttuszczu. We frytkach go-
towych do spozycia oznaczono ponadto barwe i teksture metoda instrumentalng. Schemat
przebiegu badan i wykonanych analiz przedstawiono na rysunku 6.

3.2.6. Wptyw temperatury i czasu smazenia na jakos¢ frytek

Do badan uzyto mrozonego pdtproduktu (frytki po I° smazenia) pochodzacego od pro-
ducenta (Zakltad McCain). Frytki byly wyprodukowane z ziemniakéw odmiany ,,Innovator”
owymiarach0,7x0,7 cm. Frytki gotowe do spozycia otrzymywano przez smazenie potproduktu
w oleju rzepakowym podgrzanym do czterech temperatur: 130°C (403,15 K), 150°C (423,15K),
175°C (448,15K) i 190°C (463,15 K). Czas smazenia byt dobrany w do§wiadczeniu préobnym
tak, by uzyska¢ frytki o wyréwnanej zawartosci suchej masy w granicach 52-53% i wynosit
odpowiednio: 5, 4, 3 i 2 min. We frytkach po I i II stopniu smazenia oznaczono zawarto$¢
suchej masy, akrylamidu i ttuszczu. We frytkach gotowych do spozycia oznaczono ponad-
to barwe i teksture metodg instrumentalng. Schemat przebiegu badan i wykonanych analiz
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 5. Schemat przebiegu badar i wykonanych analiz
Fig. 5. The scheme of investigation and analysis
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Rys. 6. Schemat przebiegu badan i wykonanych analiz
Fig. 6. The scheme of investigation and analysis
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Rys. 7. Schemat przebiegu badari i wykonanych analiz
Fig. 7. The scheme of investigation and analysis

3.3. Metody analiz

Oznaczenie suchej masy w bulwach ziemniaka, potproduktach i gotowych frytkach
metoda wagowa przez suszenie rozdrobnionej proby do stalej masy w temperaturze 105°C
(378,15K) po uprzednim podsuszeniu w temperaturze 60°C (333,15 K) przez 2 h [AOAC,
1995].

Oznaczenie zawartos$ci skrobi w bulwach ziemniaka metodg polarymetryczng Eversa-
Grossfelda w modyfikacji Hadorna i Bifera [Leszczynski 1975].

Oznaczenie zawartosci cukréw redukujacych w bulwach ziemniaka oraz w krajance
po blanszowaniu metoda redukcyjng Nizowkina-Jemielianowej [Jarosz i in. 1955]

Oznaczenie zawartosci tluszczu w polprodukcie (frytki po I° smazenia) oraz w goto-
wym produkcie (frytki po II° smazenia) metoda ekstrakcyjna Soxhleta, przy uzyciu aparatu
typu Biichi Extraction System B-811 [AOAC 1995].

Oznaczenie zawartosci akrylamidu w pélprodukcie (frytki po I° smazenia) oraz
w gotowym produkcie (frytki po II° smazenia) metodg opracowang przez Rosen i Hellends
[2002] oraz Hoenicke i in. [2004], a zmodyfikowana w Katedrze Technologii Rolnej i Prze-
chowalnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu [Tajner-Czopek i in. 2009b], przy
uzyciu aparatu HPLC/MS/MS (chromatograf cieczowy z tandemowym spektrofotometrem
masowym). Sposob przygotowania prob do oznaczen zawartoéci akrylamidu przedstawiono
schematycznie na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat przygotowania proby do oznaczenia zawartosci akrylamidu
Fig. 8. The scheme of the sample preparation in measuring of acrylamide content




Probe frytek zmielono przy uzyciu mlynka - typ GM 200 firmy Retsch, przy 2000
obr-min' w czasie 16 sekund. Odwazono zmielone, nieodttuszczone frytki (z dokfadnoscia
do 0,001 g) do probdéwek Falcona o pojemnosci 50 ml i dodano 10 ml wody dejonizowanej
(Water Milli-Q) oraz 50 pl standardu wewnetrznego (akrylamidu d,) o stezeniu 10 pug-ml™.
Prébe wytrzasano przy uzyciu aparatu — typ 327 Universal Shaker przez 15 min. Nastepnie
probe wirowano przy uzyciu wiréwki — typ 3 KI 5 firmy Sigma przy obrotach 9500 obr-min™!
w temperaturze 4°C (277,15 K) przez 15 min. Po odwirowaniu osad usuni¢to, natomiast kla-
rowny roztwor przenoszono na kolumienki SPE, uprzednio poddane kondycjonowaniu.

Kondycjonowanie kolumienek. Stosowano kolumienki firmy SUPELCO: SPE - MCAX
(300 mg o objetosci 3 ml) oraz DSC C-18 (1 g o objetosci 6 ml). Kolumienki ustawiano jedna
bezposrednio nad drugg, laczono za pomocg adaptera i umieszczano na prozniowym zestawie
do saczenia firmy VARIAN. Przemywano je 1 ml metanolu oraz 1 ml wody dejonizowanej,
a nastepnie osuszano przy uzyciu prozni. Po zakonczeniu kondycjonowania na przygotowane
kolumienki SPE nanoszono 1 ml wcze$niej otrzymanego klarownego roztworu znad osadu.
W celu przemycia proby dodawano 1 ml wody dejonizowanej. Kolumienke (MCAX 300 mg)
odrzucano, a akrylamid eluowano z kolumienki SPE (DSC C-18) za pomoca 2 ml metanolu
i odparowywano do sucha w temperaturze 50°C (323,15 K) w atmosferze azotu. Suchg pozo-
stalo$¢ rozpuszczano w 0,5 ml wody dejonizowanej, przepuszczano przez filtr strzykawkowy
(0,22 pm) i nastrzykiwano do autosamplera aparatu HPLC/MS/MS. Z uzyskanego chromato-
grafu odczytano wynik, ktéry po przeliczeniu wyrazono w pg-kg™.

Oznaczenie barwy gotowego produktu (frytki po II° smazenia) metodg instrumen-
talna przy uzyciu chromometru Minolta CR-200 (Chroma-Meter). Odczytywano wartos$¢ ,,L”
wedlug skali Huntera, oznaczajaca jasno$¢ (0% dla ciata idealnie czarnego, 100% dla ciata
idealnie biatego) [Clydesdale 1976]. Pomiar barwy wykonano na powierzchni 10 frytek uto-
zonych obok siebie. Oznaczenie wykonano w trzech powtdrzeniach.

Oznaczenie tekstury gotowego produktu (frytki po II° smazenia) wykonano metoda
instrumentalng przy uzyciu aparatu pomiarowego typu Instron 5544 z oprogramowaniem
Merlin. Urzadzenie wyposazono w prostokatng przystawke przecinajaca typu QTS-25-SB,
przesuwajaca sie z predkoscia 250 mm-min'. Oznaczenie wykonano w dziesieciu powtdrze-
niach. Przeci¢cie kazdej frytki nastepowalo w polowie jej dlugosci. Oznaczono maksymalna
site F_wyrazong w [N], potrzebng do przecigcia frytki [Bourne 2002, Tajner-Czopek, Figiel
2003].

Przedstawione w tabelach i na rysunkach wyniki badan stanowig wartoéci $rednie
z trzech réwnolegtych powtérzen technologicznych. Analizy laboratoryjne wykonano
w dwoch lub trzech powtdrzeniach.

3.4. Sposdb przedstawienia wynikow

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej przy uzyciu pakietu STATI-
STICA 8.1 firmy StatSoft, stosujac jednoczynnikowa analize wariancji [Stanisz 2000]. W celu
stwierdzenia statystycznie istotnych réznic (NIR; LSD) wyznaczono grupy homogeniczne
oraz warto$ci NIR, stosujac test poréwnan wielokrotnych Duncana, na poziomie istotnosci
a=0,05. W celu znalezienia zaleznoéci pomiedzy zawartoécig akrylamidu w gotowym pro-
dukcie a jego barwg wyliczono wspotczynnik korelacji.
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4. WYNIKI | ICH OMOWIENIE

4.1. Barwa frytek i zawartos¢ akrylamidu w zaleznosci
od uzytego surowca

Zawarto$¢ suchej masy, skrobi i cukrow redukujacych w bulwach trzech odmian ziem-
niaka (,,Felsina’, ,Innovator” i ,Santana’) uzytych w do$wiadczeniu do produkeji frytek
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Table 3
Zawarto$¢ suchej masy, skrobi i cukréw redukujgcych w bulwach ziemniaka trzech odmian
(przed przechowywaniem)

The content of dry matter, starch and reducing sugar in three varieties of potato (before storage)

Odmiana Sucha masa [%] Skrobia [%] Cukry redukujace [%]
Variety Dry matter Starch Reducing sugar
Felsina 20,60+0,02 a 15,17+0,02 a 0,29+0,02 ¢

Innovator 22,10+0,03 ¢ 16,42+0,02 ¢ 0,13+0,01 a
Santana 21,13+0,02 b 16,01£0,03 b 0,22+0,01 b

NIR; LSD 0,03 0,04 0,02

a, b, ¢ —istotne réznice wynikéw (p<0,05) —a, b, ¢ — significant differences among results (p<0,05)
Odchylenie standardowe+SD — standard deviation +SD; n=9

Sklad chemiczny bulw ziemniaka uzytych w do$wiadczeniu miescil si¢ w granicach wy-
maganych przy produkeji frytek: sucha masa 20-23%, skrobia 14-17% i cukry redukujace
ponizej 0,3%. Badane odmiany jednak rdznily sie¢ istotnie zawartoscig oznaczanych skladni-
kéw w bulwach - najwyzszg zawartoscig suchej masy i skrobi charakteryzowaly sie ziemniaki
odmiany ,,Innovator”, a odmiany ,,Felsina” zawieraly najwigksza ilo$¢ cukréw redukujacych.

Oceng wplywu zawartosci cukréow redukujacych w bulwach na ilo§¢ akrylamidu powsta-
jacego we frytkach po I i II stopniu smazenia oraz barwe gotowego produktu przeprowa-
dzono po przechowywaniu ziemniakéw w obnizonej temperaturze przez zaplanowany okres
czasu (parametry zamieszczono w metodyce). Z danych przedstawionych na rysunku 9 wy-
nika, Ze wraz z uplywem czasu przechowywania — systematycznie zwiekszata si¢ w stopniu
istotnym zawartos$¢ cukréow redukujacych w bulwach wszystkich préb. Po o$miu tygodniach
zawarto$¢ cukrow redukujacych w ziemniakach odmian ,,Felsina” i ,,Santana” wzrosta ponad
5-krotnie (osiagajac odpowiednio 1,58 i 1,26%), natomiast najmniejszy wzrost ilo$ci cukréw
stwierdzono w odmianie ,,Innovator” (do 0,64%). Ziemniaki tej odmiany gromadzily $rednio
o okoto 55% (okoto potowe) mniej cukréw redukujacych w bulwach po 8 tygodniach prze-
trzymywania w niskiej temperaturze w poréwnaniu z odmianami ,,Felsina” i ,,Santana”
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Rys. 9. Zawarto$¢ cukrow redukujgcych w bulwach ziemniaka trzech odmian przechowywanych
w temperaturze 4°C (277,15 K) przez okres od 2 do 8 tygodni
Fig. 9. The reducing sugar content in three potato varieties stored in temperature of 4°C (277,15 K)
from 2 to 8 weeks

Zwiekszenie zawarto$ci cukrow w bulwach mialo wptyw na ilos¢ wytworzonego akry-
lamidu w sporzadzonych frytkach zaréwno po I stopniu smazenia (rys. 10), jak i w gotowym
produkcie (rys. 11). Intensywnos¢ i ilo§¢ powstawania akrylamidu we frytkach zalezata jed-
nak nie tylko od ilo$ci cukréow redukujacych w surowcu, ale réwniez od rodzaju surowca
(odmiany ziemniaka). Zaréwno w polprodukcie, jak i w gotowych frytkach sporzadzonych
z odmian ,Felsina” i ,,Santana” stwierdzono podobne iloéci akrylamidu i podobny schemat
tworzenia sie tego zwigzku w zaleznosci od zawarto$ci cukréw w bulwach. Po przekroczeniu
zawartoéci 1% cukréw redukujacych w surowcu wzrastata zawartos¢ akrylamidu w pélpro-
dukcie z okolo 570 pg-kg™ do ponad 1 700 pgkg" oraz w gotowych frytkach z okoto 1 400
ug-kg”' do ponad 5 000 pg-kg™.

Tworzenie sie cukrow redukujacych w ziemniakach odmiany ,,Innovator” przechowy-
wanych w tych samych warunkach co odmiany ,,Felsina” i ,Santana” bylo mniej intensywne
i w koncowym okresie przechowywania bulwy zawieraly najmniejszg ilos¢ cukréw reduku-
jacych. Réwniez schemat powstawania akrylamidu w pétprodukcie i we frytkach z odmiany
»Innovator” byl inny niz pozostatych odmian. Po przekroczeniu zawartosci 0,5% cukrow re-
dukujacych w surowcu iloé¢ akrylamidu we frytkach intensywniej wzrastata w poréwnaniu
z pozostalymi dwiema odmianami (rys.10, 11). Ponadto frytki sporzadzone z ziemniakéw
odmiany ,Innovator” przetrzymywanych w niskiej temperaturze przez 8 tygodni zawieraly
w pétprodukcie mniej akrylamidu o okoto 27%, a w gotowym produkcie okoto 60% w porow-
naniu z prébami z odmian ,,Felsina” i ,,Santana”
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Rys. 10. Zawartos¢ akrylamidu w potprodukcie (frytki po | stopniu smazenia) w zaleznosci od ilosci cukrow
redukujgcych w bulwach ziemniaka trzech odmian
Fig. 10. The acrylamide content in semi-product (French fries after | step of frying) as depended
on the reducing sugar content in potato tubers of three varieties
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Rys.11. Zawarto$¢ akrylamidu we frytkach w zalezno$ci od ilosci cukréw redukujacych w ziemniaka trzech odmian
Fig.11. The acrylamide content of in French fries as depended on the reducing sugar content in potato tubers
of three varieties

Barwa frytek (rys. 12) zalezata od ilosci cukréw redukujacych w surowcu badanych

odmian. Krzywe zaleznosci barwy frytek (wyrazonej wartosciami ,,L”) od ilosci cukrow re-
dukujacych w ziemniakach odmian ,,Felsina’, ,,Innovator” i ,,Santana” majg ten sam przebieg.
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Wyrazna jest zalezno$¢ pomiedzy rosngca zawartoscig cukrow redukujacych w bulwach bada-
nych odmian ziemniaka a pogarszajaca si¢ barwa (zbyt ciemna) sporzadzonych z nich frytek.

Barwa gotowego produktu istotnie korelowala z zawartoscig akrylamidu we frytkach
sporzadzonych z ziemniakéw badanych odmian (R?= 0,8388) (rys. 13).
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Rys. 12. Barwa (warto$¢ ,L”) frytek w zaleznosci od zawartoSci cukréw redukujgcych w bulwach ziemniaka trzech odmian
Fig. 12. The French fries colour (value "L") as depended on the reducing sugar content in potato tubers of three varieties
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Rys. 13. Zaleznos¢ barwy (warto$¢ ,,L”) frytek od zawartosci akrylamidu
Fig. 13. Relationship between the colour (value "L") of French fries and the acrylamide content
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Na podstawie wynikéw uzyskanych w powyzszej czesci badan stwierdzono, ze ilo$¢ gro-
madzonych cukréw redukujacych oraz tempo ich przyrostu w bulwach ziemniaka badanych
odmian byly rézne. Najmniej cukréow redukujacych zawieraly ziemniaki odmiany ,,Innova-
tor”, wolniejsze tez byto tempo ich gromadzenia w bulwach. Po 8 tygodniach przechowywa-
nia w niskiej temperaturze zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka odmiany
»Innovator” byla §rednio o okofo 55% nizsza w poréwnaniu z odmianami ,,Santana” i ,,Felsi-
na”. [loé¢ akrylamidu w pétprodukeie i w gotowych frytkach zalezata od zawartosci cukréw
redukujacych w bulwie, a tym samym od odmiany ziemniaka. Po przekroczeniu 0,5% cu-
krow redukujacych w ziemniakach odmiany ,, Innovator” ilo§¢ akrylamidu we frytkach inten-
sywnie zwigkszata si¢, natomiast w probach sporzadzonych z ziemniakéw odmian ,,Felsina”
i ,Santana” - dopiero po przekroczeniu 1% cukréw redukujacych. Jednak proby zawierajace
usmazone ziemniaki odmiany ,Innovator” (po 8 tygodniach przetrzymywania w tempera-
turze 4°C) zawieraly $rednio o okolo 27% mniej akrylamidu w pétprodukcie i o okoto 60%
mniej we frytkach w poréwnaniu z probami uzyskanymi z dwdch pozostatych odmian.

4.2. Tekstura, barwa frytek i zawarto$¢ akrylamidu
w zaleznosci od warunkow blanszowania w wodzie

Odmiany ziemniaka réznig sie zawartoscig i rozlozeniem cukréw redukujacych w bul-
wach, stad tez ilo§¢ wyplukiwanych z krajanki ziemniaka cukréw moze by¢ zréznicowana,
w zaleznosci od warunkow pierwszego z termicznych etapdéw produke;ji frytek — blanszowa-
nia. Modyfikacja temperatury i czasu tego procesu umozliwia zmiane intensywnosci wyptu-
kiwania cukréw redukujacych z krajanki i w rezultacie moze mie¢ wplyw na ilos¢ akrylamidu
w smazonym ziemniaku oraz inne cechy organoleptyczne frytek.

Zastosowanie blanszowania w procesie otrzymywania frytek wplynelo istotnie na ob-
nizenie zawartoéci cukréw redukujacych w krajance obu badanych odmian (,Innovator”
i ,Felsina”) o 25-50% (rys. 14) w poréwnaniu z probami bez blanszowania. Wyzsza tempe-
ratura (80°C - 353,15 K) wody blanszujacej miata bardziej efektywny wptyw na ilos¢ wyptu-
kanych z krajanki cukréw. Po blanszowaniu zostalo w krajance o polowe mniej cukréw niz
w probie kontrolnej i to przy krétkim (5 min) czasie blanszowania. Blanszowanie w wodzie
o nizszej temperaturze (60°C - 333,15 K) wymagalo dtuzszego czasu (15 min), zeby uzyska¢
ten sam efekt. Przy wyzszej poczatkowej zawarto$ci cukréw redukujacych w krajance z ziem-
niakéw odmiany ,Felsina” (0,28%) po blanszowaniu pozostato jeszcze 0,13-0,15% cukréw,
czyli tyle, ile zawierata krajanka otrzymana z ziemniakéw odmiany ,,Innovator’, niepoddana
temu zabiegowi (0,12%). Blanszowanie krajanki otrzymanej z ziemniakéw odmiany ,,Innova-
tor” spowodowato zmniejszenie w niej cukréw redukujacych do ilosci 0,06%.
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Rys. 14. Zawarto$¢ cukrow redukujgcych w krajance otrzymanej z ziemniakdw dwéch odmian
w zaleznosci od warunkéw blanszowania w wodzie
Fig. 14. The reducing sugar content in potato strip obtained from two potato varieties as depended
on blanching condition in water

Obnizenie zawarto$ci cukréw redukujacych w krajance poddanej blanszowaniu miato
istotny wplyw na zmniejszenie zawarto$ci akrylamidu zaréwno w pdtprodukcie (rys. 15), jak
i w gotowych frytkach (rys. 16), niezaleznie od zastosowanych parametréw procesu. Blan-
szowanie w wodzie o temperaturze 80°C (353,15 K) i 60°C (333,15 K) zaréwno przez 15, jak
i przez 5 minut, skutecznie wymylo z krajanki cukry redukujace i w rezultacie zmniejszy-
fo iloé¢ akrylamidu we frytkach. W poétprodukeie zawartos¢ tego zwiazku zmniejszyta sie
istotnie z ponad 90 pg-kg' do 33 pg-kg' (odmiana ,Felsina”) i z 31 pg-kg” do 10-13 ug-kg™
(odmiana ,Innovator”). Podobng tendencj¢ do obnizenia poziomu AA zaobserwowano
w gotowych frytkach, z tym ze ilo§¢ tego zwiazku zmniejszyta sie o okoto 46% i o okoto 37%
(rys. 16). Proces blanszowania krajanki sporzadzonej z ziemniakéw obu odmian w wodzie
o temperaturze 60°C (333,15 K) przez 15 min istotnie obnizyt zawarto$¢ akrylamidu we
frytkach po I stopniu smazenia ($rednio o okoto 59%) oraz w gotowym produkcie (§rednio
o okoto 37%), natomiast blanszowanie w 80°C (353,15 K) przez 5 min zmniejszylo ilos¢ AA
w gotowych frytkach $rednio o okofo 41% (badane odmiany). Frytki sporzadzone z ziem-
niakéw odmiany ,Innovator” blanszowane w wodzie o temperaturze 60°C (333,15 K) przez
15 min i 80°C (353,15 K) przez 5 min charakteryzowaly si¢ srednio o okolo 30% nizszg za-
warto$cia AA niz frytki otrzymane z odmiany ,,Felsina”. Blanszowanie krajanki z ziemniakow
odmiany ,,Felsina” (zawierajacej wyjsciowo prawie 0,3% cukréow redukujacych) w wodzie
o temperaturze 60°C (333,15 K) przez 5 min byto zbyt krétkie. Zawartos¢ akrylamidu we fryt-
kach z tej samej krajanki byla wyzsza o okoto 24% (359 pg-kg') niz z krajanki blanszowanej
dluzej — 15 min (273 pug-kg™).
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Rys. 15. Zawarto$¢ akrylamidu w pétprodukcie sporzadzonym z krajanki otrzymanej z ziemniakéw dwoch odmian

w zaleznosci od warunkéw blanszowania w wodzie

Fig. 15. The acrylamide content in semi-product prepared from potato strip obtained from two potato varieties

as depended on blanching condition in water
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Rys. 16. Zawarto$¢ akrylamidu we frytkach sporzadzonych z krajanki otrzymanej z ziemniakdw dwdch odmian

w zaleznosci od warunkéw blanszowania w wodzie

Fig. 16. The acrylamide content in French fries prepared from potato strip obtained from two potato varieties
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Barwa frytek $cisle zalezala od zawartosci cukrow redukujacych w krajance po blanszo-
waniu. Zastosowany w do$wiadczeniu krétszy czas blanszowania (5 min) byl niekorzystny

zardwno w procesie wyplukiwania cukréw z krajanki, jak i formowania barwy frytek (zbyt
ciemna) (rys. 17).
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Rys. 17. Barwa (wartos¢ ,,L”) frytek sporzgdzonych z krajanki otrzymanej z ziemniakow dwdch odmian
w zaleznosci od warunkéw blanszowania w wodzie
Fig. 17. The French fries colour (value "L") prepared from potato strip obtained from two potato varieties
as depended on blanching condition in water

Tekstura frytek z krajanki niepoddanej procesowi blanszowania byta zbyt twarda (war-
tosci 29 N i 30 N). Frytki o prawidtowej teksturze (okoto 20 N) uzyskano z krajanki blanszo-
wanej przez 5 minut w wodzie o temperaturze 80°C (353,15 K) lub w wodzie o temperaturze
60°C (333,15 K) przez 15 minut (rys. 18).
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Rys. 18. Tekstura frytek sporzadzonych z krajanki otrzymanej z ziemniakéw dwéch odmian
w zaleznosci od warunkéw blanszowania w wodzie
Fig. 18. The texture of French fries prepared from potato strip obtained from two potato varieties
as depended on blanching condition in water

Na podstawie wynikéw uzyskanych w powyzszej czeéci badan stwierdzono, ze proces
blanszowania krajanki sporzadzonej z ziemniakéw odmian ,,Felsina” i ,Innovator” spowo-
dowal istotne zmniejszenie ilosci cukréw redukujacych w zakresie $rednio od 25 do 50%
w poréwnaniu z proba nieblanszowang. Blanszowanie krajanki sporzadzonej z ziemniakéw
odmiany ,, Innovator” mialo wplyw na obnizenie w niej ilosci cukréw redukujacych do pozio-
mu 0,06%. Poprawe barwy frytek uzyskano wraz ze wzrostem temperatury oraz czasu blan-
szowania, a widoczny efekt stwierdzono podczas blanszowania w temperaturze 60°C (333,15
K) przez 15 min, zwlaszcza w prébach otrzymanych z ziemniakéw odmiany ,,Innovator”. Na-
tomiast blanszowanie w temperaturze 60°C (333,15 K) przez 5 min nie bylo wystarczajace do
uzyskania efektu poprawy barwy.

Odpowiednig teksturg charakteryzowaly sie frytki sporzadzone z krajanki blanszowanej
w wodzie o temperaturze 60°C (333,15 K) przez 15 min i 80°C (353,15 K) przez 5 min. Nie-
zaleznie od czasu i temperatury blanszowania krajanki ziemniaczanej frytki po I i IT stopniu
smazenia charakteryzowaly si¢ istotnie nizsza zawartoscig akrylamidu. Najnizsza zawarto$cia
AA charakteryzowaly sie proby usmazone z krajanki blanszowanej w wodzie o temperaturze
80°C (353,15 K) przez 15 min w pordwnaniu z prébg kontrolng. Blanszowanie w wodzie
o temperaturze 60°C (333,15 K) przez 15 min istotnie obnizyto zawarto$¢ AA w pdtprodukcie
($rednio o okoto 59%) i w gotowych frytkach ($rednio o okolo 37%) sporzadzonych z ziem-
niakéw obu odmian w poréwnaniu z probg kontrolng. Natomiast blanszowanie w wodzie
o temperaturze 80°C (353,15 K) przez 5 min zmniejszyto ilos¢ AA w gotowych frytkach éred-
nio o okolo 41% (badane odmiany). Blanszownie frytek z odmiany ,Innovator” w wodzie
o temperaturze 60°C (333,15 K) przez 15 min i 80°C (353,15 K) przez 5 min, zmniejszy-
fo $rednio o okoto 30% zawartos¢ AA w poréwnaniu z frytkami otrzymanymi z odmiany

42



»Felsina”. Cechy organoleptyczne gotowego produktu uzyskanego po blanszowaniu krajanki
ziemniaczanej w temperaturze 60°C (333,15 K) przez 15 min i 80°C (353,15 K) przez 5 min
byty najbardziej zadowalajace.

4.3. Zawartosé ttuszczu, tekstura i barwa frytek oraz ilosé
powstajacego akrylamidu jako efekt blanszowania
w roztworach pektyn

Rézna zawarto$¢ pektyn w ziemniakach ma wyrazny wplyw na ksztaltowanie tekstury
frytek. Dodatek pektyn do blanszowania moze poprawi¢ cechy organoleptyczne otrzymanych
frytek. Wazne jest tez okreslenie, czy zastosowanie tej modyfikacji technologicznej bedzie
miato wplyw na tworzenie si¢ akrylamidu.

Wplyw dodatku roztworu pektyny podczas blanszowania krajanki ziemniaczanej otrzy-
manej z ziemniakéw odmiany ,,Innovator” na jako$¢ otrzymanych frytek przedstawiono
w tabeli 3 oraz na rysunkach 19, 20, 21 i 23. Zrdéznicowanie stezen roztwordéw uzytych do
blanszowania miato na celu wytypowanie stezenia najbardziej odpowiedniego, ktore uzyte
w doswiadczeniu moglto mie¢ oczekiwany wplyw na jakos¢ frytek. Otrzymane wyniki badan
poréwnywano z wynikami préby kontrolnej (blanszowanej w wodzie).

Oznaczenie suchej masy pétproduktu i gotowych frytek wykonano w celu kontroli row-
nomiernego wysmazenia prob — we frytkach po I stopniu smazenia wynosita ona $rednio

27%, a we frytkach po II stopniu smazenia — $rednio 54% (tab. 4).
Tabela 4
Table 4
Zawarto$¢ suchej masy i ttuszczu we frytkach po i 1l stopniu smazenia w zalezno$ci od stezenia roztworu pektyn
uzytego do blanszowania krajanki
The dry matter and fat content in French fries after 1° and 11° stage of frying as depended on the concentration
of pectins solution which was used to blanching of potato strips

Frytki po 1° smazenia Frytki po 11° smazenia
Prdba French fries after 1° stage of frying French fries after 11° stage of frying
Sample Sucha masa [%] Ttuszcz [%] Sucha masa [%] Ttuszcz [%]
Dry matter Fat Dry matter Fat
PK 26,16+0,04 3,73:0,06 ¢ 54,18+ 12,80+0,05d
CS
Stezenie roztworu
pektyn
Concentrating of pectins
solution
1% 27,410,03 2,83+0,05 b 53,85+ 10,15+0,05 ¢
2% 27,22+0,02 1,87+0,06 a 54,30+ 6,99+0,03 b
4% 27,65+0,03 1,13+0,05a 55,56+ 5,310,052
Srednia proby
Mean of sample 27,11 2,39 54,47 8,81
NI RzawartoSci thuszezu 0,07 0,05
of fat content

a, b, ¢ —istotne rdznice wynikdw stezenia pektyn (p<0,05)

a, b, ¢ —significant differences among results of pectins concentration (p<0,05)
Odchylenie standardowe +SD — standard deviation +SD; n=9

NIR — najmniejsza istotna réznica — LSD — least significant difference

PK - prdba kontrolna — CS — control sample
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Zastosowanie blanszowania krajanki w roztworach pektyn w procesie sporzadzania
frytek mialo istotny wplyw na obnizenie zawarto$ci ttuszczu we frytkach po I'i II stopniu
smazenia w poréwnaniu z probg kontrolng. Wraz ze wzrostem stezenia pektyn w roztwo-
rze blanszujacym istotnie zmniejszata sie iloé¢ tluszczu w pdtprodukcie i w gotowych fryt-
kach (tab. 4). Zastosowanie 4% roztworu pektyn w najwickszym stopniu obnizylo zawarto$¢
tluszczu w potprodukcie (o okoto 70%) i w gotowych frytkach (o okoto 59%) w poréwnaniu
z préba kontrolng. Uzycie najnizszego stezenia pektyn (1%) réwniez istotnie zredukowato
iloé¢ thuszczu w potprodukcie (o okoto 24%) i we frytkach o okoto 21% w poréwnaniu z préba
blanszowang w wodzie.

W poélprodukcie zawartos¢ thuszczu (w przeliczeniu na 100 g s.m.) zmniejszyla si¢ istot-
nie w zakresie od 27 do 71%, natomiast w gotowych frytkach od 20 do 60%, w zaleznosci od
stezenia pektyn w roztworze blanszujacym (rys. 19).
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Pétprodukt — Semi-product Frytki — French fries

Rys. 19. Zawartos¢ ttuszczu (w przeliczeniu na 100 g s.m.) w potprodukcie i we frytkach w zaleznosci od stezenia
roztworu pektyn uzytego do blanszowania
Fig. 19. The fat (in 100g d.m.) content in semi-product and French fries as depended on the concentration of pectins
solution, which used to blanching

W krajance ziemniaczanej blanszowanej w roztworze pektyn o coraz wyzszym stezeniu
zwigkszala si¢ zawarto$¢ cukrow redukujacych — przy zastosowaniu 4% stezenia pektyn ich
ilo$¢ wzrosta istotnie (o okoto 32%) w poréwnaniu z probg kontrolng (rys. 20).

Wzrost ilosci cukréw redukujacych mial istotny wplyw na podwyzszenie zawarto$ci
akrylamidu we frytkach. Pétprodukt sporzadzony z krajanki blanszowanej w wodzie i w roz-
tworach pektyn zawieral niskie iloéci akrylamidu wynoszace okoto 20 ug-kg' (rys. 21).
W gotowych frytkach ilo$¢ AA byla istotnie zréznicowana i wahala sie w zakresie od 335 pg-kg™!
(proba kontrolna) do 735 ug-kg” (frytki z krajanki blanszowanej w 4% roztworze pektyn).
Uzycie do blanszowania roztworu pektyn o najwyzszym stezeniu (4%) zwiekszyto w najwiek-
szym stopniu ilo§¢ akrylamidu w gotowych frytkach w poréwnaniu z frytkami blanszowany-
mi w wodzie (ponad potowe).
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Rys. 20. Zawarto$¢ cukréw redukujacych w krajance w zalezno$ci od stezenia roztworu pektyn
uzytego do blanszowania
Fig. 20. The reducing sugar content in potato strips as depended on concentration of pectin solution,
which used to blanching
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Fig. 21. Zawarto$¢ akrylamidu w pétprodukcie i we frytkach w zaleznosci od stezenia roztworu pektyn
uzytego do blanszowania
Rys. 21. The acrylamide content in semi-product and French fries as depended on the concentration
of pectins solution, which used to blanching
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Barwa frytek blanszowanych w wodzie byta prawidiowa, w 1 i 2% roztworze pektyn od-
powiednia, natomiast blanszowanie w 4% roztworze pektyn istotnie pogorszyto barwe, byla
ona ciemniejsza (rys. 22).

Tekstura frytek sporzadzonych z krajanki blanszowanej w roztworach pektyn o steze-
niach 1 i 2% wynosita 19-20 N i byfa korzystniejsza niz préby kontrolnej (rys. 23). Frytki
z krajanki blanszowanej w 4% roztworze pektyn byly zbyt twarde — 24 N.
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Rys. 22. Barwa (wartos¢ ,L”) frytek w zaleznoSci od stezenia roztworu pektyn uzytego do blanszowania
Fig. 22. The French fries colour (value "L") as depended on the concentration of pectins solution, which used to blanching
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Rys. 23. Tekstura frytek w zaleznosci od stezenia roztworu pektyn uzytego do blanszowania
Fig. 23. The texture of French fries as depended on the concentration of pectins solution which used to blanching
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Na podstawie wynikow uzyskanych w powyzszej czeéci badan stwierdzono, ze blanszo-
wanie krajanki w roztworach pektyn miato wplyw na ksztattowanie cech organoleptycznych
produktu i zawarto$¢ AA we frytkach po I'iII stopniu smazenia. Wraz ze wzrostem steZenia
pektyn w roztworze blanszujacym z 1 do 4% istotnemu obnizeniu ulegta zawarto$¢ tluszczu
w polprodukcie i gotowych frytkach. Zastosowanie 4% roztworu pektyn do blanszowania
istotnie obnizylo ilos¢ ttuszczu w poélprodukcie (o okolo 70%) oraz w gotowych frytkach
(o okolo 59%) w poréwnaniu z préba kontrolng. Zastosowanie nawet 1% roztworu pektyny
juz istotnie redukowalo zawartoé¢ tluszczu w badanych prébach (we frytkach po I stopniu
smazenia o okoto 24%, a we frytkach po II stopniu smazenia o okoto 21%).

Wyisze stezenie pektyn w roztworze blanszujacym zwigkszylo rowniez twardosé¢ fry-
tek, pogorszyto barwe (ciemniejsza) prob oraz podwyzszylo ilos¢ AA w gotowym produkcie.
Frytki sporzadzone z krajanki blanszowanej w 1 i 2% roztworze pektyn charakteryzowaty sie
wiasciwg teksturg — byla ona korzystniejsza w poréwnaniu z probg kontrolng i blanszowang
w 4% roztworze pektyn (zbyt twarda).

Wzrost stezenia pektyn w roztworze mial wplyw na zwiekszenie ilo$ci cukréow redukuja-
cych w blanszowanej krajance. Przy zastosowaniu 4% roztworu pektyn ich iloé¢ byta o okoto
32% wyzsza niz w probie kontrolnej. Zwigkszenie ilosci cukréw w roztworze blanszujacym,
a tym samym w krajance, powodowalo pogorszenie barwy gotowego produktu oraz zwigksze-
nie zawarto$ci akrylamidu. Zastosowanie 4% roztworu pektyn zwigkszylo ilo$¢ toksycznego
zwiazku we frytkach do poziomu 735 pg-kg' — w poréwnaniu z préba kontrolng (335 pg-kg™")
o ponad polowe. Pod wzgledem zawartos$ci cukrow redukujgcych w krajance ilo$ci wytworzo-
nego AA w gotowym produkcie oraz jego barwy zdecydowanie korzystniejsze bylo zastoso-
wanie do blanszowania 1% roztworu pektyn w poréwnaniu ze stezeniami 2 i 4%.

4.4. Zawartosc ttuszczu i akrylamidu we frytkach oraz ich tekstura
i barwa jako efekt dodatku pektynolitycznego preparatu
enzymatycznego do blanszowania

W poszukiwaniu nowych rozwigzan w procesie produkgji frytek majacych na celu uzy-
skane odpowiednich cech organoleptycznych gotowego produktu oraz ewentualne obnizenie
zawartosci akrylamidu wprowadzono do blanszowania krajanki ziemniaczanej sporzadzonej
z ziemniakéw odmiany ,, Innovator” dodatek pektynolitycznego preparatu enzymatycznego.

Oceng wplywu pektynolitycznego preparatu enzymatycznego (Pectinex Ultra SP-L)
na wybrane wilasciwosci frytek (zawartos$¢ ttuszczu, teksture i barwe oraz zawarto$¢ w nich
akrylamidu) przeprowadzono przy uzyciu blanszowania krajanki ziemniaczanej z dodatkiem
trzech réznych ilosci tego preparatu (iloéci zamieszczone w metodyce pracy i tab. 5). Samo
zastosowanie do blanszowania preparatu (Pectinex Ultra SP-L), a takze zréznicowanie jego
iloéci miato na celu okreslenie jego wpltywu na jako$¢ frytek wraz ze wskazaniem odpowied-
niej ilo$ci stosowanej do blanszowania. Wyniki poréwnano z préba kontrolng, blanszowana
w wodzie bez dodatku preparatu.

Oznaczenie zawartoéci suchej masy frytek po I i II stopniu smazenia wykonano w celu
skontrolowania réwnomiernego wysmazenia prob — wynosita ona w pétprodukceie $rednio
31,14%, a w gotowych frytkach 51,80% (tab. 5).
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Tabela 5
Table 5
Zawarto$¢ suchej masy i ttuszczu we frytkach po | i Il stopniu smazenia, w zaleznosci od ilosci preparatu
enzymatycznego (Pectinex Ultra SP-L) dodanego do blanszowania
Dry matter and fat content in French fries after | i Il stage of frying, as depended of quantity the enzymatic
preparation (Pectinex Ultra SP-L) which added to blanching solution

Frytki po I° smazenia Frytki po [1° smazenia
Proba French fries after I° of frying French fries after 11° of frying
Sample Sucha masa [%] Ttuszcz [%] Sucha masa [%] Ttuszcz [%]
Dry matter Fat Dry matter Fat
PK 32,74+0,02 5,95+0,06 d 53,25+0,02 16,01:0,04 ¢
CS
Dodatek preparatu
Addition of preparation:
0,59 - L 31,15+0,03 5,24+0,03 ¢ 52,50+0,02 15,01+0,03 be
1g - L7 30,68+0,02 417+0,04 b 51,23+0,01 14,23+0,04 ab
2g - L7 30,02+0,02 3,28+ 0,03 a 50,25+0,03 13,35+0,03 a
Srednia préby
Mean value 31,14 4,66 51,80 14,65
Nleawanos’m thuszezu 0!69 1 ’20
of fat content

a, b, ¢ —istotne rdznice wynikow dodatku preparatu (p<0,05)

a, b, ¢ - significant differences among results of addition of preparation (p<0,05)
Odchylenie standardowe +SD — standard deviation +SD; n=9

NIR — najmniejsza istotna réznica — LSD — least significant difference

PK — préba kontrolna — CS — control sample

Blanszowanie krajanki ziemniaczanej w roztworze Pectinex Ultra SP-L miato wplyw na
istotne obnizenie zawartosci ttuszczu we frytkach po Ii II stopniu smazenia (tab. 5) w poréw-
naniu z prébg kontrolng. Wraz ze wzrostem iloéci preparatu zawarto$¢ ttuszczu w pétproduk-
cie i gotowych frytkach (w przeliczeniu na 100 g s.m.) istotnie si¢ zmniejszata (odpowiednio
0 8-40% oraz 5-12%) w poréwnaniu z proba kontrolna (rys. 24).

Krajanka blanszowana w roztworze z dodatkiem preparatu Pextinex Ultra SP-L zawie-
rala wigkszg ilo§¢ cukréw redukujacych (rys. 25), co mialo istotny wplyw na wzrost ilosci AA
(rys. 26) w pdtprodukcie i w gotowych frytkach w poréwnaniu z préba kontrolng. Dodatek
0,5 g-L"' preparatu do blanszowania zwigkszyl ilos¢ cukréw redukujacych w krajance zaledwie
do 0,13% z 0,12% - prdéba kontrolna (rys. 25), a to spowodowalo zwickszenie zawartosci AA
we frytkach jedynie do 369 ugkg' z 319 pg-kg' - préba kontrolna (rys. 26), ktére nie byto
statystycznie istotne. Dodatek najwiekszej ilosci preparatu enzymatycznego (2 g-L'') do blan-
szowania spowodowal istotne podwyzszenie zawartoéci AA w poélprodukcie (do 43 ugkg!
229 ug-kg'), a w gotowych frytkach do 610 pug-kg' z 319 ug-kg! (rys. 26).

Barwa gotowego produktu (rys. 27) byla ciemniejsza przy zwigkszonej iloéci zastosowa-
nego preparatu enzymatycznego do blanszowania i wyzszym poziomie cukrow redukujacych
w krajance. Przy zawartosci cukrow redukujacych w krajance wynoszacej 0,12% (préba kon-
trolna) odczyt wartosci “L” barwy frytek wynosit 63,7, a przy zawarto$ci cukréw wynoszacej
0,17% (dodatek preparatu 2 g-L') — warto$¢ ,,L” byta réwna 53. Barwa frytek otrzymanych
z krajanki blanszowanej z dodatkiem 0,5 g-L! preparatu byla zblizona (L = 60,4) do barwy
frytek préby kontrolne;j.
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Rys. 24. Zawarto$¢ ttuszczu (w przeliczeniu na 100 g s.m.) w potprodukcie i w gotowych frytkach
w zaleznosci od iloSci preparatu enzymatycznego (Pectinex Ultra SP-L) dodanego do blanszowania
Fig. 24. The fat (in 100 g d.m.) content in semi-product and French fries as depended on amount
of enzymatic preparation (Pectinex Ultra SP-L) which added to blanching solution
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Rys. 25. Zawartos$¢ cukrow redukujgcych w krajance w zaleznosci od ilosci preparatu enzymatycznego
(Pectinex Ultra SP-L) dodanego do blanszowania
Fig. 25. The reducing sugar content in potato strips as depended on amount of enzymatic preparation
(Pectinex Ultra SP-L) which added to blanching solution
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Rys. 26. Zawarto$¢ akrylamidu w potprodukcie i w gotowych frytkach w zalezno$ci od ilosci preparatu
enzymatycznego (Pectinex Ultra SP-L) dodanego do blanszowania

Fig. 26. The acrylamide content in French fries as depended on amount of enzymatic preparation
(Pectinex Ultra SP-L) which added to blanching solution
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Rys. 27. Barwa (warto$¢ ,.L”) frytek w zaleznosci od ilosci preparatu enzymatycznego (Pectinex Ultra SP-L)
dodanego do blanszowania

Fig. 27. The French fries colour (value "L") as depended on amount of enzymatic preparation (Pectinex Ultra SP-L)
which added to blanching solution
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Frytki o prawidlowej teksturze (20 N) sporzadzono z krajanki blanszowanej z dodat-
kiem 0,5 g-L! oraz bez dodatku preparatu enzymatycznego (rys. 28). Blanszowanie krajanki
ziemniaczanej w roztworze z dodatkiem 2 g-L! preparatu Pectinex Ultra SP-L wplyneto na
pogorszenie tekstury (24 N) gotowego produktu, ktory byt zbyt twardy.
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Rys. 28. Tekstura frytek w zaleznosci od iloSci preparatu enzymatycznego (Pectinex Ultra SP-L)
dodanego do blanszowania
Fig. 28. The texture of French fries as depended on amount of enzymatic preparation (Pectinex Ultra SP-L)
which added to blanching solution

Na podstawie wynikéw uzyskanych w powyzszej czgsci badan stwierdzono, ze doda-
tek preparatu Pextinex Ultra SP-L do blanszowania krajanki miat wplyw na jakos¢ frytek.
Wzrost ilosci dodanego do blanszowania preparatu enzymatycznego z 0,5 do 2 g-L' powo-
dowal zmniejszenie zawartosci tluszczu w pétprodukcie o 8-40%, natomiast w gotowych
frytkach o 5-12% w pordéwnaniu z préba bez dodatku preparatu. Dodany do blanszowania
krajanki preparat enzymatyczny przyczynil si¢ do zwiekszenia w niej zawartosci cukréw re-
dukujacych. Przy podwyzszeniu dawki preparatu z 0,5 do 2 g-L! ilo§¢ cukréw w krajance
zwigkszyta sie z 0,13 do 0,17%. Zwigkszenie poziomu cukréw redukujacych w krajance wpty-
neto na pogorszenie barwy gotowego produktu i podwyzszenie zawartosci AA w usmazonych
probach. Preparat dodany do blanszowania w ilosci 2 g-L"' podwyzszyl poziom akrylamidu
w polprodukcie do 43 pg-kg” i w gotowych frytkach do 610 pg-kg' w poréwnaniu z proba
kontrolng (kolejno z 29 pgkg'i z 319 ugkg'). Dodatek 0,5 g-L! preparatu w niewielkim
stopniu zwiekszyt ilo§¢ cukréow redukujacych w krajance w poréwnaniu z préba kontrolng.
Umozliwil jednak zachowanie dobrej barwy gotowego produktu oraz zwiekszyt ilo§¢ AA we
frytkach w niewielkim stopniu. Najmniejsza ilo§¢ preparatu dodanego do blanszowania kra-
janki miata wplyw na poprawe tekstury frytek, natomiast najwyzsza jego ilo$¢ 2 g-L™ istotnie
zwiekszala twardos$¢ gotowego produktu. Uzycie do blanszowania krajanki preparatu enzy-
matycznego w ilosci 0,5 g-L'! mialo korzystniejszy wplyw na wybrane cechy organoleptyczne
frytek i zawarto$¢ akrylamidu w poréwnaniu z wyzszym dodatkiem tego preparatu.
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4.5. Zawartos¢ ttuszczu i akrylamidu we frytkach oraz ich tekstura
i barwa jako efekt podsuszania krajanki ziemniaczanej

Proces konwekcyjnego podsuszania krajanki po blanszowaniu stosowany jest w zakla-
dach produkujacych frytki i stanowi kolejny istotny etap technologiczny majacy wplyw na
wlasciwosci frytek.

W pracy stosowano podsuszanie konwekcyjne i podsuszanie mikrofalowo-prézniowe
krajanki ziemniaczanej sporzadzonej z ziemniakéw odmiany ,,Innovator” po blanszowaniu
i okreslono ich wptyw na zawarto$¢ ttuszczu i akrylamidu we frytkach oraz ich barwe i kon-
systencje. Wyniki badan poréwnano z préba kontrolng niepodsuszana.

Tabela 6

Table 6
Zawarto$¢ suchej masy i ttuszczu we frytkach po i Il stopniu smazenia w zaleznosci od metody podsuszania
Dry matter and fat content in French fries after | and 1l stage of frying, as depended on methods of pre-drying

Stopieri e - Frytki po ll° smazenia
podsuszenia E;C.Qr?kﬂif? FrenFCr%t#igs ;ﬂgrn};azoefn;g/m g French fries after 11°
Préba krajanki (%] | "7 Jjanki 1o of frying
Sample Pre-drying | e Sucha Sucha masa
steps of Ofs?r(iJ;t)im masa[%] Thuszcz [%] (%] Thuszcz [%]
potato strip Dry matter Fat content Dry matter Fat content
PK-CS 0 21 28,92+0,02 | 3,11+0,04¢ | 55,50+0,02 | 11,10+0,05d
Metoda mikrofalowo- 1 22 30,76+0,03 | 3,02+0,05¢c | 58,07+0,02 | 10,73+0,05¢c
-prézniowa (480W) 2 23 30,90+0,01 | 2,94+0,03c | 61,75+0,02 | 9,66+0,04b
Vacuum-microwave 3 24 33,40+0,02 | 2,57+0,03b | 62,95+0,01 | 9,35+0,02b
metod (480W) 4 25 34,29+0,02 | 2,22+0,04a | 64,23+0,01 | 8,71+0,03a
Srednia stopnia podsuszania
Mean of pre-drying steps 2,77A 9.91A
NIR stopnia podsuszania
LSD pre-drying steps 0.25 0,31
PK - CS 0 21 28,92+0,02 | 3,11+0,05¢ | 55,50+0,03 | 11,10+ 0,03d
1 22 29,88+0,01 | 3,11+0,03b | 57,34+0,02 | 10,91+0,05b
) 2 23 31,55+0,03 | 3,10+0,02b | 59,27+0,01 |10,73+0,04ab
etoda konweroyita 3 24 | 30/67+0,03 | 3,08:0,03ab | 6127001 | 10,66+0,052
4 25 35,95+0,03 | 2,81+0,03a | 62,61+0,02 | 10,31+0,04a
Srednia stopnia podsuszania
Mean of pre-drying steps 3,048 10,748
NIR stopnia podsuszania
LSD pre-drying steps 0.27 0.69
Srednia metod podsuszania
Mean of pre-drying steps 2,90 10,32
NIR — metody podsuszania
LSD - of pre-drying method 025 0.75

a, b, ¢ —istotne réznice wynikéw stopnia podsuszania (p<0,05)
a, b, ¢ — significant differences among results of pre-drying steps (p<0,05)
A, B —istotne rdznice wynikéw w metodzie podsuszania (p<0,05)
A, B - significant differences among results of pre-drying metod (p<0,05)
Odchylenie standardowe+SD; standard deviation +SD; n=9
NIR - najmniejsza istotna réznica — LSD - least significant difference

PK - préba kontrolna — CS — control sample
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Podsuszanie krajanki (odwodnienie o 1-4%) w procesie otrzymywania frytek miafo
istotny wplyw na obnizenie zawartosci ttuszczu w pétprodukcie i w gotowych frytkach —zaréw-
no pozastosowaniumetody mikrofalowo-prozniowej, jakikonwekcyjnej. Podsuszenie krajanki
ziemniaczanejwzakresieod21do25%suchejmasy,istotniezmniejszytozawartos$¢ ttuszczuwpot-
produkciepodsuszanym metoda mikrofalowo-prézniowa (ookoto29%),ametodakonwekcyjna
o okoto 10%. W gotowych frytkach podsuszanych metodami mikrofalowo-prézniows i kon-
wekcyjna odpowiednio o okoto 22 i 7% (tab. 6).

Poréwnujac wplyw podsuszania krajanki metodami mikrofalowo-prézniows i konwek-
cyjna na obnizenie zawartosci ttuszczu, stwierdzono, ze lepszy efekt mozna uzyskaé przy
uzyciu metody mikrofalowo-prozniowej. Frytki otrzymane z krajanki podsuszanej metoda
mikrofalowo-prézniowa zawieraly istotnie mniej ttuszczu o okoto 22% - w przeliczeniu na
100 g s.m. (rys. 29) w poréwnaniu z proba kontrolng, natomiast podsuszane konwekcyjnie
- 0 okotfo 12% mniej.

OProba kontrolna

Control sample
25

B Metoda mikrofalowo-prozniowa 480 W
‘Vacuum-microwave method 480 W
NIR = 1,9

B Metoda konwekcyjna LSD

Convective method 20

20

NIR=1,0
LSD

Thuszez [g/100g]
Fat

Potprodukt — Semi-product Frytki — French fries

Rys. 29. Zawartos¢ ttuszczu (w przeliczeniu na 100 g s.m.) w potprodukcie i w gotowych frytkach w zalezno$ci
od metody podsuszania ($rednia stopnia podsuszania)
Fig. 29. The fat content (in 100 g d.m.) in semi-product and French fries as depended on pre-drying methods
(mean of pre-drying steps)

Podsuszanie krajanki ziemniaczanej przed smazeniem istotnie podwyzszalo zawarto$¢
akrylamidu w pétprodukcie i w gotowych frytkach (rys. 30). Frytki po I stopniu smazenia
podsuszane metoda mikrofalowo-prozniows zawieraly prawie cztery razy wiecej akrylamidu
(145 pg-kg'), a metodg konwekeyjng prawie sze$¢ razy wiecej (245 pug-kg') niz w probie nie-
podsuszanej. Natomiast gotowe frytki z proby podsuszanej metoda mikrofalowo-prézniows
zawieraly 1121 pg-kg" akrylamidu, a metoda konwekcyjng — 1935 pg-kg” (w mikrofalowo-
-prézniowej trzy razy i w konwekcyjnej sze$¢ razy wigcej w poréwnaniu z frytkami préby
niepodsuszanej).
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Rys. 30. Zawarto$¢ akrylamidu w pétprodukcie i w gotowych frytkach w zalezno$ci od metody podsuszania
(Srednia stopnia podsuszania)
Fig. 30. The acrylamide content in semi-product and French fries as depended on pre-drying methods
(mean of pre-drying steps)
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Rys. 31. Barwa (wartos¢ ,L”) frytek w zaleznoSci od metody podsuszania (Srednia stopnia podsuszania)
Fig. 31. The French fries colour (value "L") as depended on pre-drying methods (mean of pre-drying steps)
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Barwa frytek sporzadzonych z krajanki niepodsuszanej byta prawidlowa — wartos¢ ,,I”
wynosila 62, a podsuszanej metoda mikrofalowo-prézniowa byla istotnie ciemniejsza — war-
to§¢ ,L” 58 (rys. 31). Natomiast barwa gotowego produktu sporzadzonego z krajanki podsu-
szanej metodg konwekcyjna byta istotnie ciemniejsza niz pozostatych dwoch préb (wartosé
LI =47,6).

Podsuszanie krajanki metoda mikrofalowo-prozniows istotnie poprawito teksture frytek
(22 N) w poréwnaniu z préba niepodsuszang (18 N), natomiast frytki z krajanki podsuszanej
metoda konwekcyjng byly zbyt twarde (30 N) (rys. 32).

35
30
30
NIR =3
LSD ¢
25
22
o 8 b
4
z5
g g5 2
% =
[
10
5
0 T
Proba kontrolna — Control sample Metoda mikrofalowo-prozniowa  Metoda konwekcyjna
480 W Convective method
Vacuum-microwave method

Rys. 32. Tekstura frytek w zalezno$ci od metody podsuszania (Srednia stopnia podsuszania)
Fig. 32. The texture of French fries as depended on pre-drying methods (mean of pre-drying steps)

Na podstawie wynikéow uzyskanych w powyzszej czg¢sci badan stwierdzono, ze podsu-
szanie krajanki ziemniaczanej metodg mikrofalowo-prézniows i konwekcyjna mialo istotny
wplyw na obnizenie ilosci thuszczu we frytkach po I1 Il stopniu smazenia. Zastosowanie meto-
dy mikrofalowo-prézniowej spowodowalo zmniejszenie jego zawartosci w gotowych frytkach
o okolo 22%, a przy metodzie konwekcyjnej o okoto 12% w poréwnaniu z prébg kontrolna.
Podsuszanie mikrofalowo-prézniowe krajanki ziemniaczanej istotnie poprawilto konsystencje
frytek, natomiast konwekcyjne istotnie zwiekszylto twardos¢ gotowego produktu.

Zalezno$¢ pomiedzy barwa frytek a zawarto$cia w nich akrylamidu widoczna byla po pod-
suszeniu krajanki. Podsuszanie konwekcyjne znacznie pogorszyto barwe frytek. Zastosowanie za$
metody mikrofalowo-prézniowej pozwolito na zachowanie dobrej barwy gotowego produktu.

Podsuszanie krajanki ziemniaczanej mialo istotny wplyw na zwigkszenie ilo$ci AA we
frytkach (po I'i II stopniu smazenia) w poréwnaniu z proba niepodsuszang. Uzycie meto-
dy konwekcyjnej spowodowato znaczne zwiekszenie zawartosci akrylamidu w pétprodukcie
i w gotowych frytkach, w poréwnaniu z prébg kontrolng oraz metodg mikrofalowo-préznio-
wa. Podsuszanie prowadzone metoda mikrofalowo-prézniowa miato korzystniejszy wptyw
na jakos¢ frytek w poréwnaniu z podsuszaniem konwekcyjnym.
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4.6. Zawartos¢ ttuszczu i akrylamidu we frytkach oraz ich tekstura
i barwa jako efekt wptywu temperatury i czasu smazenia

W trakcie procesu smazenia krajanki ziemniaczanej uksztaltowane zostaja ostatecznie
cechy organoleptyczne gotowych frytek oraz tworzy sie akrylamid. Wyznaczenie odpowied-
nich parametréw smazenia moze mie¢ istotny wplyw na ilo§¢ AA powstajacego w konicowym
etapie smazenia oraz na zawarto$¢ tluszczu we frytkach, ich teksture i barwe.

Ocene wplywu smazenia krajanki ziemniaczanej na wybrane cechy jakosci frytek - za-
warto$¢ ttuszczu, akrylamidu, teksture oraz barwe przeprowadzono przy zastosowaniu odpo-
wiednio dobranego czasu i temperatury smazenia (zamieszczone w metodyce pracy). Wyzna-
czenie odpowiednich warunkéw procesu powinno mieé¢ wpltyw na poprawe wybranych cech
organoleptycznych frytek oraz na zawarto$¢ akrylamidu.

Do badan uzyto frytek po I stopniu smazenia wyprodukowanych w zaktadzie produk-
cyjnym McCain z ziemniakéw odmiany ,,Innovator” o wymiarach (0,7 x 0,7 cm i dtugosci
6-7 cm). Frytki zawieraly 32,6% suchej masy i 4,2% tluszczu. Oznaczona w laboratorium
zawarto$¢ akrylamidu w pétprodukcie wynosita 40 pg-kg.

Podniesienie temperatury smazenia powyzej 150°C (423,15 K) istotnie zwigkszyto za-
warto$¢ akrylamidu we frytkach (rys. 33). Podwyzszenie temperatury oleju do 190°C (463,15
K) spowodowato znaczny wzrost zawartoéci AA (do 1210 ug-kg*) w poréwnaniu z frytkami
smazonymi w temperaturze 130°C (403,15 K). Pétprodukt smazony w oleju o temperaturze
175°C (448,15 K) zawieral o okoto 28% (875 pg-kg') mniej akrylamidu w poréwnaniu z proé-
bami smazonymi w 190°C (463,15 K).
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Rys. 33. Zawartos$¢ akrylamidu we frytkach w zaleznosci od czasu i temperatury smazenia
Fig. 33. The acrylamide content in French fries as depended on time and temperature of frying
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Zawarto$¢ ttuszczu we frytkach zalezala od temperatury smazenia (rys. 34). Zastoso-
wanie wyzszej temperatury oleju miafo istotny wplyw na obnizenie zawarto$ci tluszczu
w gotowym produkcie. Frytki smazone w temperaturze 175°C (448,15 K) zawieraly o okoto
18% tluszczu mniej niz smazone w 130°C (403,15 K), a w 190°C (463,15 K) o okolo 21%
mniej badanego sktadnika.
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Rys. 34. Zawarto$é ttuszczu we frytkach w zaleznosci od czasu i temperatury smazenia
Fig. 34. The fat content in French fries as depended on time and temperature of frying
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Rys. 35. Barwa (wartos$¢ ,L”) frytek w zalezno$ci od czasu i temperatury smazenia
Fig. 35. The French fries colour (value ,,L”) as depended on time and temperature of frying
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Rys. 36. Tekstura frytek w zalezno$ci od czasu i temperatury smazenia
Fig. 36. The texture of French fries as depended on time and temperature of frying

Na podstawie wynikow uzyskanych w powyzszej czgsci badan stwierdzono, ze zawarto$¢
tluszczu we frytkach zalezala od temperatury i czasu smazenia — wraz ze wzrostem tempera-
tury procesu ilos¢ ttuszczu we frytkach istotnie obnizata sie. Proby smazone w oleju o tempe-
raturze 175°C (448,15 K) zawieraly o okoto 18%, a w 190°C (463,15 K) o okoto 21% tluszczu
mniej niz smazone w temperaturze 130°C (403,15 K). Wzrost temperatury smazenia préb
do 175°C (448,15 K) i 190°C (463,15 K) umozliwial uzyskanie prawidlowej tekstury frytek.
Barwa frytek ksztaltowana jest w czasie smazenia, stad tez proby otrzymane po zastosowa-
niu temperatury 190°C (463,15 K) charakteryzowaly si¢ zbyt ciemng barwa, odpowiednia
natomiast frytki smazone w zakresie temperatur od 130 (403,15 K) do 175°C (448,15 K).
Pogorszenie barwy frytek nastepuje wraz ze wzrostem zawartosci AA. Podwyzszanie tempe-
ratury smazenia ze 130 (403,15 K) do 190°C (463,15 K) mialo istotny wplyw na zwigkszenie
ilosci akrylamidu we frytkach (z 70 pg-kg"' do 1 210 pg-kg"). Jednak obnizenie temperatury
smazenia potproduktu ze 190 (463,15K) do 175°C (448,15 K) istotnie zmniejszylo ilos¢ AA
we frytkach (o okoto 28%).

Cechy organoleptyczne frytek uzyskanych po smazeniu w oleju o temperaturze 175°C
(448,15 K) byly najkorzystniejsze, ale ze wzgledu na poziom akrylamidu powinny by¢ podej-
mowane proby dalszego obnizenia temperatury.

Barwa frytek smazonych w oleju o temperaturze od 130 (403,15 K) do 175°C (448,15 K)
byta odpowiednia (wartosci “L” od 66,7 do 61,8), natomiast barwa préb smazonych w 190°C
(463,15 K) byla juz zbyt ciemna — warto$¢ “L” = 57 (rys. 35).

Tekstura gotowego produktu zalezata od parametréw smazenia (rys. 36). Wraz z pod-
wyzszaniem temperatury oleju polepszata sie tekstura frytek. Frytki o dobrej teksturze otrzy-
mano po smazeniu w oleju o wyzszych temperaturach (175°C - 448,15 K i 190°C - 463,15
K). Natomiast proby smazone w temperaturze ponizej 150°C (423,15 K) byly zbyt miekkie
i mialy oleistg teksture.
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9. DYSKUSJA

Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaly, ze zastosowane odmiany ziemniakéw oraz
wprowadzone modyfikacje parametréw w procesie technologicznym otrzymywania frytek
w réznym stopniu wplywaja na ich jako$¢. Niektore z zastosowanych proceséw umozliwily
wyrazng poprawe takich cech jako$ci produktu jak: ilo$¢ tuszczu, tekstura, barwa, ale réwno-
cze$nie powodowaly wzrost ilosci wytworzonego akrylamidu.

Waznym wyrdznikiem jakosci frytek jest zawarto$¢ tluszczu, na ktéra konsumenci zwra-
cajg szczegodlna uwage. Uzycie w procesie technologicznym produkeji frytek blanszowania
w roztworze pektyn lub z dodatkiem pektynolitycznego preparatu enzymatycznego oraz
zmiana warunkow procesu podsuszania i smazenia mialy wpltyw na zawarto$¢ ttuszczu we
frytkach.

Obnizenie zawartosci ttuszczu w gotowym produkcie mozliwe jest po blanszowaniu kra-
janki w wodzie, ktére powoduje miedzy innymi proces kleikowania skrobi na powierzchni
ziemniaka oraz prowadzi do utworzenia warstwy ,,ostonowe;j” lub ,,filmu”. Warstwy te moga
chroni¢ powierzchni¢ smazonego ziemniaka przed nadmiernym wnikaniem oleju [Lisifiska,
Plizga 1992; Aguilera, Gloria-Hernandez 2000; Taubert i in. 2004]. Blanszowanie to pierwszy
z termicznych etapow procesu otrzymywania frytek. Istnieje mozliwos¢ zastosowania réznych
metod blanszowania pokrojonych ziemniakéw. Proces ten moze przebiega¢ w wodzie oraz
w roznych roztworach, mozna stosowac zanurzanie prob w wodzie lub tez zanurzanie krajan-
ki ziemniaczanej po blanszowaniu w roztworach ostonowych. Jednym z takich rozwigzan jest
blanszowanie krajanki ziemniaczanej w roztworze pektyn [Khalil 1999], ktore stanowig jedng
z frakeji substancji pektynowych [BeMiller 1986; Garncarek 1995; Voragen i in. 2009]. Pekty-
ny sa to rozpuszczalne w wodzie kwasy poligalakturonowe, ktére po rozpuszczeniu w wodzie
tworza roztwory o podwyzszonej lepkosci [Kaczkowski 1995, Fennema i in. 1996].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwigkszenie ilo$ci pektyn
w roztworze blanszujacym w zakresie 1-4% istotnie obnizylo zawarto$¢ ttuszczu we frytkach
po I i II stopniu smazenia. Uzyty do blanszowania krajanki 4% roztwér pektyn wplynat na
zredukowanie o okoto 70% ilosci thuszczu w pdtprodukcie i o okoto 59% w gotowych frytkach.
Natomiast zastosowanie 1% roztworu pektyn obnizyto zawartos¢ tluszczu w potprodukcie
o okolo 24%, a we frytkach o okofo 21% w poréwnaniu z préba kontrolng. Khalil [1999] oraz
Mellema [2003] stwierdzili, ze zastosowanie do blanszowania krajanki ziemniaczanej roztwo-
ru pektyn wyraznie obnizylo zawarto$¢ ttuszczu we frytkach w poréwnaniu z probami blan-
szowanymi w wodzie. Khalil [1999] podaje, ze blanszowanie krajanki w 5% roztworze pektyn
z dodatkiem 0,5% chlorku wapnia obnizylo ilo§¢ ttuszczu w gotowym produkcie o okoto 40%
w poréwnaniu z frytkami proby kontrolnej. Natomiast blanszowanie krajanki w roztworach
pektyn od 1 do 6% juz bez dodatku chlorku wapnia obnizalo zawarto$¢ thuszczu we frytkach
w zakresie od 1 do 16% [Khalil 1999]. Prawdopodobnie pektyny znajdujace si¢ w roztworze
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blanszujacym wspomagaja skleikowang skrobie znajdujaca si¢ na powierzchni krajanki ziem-
niaczanej w tworzeniu dodatkowej ,warstwy ostonowej”. W wyniku powstania takiej ,,osto-
ny” prawdopodobnie na powierzchni smazonego ziemniaka tworzy sie mniejsza ilo§¢ pordéw
i w rezultacie zmniejszeniu ulega zawartos¢ tluszczu w potprodukcie i w gotowych frytkach.

W poszukiwaniu nowych rozwigzan technologicznych w procesie produkeji frytek do
blanszowania krajanki zastosowano pektynolityczny preparat enzymatyczny Pectinex Ultra
SP-L. Uzycie dodatku tego preparatu do blanszowania krajanki ziemniaczanej stanowi nowa-
torski aspekt pracy. W literaturze brak jest do tej pory informacji dotyczacych uzycia prepa-
ratu Pectinex Ultra SP-L do blanszowania krajanki i okreslenia jego wplywu na ksztaltowanie
zawarto$ci AA w gotowym produkcie. Tym bardziej nie ma w literaturze danych na temat
zastosowania tego preparatu do blanszowania krajanki i ilosci powstajacego akrylamidu we
frytkach z réwnoczesnym oznaczeniem ich wlasciwo$ci. Wstepne badania dotyczace wplywu
dodania preparatu Pectinex Ultra SP-L do blanszowania krajanki na ksztaltowanie wybra-
nych cech organoleptycznych frytek, tj. zawartosci ttuszczu, tekstury, przeprowadzone zosta-
ty przez zespdt pracownikéw Katedry Technologii Rolnej i Przechowalnictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroclawiu i opublikowane przez autoréw [Lisinska i in. 2007]. Inna byla
jednak ilo$¢ dodanego preparatu Pectinex Ultra SP-L opisanego w artykule [Lisinska i in.
2007] niz tego stosowanego w przedstawionej rozprawie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wzrost ilosci dodatku prepa-
ratu Pectinex Ultra SP-L z 0,5 g-L'! do 2 g-L"' mial istotny wplyw na zmniejszenie zawartosci
tluszczu w smazonym ziemniaku. W péiprodukcie jego zawarto$¢ zmniejszyla sie o 8-40%,
natomiast w gotowych frytkach o 5-12% w poréwnaniu z préba kontrolng (bez dodatku pre-
paratu). Obnizenie zawarto$ci ttuszczu we frytkach mozna ttumaczy¢ prawdopodobnie tym,
ze preparat uzyty do blanszowania krajanki spowodowal uszkodzenie $ciany komorkowej na
powierzchni ziemniaka. W wyniku tego doszto do utworzenia mniejszej ilosci poréw na po-
wierzchni smazonej proby, a tym samym wplynelo to na zmniejszenie zawartosci tluszczu
w polprodukcie i w gotowych frytkach. Lisinska i in. [2007] podaja, Ze zastosowanie prepara-
tu Pectinex Ultra SP-L do blanszowania krajanki obnizylto zawarto$¢ thuszczu o okoto 20% we
frytkach po I'i o okoto 10% we frytkach po II stopniu smazenia. Wielu autoréw [Du Pont i in.
1992, Vitrac i in. 2000, Mellema 2003, van Loon i in. 2007] opisuje proces powstawania poréw
na powierzchni smazonego w oleju ziemniaka oraz aspekt chionigcia ttuszczu, zaden jednak
z nich nie stosowal dodatku preparatu enzymatycznego do blanszowania krajanki.

Podsuszanie stanowi kolejny etap procesu technologicznego otrzymywania frytek. Pro-
wadzi on do usuni¢cia nadmiaru wody z powierzchni krajanki i ma istotny wplyw na ksztal-
towanie jakos$ci gotowego produktu [Krokida i in. 2001b, d]. Podsuszanie prowadzone w od-
powiednio dobranych parametrach procesu powinno wplywaé na zmniejszenie chlonnosci
oleju przez usmazony produkt. W czasie podsuszania produktu jego powierzchnia ulega ,wy-
sychaniu” i ,marszczeniu”, co prawdopodobnie przyczynia si¢ do utworzenia mniejszej ilosci
poréw o mniejszym rozmiarze w czasie smazenia ziemniaka. Gamble i in. [1987] oraz van
Loon i in. [2007] podaja, Ze przy mniejszej ilosci poréw na powierzchni proby smazony pro-
dukt chlonie mniej oleju. Mniejsza ilo§¢ thuszczu w smazonym produkcie, uprzednio podsu-
szonym, ttumaczona jest rowniez cze$ciowa utratg wilgoci z powierzchni préby i zwigzanym
z tym skrdceniem czasu smazenia [Krokida i in. 2001b, van Loon i in. 2007].

Proces podsuszania krajanki w zaktadzie przetworczym prowadzony jest metoda kon-
wekcyjna, istnieje réwniez proba uzycia w laboratoriach metody mikrofalowej za pomoca
rdznej mocy magnetronéw, polaczenia obu metod lub metody mikrofalowo-prézniowe;.
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W pracy stwierdzono, ze podsuszanie krajanki obnizylo zawartos¢ ttuszczu w polpro-
dukcie i w gotowych frytkach w poréwnaniu z prébami niepodsuszanymi. Mikrofalowe pod-
suszanie obnizylo zawartos¢ ttuszczu we frytkach o okoto 22% w poréwnaniu z préba kontro-
Ing, a konwekcyjne o okoto 12% (przeliczenie na g-100 g'). Suszenie mikrofalowe umozliwia
ogrzewanie materialu w calej jego masie i stanowi przewage tej metody nad podsuszaniem
konwekcyjnym [Jones 1992, Tajner-Czopek i in. 2007a, Tajner-Czopek i in. 2008b]. Dodat-
kowg zaleta metody mikrofalowej jest skrdcenie czasu suszenia, co ogranicza czas kontaktu
suszonego materiatu z tlenem w podwyzszonej temperaturze i prowadzi do zmniejszenia ne-
gatywnych skutkow jego dziatania [Drouzas, Schubert 1996]. Zastosowanie metody mikrofa-
lowo-prézniowej wplywa na wyrazne obnizenie zawartosci thuszczu we frytkach w poréwna-
niu z podsuszaniem konwekcyjnym [Tajner-Czopek i in. 2007b].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zawartos¢ thuszczu we frytkach
zwiazana byla rowniez z temperaturg procesu smazenia. Smazenie w nizszej temperaturze
(130°C - 403,15 K) wymagalo dluzszego przetrzymywania frytek w oleju i w rezultacie za-
wieraly one najwiekszg ilo$¢ ttuszczu w poréwnaniu z pozostatymi probami. Frytki smazone
w oleju o temperaturze 175°C (448,15 K) zawieraly o okolo 18% tluszczu mniej, a w 190°C
(463,15 K) o okoto 21% mniej niz smazone w temperaturze 130°C (403,15K).

Stwierdzono, ze uzyte w do$wiadczeniu blanszowanie krajanki ziemniaczanej w wodzie
o rdznej temperaturze i w réznym czasie oraz blanszowanie w roztworach pektyn o réznym
stezeniu i z dodatkiem pektynolitycznego preparatu enzymatycznego Pectinex Ultra SP-L,
a takze zastosowanie okre$lonej metody podsuszania i rdznej temperatury smazenia prob,
mialy wyrazny wplyw na teksture frytek.

Dobér parametréw blanszowania umozliwia uzyskanie produktu odpowiedniej jakos$ci
oraz poprawe cech organoleptycznych frytek sporzadzonych z surowca o sktadzie chemicz-
nym odbiegajacym od norm [Lisiniska, Plizga 1992]. Abglor, Scalon [2000], Tajner-Czopek
[2003] oraz Liu i Scalon [2007] podaja, ze proces blanszowania krajanki ziemniaczanej ma
istotny wptyw miedzy innymi na teksture frytek.

Na podstawie badan stwierdzono, ze blanszowanie krajanki ziemniaczanej poprawilo
teksture (o okoto 20 N) otrzymanych frytek w poréwnaniu z gotowym produktem proby kon-
trolnej, ktéry byl zbyt twardy (29 N - odmiana ,,Felsina” 1 30 N — odmiana ,,Innovator”). Przy
zastosowaniu wyzszej temperatury i dluzszego czasu blanszowania krajanki frytki stawaly
sie bardziej migkkie. Wlasciwg tekstura charakteryzowaly sie frytki sporzadzone z krajanki
blanszowanej w wodzie o temperaturze 60°C (333,15 K) przez 15 minut oraz w temperaturze
80°C (353,15 K) przez 5 minut.

Tekstura frytek zaleze¢ moze rdwniez od rodzaju dodatkéw zastosowanych do blanszo-
wania krajanki ziemniaczanej [Lisifiska, Plizga 1992, Khahil 1999, Tajner-Czopek 2003, Taj-
ner-Czopek, Lisinska 2004].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze blanszowanie krajanki ziem-
niaczanej z dodatkiem pektyn o zwiekszajacym sie stezeniu (od 1 do 4%) zwiekszyto twardos¢
frytek w poréwnaniu z prébg kontrolng. Frytki sporzadzone z krajanki blanszowanej z 1 i 2%
dodatkiem pektyn charakteryzowaly si¢ wlasciwa tekstura (19-20 N) - byla ona korzystniej-
sza w poréwnaniu z frytkami proby kontrolnej (17 N). Natomiast frytki zbyt twarde (24 N)
otrzymano po zastosowaniu 4% stezenia pektyn.

Khalil [1999] podaje, ze blanszowanie w roztworze pektyn mialo wplyw na teksture
frytek. Podczas procesu technologicznego produkcji frytek pierwotne wlasciwo$ci surowca
zostaja zmienione i nastepuja nieodwracalne zmiany w strukturze komorkowej tkanki ziem-
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niaka [Andersson i in. 1994, van Marle i in. 1997, Golubowska, Lisiniska 2004], ktére maja
wplyw na teksture frytek [Golubowska, Lisiniska 2003, Gotubowska 2005, Gotubowska, Li-
sinska 2005].

Stwierdzono, ze blanszowanie krajanki ziemniaczanej z dodatkiem preparatu enzyma-
tycznego Pectinex Ultra SP-L miato réwniez istotny wplyw na teksture frytek. Wzrost ilosci
dodanego preparatu w zakresie od 2 do 4 g-L' zwigkszal istotnie twardo$¢ frytek w poréwna-
niu z prébg kontrolng. Dodatek 0,5 g-L ! preparatu mial wplyw na wytworzenie prawidlowej
tekstury gotowego produktu (20 N), natomiast 2 g-L* statystycznie istotnie zwickszal twar-
dos¢ prob (22 N). Wzrost twardosci frytek zwiazany maégl by¢ z oddzialywaniem preparatu
Pectinex Ultra SP-L na pektyny. Pektyna jest najbardziej liczna frakcja sposréd zwigzkdw pek-
tynowych, natomiast protopektyny w grupie tej jest mniej niz pektyny, lecz jest ona bardziej
trwala, nierozpuszczajaca si¢ w wodzie [Jaswal 1991, Garncarek 1995]. Preparat enzyma-
tyczny prawdopodobnie spowodowal hydrolize pektyn oraz zwiekszyl stopien ich wymycia
z powierzchni krajanki, wraz ze wzrostem ilo$ci dodanego do blanszowania preparatu. Przy-
puszczalnie po czg$ciowym rozlozeniu pektyn wlasnie frakcja protopektyny oraz pozostatych
sktadnikow $ciany komorkowej — polisacharydéw nieskrobiowych tj. celuloza oraz niebedaca
polisacharydem lignina, mogly mie¢ wplyw na zwigkszenie twardosci frytek. Wielu autoréw
Talbur i Smith [1987], Lisinska i Leszczynski [1989], Tajner-Czopek [2000, 2003], Abglor
i Scanlon [2000], Tajner-Czopek i Lisinska [2004], Golubowska [2005] oraz Golubowska
i Lisinska [2005] opisuje wptyw teksturotwdrczych sktadnikéw $ciany komorkowej na ksztat-
towanie tekstury gotowego produktu. Tajner-Czopek [2000] podaje, Ze na ksztaltowanie tek-
stury frytek najwiekszy wplyw maja hemicelulozy, protopektyny oraz ligniny sposréd anali-
zowanych frakcji polisacharydéw nieskrobiowch (NSP) i ligniny. Wymienieni autorzy nie sto-
sowali jednak w badaniach dodatku preparatu enzymatycznego do blanszowania krajanki.

Proces podsuszania krajanki moze oddzialywaé na teksture gotowego produktu [van
Loon i in. 2007]; jego zadaniem jest rowniez zmniejszenie udziatu frytek wiotkich i migkkich
po usmazeniu oraz zachowanie przez diuzszy czas chrupkosci gotowego produktu [Lisinska,
Leszczynski 1989].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze podsuszanie krajanki metoda
mikrofalowo-prézniowa poprawito teksture frytek (22 N) w poréwnaniu z préba niepod-
suszang (18 N). Natomiast frytki uzyskane po podsuszeniu metoda konwekcyjna byly zbyt
twarde (30 N).

W procesie technologicznym otrzymywania frytek po etapie podsuszania krajanka sma-
zona jest w oleju. Smazenie prob ma réwniez wplyw na teksture frytek. Stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem temperatury smazenia prob polepszala si¢ tekstura gotowego produktu. Smaze-
nie w temperaturach 175°C (448,15 K) i 190°C (463,15 K) umozliwialo uzyskanie odpowied-
niej tekstury frytek, ksztaltujacej si¢ na poziomie 18 i 19 N.

Uzyta w doswiadczeniu odmiana ziemniaka (,,Felsina”) charakteryzujaca si¢ podwyzszo-
ng zawarto$cia cukrow redukujacych w bulwach oraz gromadzaca wigksza ich ilo§¢ w trakcie
przechowywania ziemniakéw w nizszych temperaturach miata istotnie wyzsza zawartos¢ cu-
kréw redukujacych w krajance ziemniaczanej w poréwnaniu z odmiang ,,cold storage” In-
novator. Blanszowanie kawalkow ziemniaka w wodzie mialo istotny wplyw na zmniejszenie
zawartosci cukréw redukujacych w krajance sporzadzonej z ziemniakéw badanych odmian.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze wyzsza temperatura wody oraz dluz-
szy czas procesu blanszowania zwigkszyly ilo§¢ cukrow redukujacych wyplukiwanych z kra-
janki.
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Pedreschi i in. [2007] i Mestdagh i in. [2008] zaobserwowali identyczng tendencje do
wymywania cukréow redukujacych z krajanki blanszowanej w wyzszej temperaturze przez
dluzszy czas. Powyzsi autorzy podaja, ze temperatura procesu ma wigkszy wplyw na ilos¢
wyplukiwanych z ziemniaka cukréw niz czas prowadzonego zabiegu. Proces prowadzony
W nizszej temperaturze wymaga wydluzenia czasu. Pedreschi i in. [2006, 2007], Burch i in.
[2008] oraz Mestdagh i in. [2008] podaja, ze wraz ze zmniejszajacg si¢ zawartoscig cukrow re-
dukujacych w blanszowanej krajance ziemniaczanej barwa uzyskanych frytek byla jasniejsza
i bardziej wyrdwnana, a gotowy produkt charakteryzowal si¢ nizsza zawartoscig AA.

Natomiast blanszowanie krajanki z dodatkiem pektyn o zwiekszajacym sie stezeniu oraz
w wodzie z dodatkiem pektynolitycznego preparatu enzymatycznego Pectinex Ultra SP-L
zwigkszalo ilo$¢ cukréw redukujacych w krajance otrzymanej z ziemniakéw badanej odmia-
ny. Wzrost iloéci cukréw redukujacych w roztworze blanszujagcym, a nastepnie w krajance
ziemniaczanej byt spowodowany dodatkiem pektyn, w sklad budowy fancucha ktorych wcho-
dzg cukry proste, oraz dodatkiem preparatu pektynolitycznego Pectinex Ultra SP-L. Preparat
ten spowodowal hydrolize czesci pektyn wchodzacych w sklad budowy $ciany komodrkowej
ziemniaka, w wyniku czego doszto do uwolnienia cukréw prostych z tafcucha poligalaktu-
ronowego do roztworu blanszujacego i nastepnie do krajanki. Wyzej wymienione zabiegi
powodowaly réwniez pogorszenie barwy frytek oraz wyrazny wzrost zawarto$ci akrylamidu
w polprodukcie i w gotowych frytkach.

W przeprowadzonych badaniach wykazano istotna zalezno$¢ pomiedzy barwa frytek
a zawarto$cia w nich akrylamidu. Wraz ze zwigkszajaca si¢ iloscig cukrow redukujacych
w bulwach ziemniaka badanych odmian (Felsina, Santana, Innovator) podwyzszata si¢ zawar-
tos¢ akrylamidu w sporzadzonych frytkach oraz pogarszata sie barwa gotowego produktu.
Wykazano réwniez, ze niska zawarto$¢ cukréw redukujacych w surowcu badanych odmian
(bez przetrzymywania w niskiej temperaturze) umozliwiata uzyskanie frytek o odpowiedniej,
zlotej i wyréwnanej barwie oraz niskiej zawartosci AA.

Pedreschi i in. [2006] podaja, ze frytki zawierajace mniejsza ilo§¢ AA charakteryzowaly
sie jasniejsza barwa w poréwnaniu z tymi, ktére zawieraly nizszg ilo$¢ toksycznego zwigzku.
Amrein i in. [2003, 2004], Biederman-Brem i in. [2003], Chuda i in. [2003], Becalski i in.
[2004] oraz De Wilde i in. [2005] stwierdzili, ze zmniejszenie ilosci cukrow redukujacych
w ziemniakach przeznaczonych do smazenia moze znaczaco obnizy¢ zawarto$¢ AA w goto-
wym produkcie.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze dobdér odmiany ziemniaka do przero-
bu, a przede wszystkim zwigzana z tym zawarto$¢ cukréw redukujacych w bulwie, decyduja
o ilosci powstajacego we frytkach akrylamidu. Stwierdzono, ze ziemniaki odmiany ,,Innovator”
gromadzily o okoto 55% mniej cukréw redukujacych w bulwach po 8 tygodniach przechowy-
wania w niskiej temperaturze i zawieraly o okofo 27 % mniej AA we frytkach po I stopniu sma-
zenia i o okoto 60% w gotowych frytkach w poréwnaniu z odmianami ,,Felsina” i ,,Santana’”.

Wybdr odmiany ziemniaka charakteryzujacej si¢ odpowiednio niskg zawartoscig cukrow
redukujacych w bulwach [Zgdrska, Frydecka-Mazurczyk 2000a, Putz 2004, Grudzinska 2007]
oraz odpowiednie warunki przechowywania ziemniakéw prowadza do uzyskania barwy go-
towego produktu akceptowanej przez konsumenta oraz do obnizenia zawarto$ci akrylamidu
w usmazonym produkcie [Amrein i in. 2003, Becalski i in. 2004, Olsson i in. 2004, De Wilde
iin. 2006a, Williams 2005, Pedreschi i in. 2006].

Proces blanszowania krajanki ziemniaczanej w wodzie mial wplyw na poprawe bar-
wy gotowego produktu poprzez wymycie cukréw redukujacych z powierzchni ziemniaka.
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W doswiadczeniu uzyskano polepszenie barwy frytek wraz ze wzrostem temperatury i czasu
blanszowania, a istotny efekt zaobserwowano po zastosowaniu temperatury 60°C (333,15 K)
przez 15 minut.

Nizsza zawarto$¢ cukréow redukujacych w krajance ziemniaczanej ma wptyw na wytwo-
rzenie istotnie mniejszej iloéci akrylamidu w pélprodukcie i w gotowych frytkach. Stwier-
dzono, ze niezaleznie od zastosowanego czasu i temperatury blanszowania krajanki w wodzie
frytki charakteryzowaly sie znacznie nizszg zawartoscia AA (o okoto 46% — odmiana ,,Felsina”
i 0 okolo 37% - odmiana ,Innovator”) w poréwnaniu z proba bez blanszowania. Blanszo-
wanie w wodzie o temperaturze 60°C (333,15 K) przez 15 minut oraz w 80°C (353,15 K)
przez 5 minut istotnie obnizylo zawarto$¢ AA w gotowych frytkach (srednio o okoto 37%
oraz o okolo 41%) sporzadzonych z ziemniakéw obu odmian w poréwnaniu z préba kontro-
Ing. Frytki otrzymane z odmiany ,Innovator”, blanszowane w wodzie o temperaturze 60°C
(333,15 K) przez 15 min i 80°C (353,15 K) przez 5 min charakteryzowaly si¢ nizsza zawar-
toscig AA ($rednio 196 pg-kg') w poréwnaniu z frytkami otrzymanymi z ,,Felsiny” ($rednio
278,5 ug-kg'). Mestdagh i in. [2008] podaja, Ze ilos¢ akrylamidu we frytkach istotnie sie ob-
nizyla wraz ze wzrostem temperatury i czasu blanszowania krajanki, a proces prowadzony
w temperaturze 80°C przez 20 minut spowodowal zmniejszenie ilosci AA w gotowym pro-
dukcie o okoto 81%.

Blanszowanie krajanki ziemniaczanej w wodzie z dodatkiem pektyn byto juz wczesniej
stosowane przez Khalila [1999], jednak praca tego autora dotyczyta innego zakresu badan.
Dotychczas nie prowadzono badan w kierunku okreslenia zmian zawarto$ci akrylamidu
powstajacego w usmazonych ziemniakach, ani nie analizowano ilosci toksycznego zwigzku
w gotowym produkcie z réwnoczesng oceng cech organoleptycznych frytek.

Stwierdzono, ze blanszowanie krajanki z dodatkiem pektyn mialo wplyw na ksztaltowa-
nie barwy frytek. Wzrost stezenia pektyny w roztworze blanszujagcym mial wpltyw na zwiek-
szenie iloéci cukrow redukujacych w krajance i w rezultacie na pogorszenie barwy frytek.
Blanszowanie krajanki w 1% i 2% roztworze pektyny nieznacznie pogorszyto barwe frytek
w poréwnaniu z préba kontrolng. Natomiast blanszowanie w 4% roztworze pektyn istotnie
zwigkszyto iloé¢ cukréw redukujacych (o okoto 32%) w poréwnaniu z krajanka blanszowana
w wodzie oraz pogorszylo barwe gotowego produktu.

W badaniach wykazano, ze wraz ze wzrostem stezenia pektyn w roztworze blanszujacym
zwiekszyla si¢ zawarto$¢ akrylamidu we frytkach. Blanszowanie krajanki w roztworze pektyn
0 najwyzszym stezeniu (4%) — nie tylko pogorszyto barwe gotowego produktu, ale réwniez
podwyzszyto zawartos¢ AA we frytkach ponad dwukrotnie w poréwnaniu z préba kontrol-
ng (z 335 pug-kg' do 735 ug-kg™'). Wprowadzenie pektyn do blanszowania krajanki powodo-
walo wzrost ilosci AA we frytkach. Prawdopodobnie zaleznos$¢ ta zwigzana jest z budowa
pektyn, poniewaz skladaja sie one z diugiego fancucha kwasu d&-poligalakturonowego oraz
towarzyszacych cukréw, miedzy innymi: ramnozy, galaktozy, arabinozy, ksylozy oraz niewiel-
kich ilosci fukozy [Kaczkowski 1974, Selvendran 1983, BeMiller 1986, Fennema i in.1996,
O’Neill i in. 2001, Voragen i in. 2009, Ross i in. 2010], ktorych ilos¢ zwigkszala si¢ najpierw
w roztworze blanszujacym, a nastepnie w krajance, powodujac tym samym podwyzszenie
poziomu akrylamidu w usmazonym produkcie. Dobor stezenia roztworu pektyn w procesie
blanszowania powinien uwzglednia¢ zachowanie odpowiedniej barwy gotowego produktu.
Jasniejsza barwa frytek nie tylko moze wplyna¢ na wieksza akceptacje ze strony konsumenta,
ale rowniez moze wskazywacé na nizszg zawarto$¢ AA w usmazonym produkcie.
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Stwierdzono, ze wyzszy dodatek pektynolitycznego preparatu enzymatycznego (Pec-
tinex Ultra SP-L) do blanszowania zwigkszal zawarto$¢ cukréw redukujacych w roztworze
blanszujacym oraz w krajance ziemniaczanej. Efekt ten prawdopodobnie zostal spowodowa-
ny faktem, ze preparat ten dodany do blanszowania krajanki rozktadal pektyne wchodzaca
w sklad budowy $ciany komoérkowej ziemniaka. W wyniku dziatania preparatu wydzielone
zostaly z tanicucha poligalakturonowego cukry proste, ktérych ilos¢ zwigkszyta sie w roztwo-
rze blanszujacym, a nastepnie w krajance. Wyzsza zawarto$¢ cukréow redukujacych w krajance
spowodowala istotne pogorszenie barwy frytek oraz istotny wzrost ilosci AA w poréwnaniu
zproba kontrolng. Zawartos¢ akrylamidu we frytkach po Ii Il stopniu smazenia sporzagdzonych
z krajanki blanszowanej z dodatkiem 2 g-L'! preparatu zwiekszyta si¢ kolejno poéttorakrot-
nie i okoto dwukrotnie w poréwnaniu z proba blanszowang w wodzie. Natomiast dodatek
0,5 g-L'preparatu w niewielkim stopniu zwigkszyt ilo§¢ cukréw redukujacych i tym sposo-
bem umozliwit zachowanie w miare dobrej barwy oraz podwyzszyl w niewielkim stopniu
zawarto$¢ AA we frytkach.

Proces podsuszania prowadzi do usunig¢cia nadmiaru wody z powierzchni krajanki
i ma istotny wplyw na cechy jakosci gotowego produktu, w tym na jego barwe [Krokida i in.
2001b, d].

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze podsuszanie krajanki ziemniaczanej
metoda konwekcyjna mialo istotny wptyw na pogorszenie barwy frytek (byta ona zbyt ciem-
na). Pogorszenie barwy frytek moze by¢ zwigzane z intensywniej przebiegajacg reakcja Mail-
larda lub karmelizacji cukréw na powierzchni podsuszanej krajanki [Friedman 2003, Reimer-
des, Franke 2006]. Podsuszanie prowadzone metodg konwekcyjna jest bardziej dlugotrwate
w pordéwnaniu z metodg mikrofalowo-prézniows i dlatego zdecydowanie pogorsza barwe fry-
tek. Podsuszanie mikrofalowo-prézniowe trwalo krdcej, ogrzewanie materialu bylo bardziej
réwnomierne i przebiegato w catej jego masie, stad tez barwa frytek byta korzystniejsza i bar-
dziej wyréwnana.

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze wraz z podwyzszajacy si¢ iloscig suchej masy
podsuszanej krajanki ziemniaczanej w polprodukcie i w gotowych frytkach zwigkszata si¢
zawarto$¢ akrylamidu. Najwyzszg utratg wilgoci charakteryzowaly sie proby podsuszane me-
toda konwekeyjna i one tez zawieraly najwiecej toksycznego zwigzku (1 935 pg-kg™!). Pétpro-
dukt oraz gotowe frytki sporzadzone z krajanki podsuszanej metoda konwekcyjna charakte-
ryzowaly sie wyzsza zawartoécig akrylamidu (srednio powyzej 80%) w poréwnaniu z préba
kontrolng. Podsuszanie krajanki metodami mikrofalowo-prézniowa i konwekcyjng miato
niekorzystny wplyw na ilo§¢ powstajacego akrylamidu. Frytki otrzymane po podsuszeniu
krajanki metoda mikrofalowa zawieraly trzy razy wigcej akrylamidu, a po konwekcyjnym
podsuszeniu sze$¢ razy wigcej tego zwigzku w poréwnaniu z proba bez podsuszania. Yuan
iin. [2007] podaja, Ze ogrzewanie mikrofalowe moze mie¢ wplyw na zwigkszenie iloéci akry-
lamidu tworzacego si¢ na powierzchni gotowego produktu (czipséw). Biorac jednak pod
uwage fakt, Ze proces podsuszania konwekcyjnego jest procesem bardziej dlugotrwalym niz
podsuszanie metoda mikrofalowa, mozna wyjasni¢ wiekszg zawarto$¢ akrylamidu w usma-
zonym ziemniaku uprzednio podsuszanym konwekcyjnie.

Matthéus i in. [2004] podaja, ze istnieje zalezno§¢ pomiedzy zawartoécig wody w pét-
produkcie a iloécig akrylamidu wytworzonego w gotowym produkcie. W czasie podsuszania
zwigksza sie zawarto$¢ suchej masy krajanki ziemniaczanej, a jej wzrost wplywa na zwiek-
szenie ilosci wytworzonego AA w usmazonym produkcie. W czasie smazenia akrylamid
powstaje na powierzchni smazonego produktu, poniewaz tam jest najwyzsza temperatura
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i najmniejsza zawarto$¢ wody w poréwnaniu z pozostalg czegscig [Claeys i in. 2005]. Autorzy
ci twierdzg, ze najwyzsza zawartoscig akrylamidu charakteryzuja sie te produkty ziemniacza-
ne, w ktorych wilgotnos¢ surowca ksztaltuje sie w granicach 10-20%.

Barwa frytek tworzy si¢ w czasie smazenia prob w oleju, dlatego istotny jest dobdr od-
powiednich warunkow procesu, zapewniajacych uzyskanie wlasciwej barwy gotowego pro-
duktu. Frytki o zbyt jasnej lub zbyt ciemnej barwie nie sg akceptowane przez konsumen-
ta. Stwierdzono, ze frytki smazone w oleju o temperaturze 190°C charakteryzowaly sie zbyt
ciemng barwa, natomiast smazone w temperaturach nizszych — 130°C i 175°C mialy prawi-
dlowa barwe. Ciemniejsza barwa gotowego produktu zwigzana jest zazwyczaj z podwyzszona
zawartoscig akrylamidu w usmazonej probie [Pedreschi i in. 2006].

Udowodniono, ze smazenie prob prowadzone w zakresie temperatur od 130 do 190°C
mialo istotny wplyw na wzrost zawartosci akrylamidu we frytkach. Podwyzszenie tempera-
tury smazenia do 190°C zwigkszylo prawie siedemnastokrotnie zawarto$¢ AA we frytkach
w pordéwnaniu z tymi smazonymi w temperaturze 130°C. Obnizenie temperatury smazenia
frytek ze 190°C do 175°C obnizyto istotnie poziom akrylamidu (o okoto 28%). Gokmen i in.
[2006] podaja, ze ilos¢ AA we frytkach obnizyla si¢ wraz z obnizeniem temperatury smaze-
nia ze 190°C do 150°C o okolo 70%. Claeys i in. [2005], Fiselier i in. [2006], Gokmen i in.
[2006], Palazoglu i Gokmen [2008b], Brunton i in. [2009], Pedreschi i Zuiiiga [2009], Romani
iin. [2009] oraz Anese i in. [2010] podaja, Ze gwaltowny wzrost zawarto$ci AA zwigzany jest
gltéwnie z temperaturg smazenia, a zwlaszcza z koncowym etapem procesu [Clayes i in. 2005].
Pedreschi i in. [2006] oraz Pedreschi i Zuiiiga [2009] podaja, ze zastosowanie nizszej tempe-
ratury smazenia (ponizej 160°C) obniza zawarto$¢ AA w gotowym produkcie, lecz odbywa
sie to kosztem pogorszenia charakterystycznych wyr6znikéw jakosci gotowego produktu, tj.
tekstury, barwy i zawartosci oleju, na ktére konsument zwraca szczegélna uwage.

Niskie temperatury smazenia (130°C i 150°C) prowadza do uzyskania frytek o jasnej
barwie i stosunkowo niskiej zawartosci akrylamidu, lecz wiotkiej tekstury oraz podwyzszonej
zawartosci tluszczu. Cechy organoleptyczne takich frytek nie spetnilyby oczekiwan konsu-
menta. Dlatego zastosowanie smazenia prob w oleju o temperaturze 175°C przez 3 minuty
umozliwito sporzadzenie frytek o odpowiednich cechach organoleptycznych i niskiej zawar-
tosci akrylamidu.

Do poczatku 2010 r. nie zostal jeszcze wyznaczony poziom akrylamidu w zywnosci
wysokoskrobiowej poddanej obrébce termicznej uznany za bezpieczny dla zdrowia i Zycia
czlowieka. Dlatego smazone produkty ziemniaczane, w ktdrych stwierdzono wysoka zawar-
tos¢ tego toksycznego zwigzku, powinny by¢ w miare rzadko spozywane i w stosunkowo nie-
wielkich ilosciach. Spozycie frytek z roku na rok wzrasta i prawdopodobnie ciagle bedzie
rosto, dlatego w pracy tej podjete zostaly badania zmierzajace do uzyskania frytek ,,w miare
bezpiecznych” pod wzgledem zawartoéci akrylamidu i przede wszystkim smacznych. Dlatego
w przedstawionych badaniach zastosowano rézne odmiany ziemniaka oraz zrdznicowane
czynniki technologiczne, w celu wybrania tych, ktdre umozliwig uzyskanie gotowego pro-
duktu o jak najnizszym poziomie akrylamidu, bez pogorszenia jego cech organoleptycznych.

Przeprowadzone badania umozliwily wyciagniecie koncowego wniosku. W celu uzy-
skania odpowiednich (oczekiwanych) cech organoleptycznych frytek i stosunkowo niskiej
zawartosci akrylamidu oraz ttuszczu nalezy do przerobu kierowa¢ odmianeg ,,cold storage” In-
novator, ktora charakteryzuje si¢ niska zawartosciag cukrow redukujacych w bulwie przed i po
przetrzymywaniu w niskiej temperaturze. Blanszowanie krajanki powinno by¢ prowadzone
w wodzie o temperaturze 60°C przez 15 min lub w 80°C przez 5 min. Zastosowanie do blan-
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szowania pektyn w iloéci 1% lub dodatku 0,5 g-L* preparatu Pectinex Ultra SP-L réwniez ma
w miare korzystny wplyw na ksztaltowanie jakosci frytek. Do podsuszania krajanki najlepiej
stosowaé metode mikrofalowo-prézniowa zamiast konwekcyjnej. Smazenie frytek natomiast
powinno by¢ prowadzone w temperaturze oleju nie wigkszej niz 175°C przez 3 min.



6. WNIOSKI

1. Ziemniaki odmiany ,,Innovator” zawieraly najmniej cukrow redukujacych w bulwach
oraz gromadzily o okolo 55% mniej cukréw, po przechowywaniu w temperaturze 4°C niz od-
miany ,,Felsina” i ,Santana”. Potwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy barwg frytek a iloscia
wytworzonego akrylamidu. Frytki sporzadzone z ziemniakéw odmiany ,,Innovator” mialy
najlepsza barwe oraz najnizsza zawarto$¢ AA (o okoto 27% mniej w poétprodukcie i o okoto
60% mniej w gotowych frytkach) w poréwnaniu z frytkami z pozostatych odmian.

2. Wraz ze wzrostem temperatury i czasu blanszowania zwigkszata sie ilo§¢ wyptukiwa-
nych z krajanki cukréw redukujacych oraz zmniejszata zawarto$¢ akrylamidu we frytkach po
Ii II stopniu smazenia. Blanszowanie krajanki sporzadzonej z ziemniakéw odmiany ,,Inno-
vator” w wodzie o temperaturze 60°C przez 15 min lub w 80°C przez 5 min bylo najkorzyst-
niejsze, a otrzymane frytki charakteryzowaly sie odpowiednia tekstura, wlasciwg barwg oraz
istotnie nizsza ilo$cig AA ($rednio na poziomie 196 pg-kg?) .

3. Blanszowanie krajanki ziemniaczanej w 1% roztworze pektyn korzystnie wpltyneto na
cechy organoleptyczne frytek, obnizyto zawartos¢ ttuszczu w pdtprodukceie o okoto 24% i we
frytkach o okoto 21% w poréwnaniu z préba kontrolng. Ponadto frytki charakteryzowaly sie
wlasciwg teksturg (19 N) i barwg oraz istotnie nizszg zawarto$cia AA w poréwnaniu z proba-
mi uzyskanymi po blanszowaniu w wyzszym stezeniu pektyn (2 i 4%).

4. Dodatek 0,5 g-L! preparatu Pectinex Ultra SP-L do blanszowania istotnie zwigkszyt
zawarto$¢ cukrow redukujacych w krajance, pozwolil jednak na zachowanie dobrej barwy
frytek i stosunkowo niskiej zawarto$ci AA. Obnizyl takze o okoto 5% zawarto$¢ ttuszczu we
frytkach w poréwnaniu z probg kontrolng. Zastosowanie preparatu w ilosci (2 g-L!) istotnie
pogorszylto barwe frytek i zwiekszylo zawarto$¢ AA, ale réwniez istotnie obnizylo zawartos¢
tluszczu (o okoto 12%) i wptynelo na poprawe tekstury gotowego produktu.

5. Podsuszenie krajanki metodami mikrofalowo-prézniowa oraz konwekcyjng obnizyto
zawarto$¢ thuszczu we frytkach o okoto 22 i 12% w poréwnaniu z préba niepodsuszang. Pod-
suszanie mikrofalowo-prézniowe poprawito teksture frytek oraz utrzymalo w miare dobra
barwe gotowego produktu, przy stosunkowo niewielkim zwiekszeniu zawartosci akrylami-
du. Podsuszanie konwekcyjne istotnie pogorszylo teksture i barwe gotowego produktu oraz
zwiekszylo sze$ciokrotnie zawarto$¢ AA w poréwnaniu z proba kontrolna.

6. Zwiekszenie temperatury smazenia ze 130 do 190°C mialo istotny wplyw na ksztal-
towanie jako$ci frytek. Proby smazone w oleju o temperaturze 175°C charakteryzowaly sie
najkorzystniejszymi cechami. Zawarto$¢ thuszczu w takich frytkach obnizyla si¢ o okoto 18%
w pordéwnaniu z préobami smazonymi w 130°C, mialy one réwniez odpowiednig teksture
i barwe oraz zawieraly o okofo 28% mniejszg iloé¢ AA w poréwnaniu z prébami smazonymi
w temperaturze 190°C.
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8. OBJASNIENIA

AA — akrylamid

CMC - karboksymetyloceluloza

CS - control sample

FAO - Organizacja ds. Zywnosci i Rolnictwa (Food and Agriculture Organisation)
HPMC - hydroksypropylo-metyloceluloza

LSD - least significant difference

MC - metyloceluloza

NIR - najmniejsza istotna réznica

PG - poligalakturonaza

PK - préba kontrolna

QDA - Iloéciowa Analiza Opisowa (Quantitative Desriptive Analysis)
TPA - Profilowa Analiza Tekstury (Texture Profile Analysis)
WHO - Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization)



THE EFFECT OF TECHNOLOGICAL TREATMENTS
ON THE PROPERTIES OF FRENCH FRIES POTATO
AND ACRYLAMIDE CONTENT

Summary

Searching for efficacious method directed to the production of French fries of the best
sensory features (proper colour, low fat content, suitable crunchy consistence and flavour-
specific for fried potato) shall be taken into account the possibility of acrylamid - a toxic
compound creation during French fries processing. The search in the area of the selection of
potato variety and the parameters of chosen stages of French fries processing just brought out,
in partly, expected results. Anyway, there are still necessary studies concerning new solutions
and efficient method made possible the obtaining of French fries characterized by required
quality and proportionally low acrylamide content.

The research aim of the work was to settle the influence of raw material and applied tre-
atments in French fries production on their colour, consistence, fat and acrylamide content.

On the base of carried over studies it was stated that potatoes of “Innovator” cultivar
contained the least reducing sugars in tubers and accumulated about 55% less sugars after
storing in the temperature of 4°C when compared with “Felsina” and “Santana” cultivars. The
significant relation between French fries colour and the quantity of formed acrylamide had
been confirmed. French fries manufactured from “Innovator” cultivar characterized the best
colour and the lowest AA content (about 27% less in half-product and about 60% less in final
French fries) in comparison to French fries produced from the remaining cultivars.

Along with the increase of the temperature and time of blanching the quantity of re-
ducing sugars released from potato strips increased and acrylamide declined in French fries
after Ist and IInd stage of frying. The most profitable occurred blanching treatment conveyed
in water of the temperature of 60°C for 15 min or in the temperature of 80°C for 5 min and
obtained French fries characterized suitable texture, proper colour and significant lower AA
content (in average on the level of 196 ug-kg™).

Blanching of potato strips in 1% pectin solution was profitable with regard to the forma-
tion of French fries sensory features. It affected a decrease of fat content in half product by
about 24% and in French fries by about 21% in comparison with control sample. Moreover,
ready product characterized of suitable texture (19 N), good colour and significantly lower
AA content when compared with samples prepared after blanching in pectin solutions of
higher concentration (2 and 4%).

The application of 0,5 g-L! addition of Pectinex Ultra SP-L preparation for blanching
significantly increase reducing sugars content in potato strips, however it let to keep good
colour of French fries and proportionally low AA content. There was also found a decrease of
fat content when compared with control sample (by 5%). The utilization of pectin preparation
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in the concentration of 2 g-L'' made the colour of French fries significantly worse, caused the
increase of AA content but also declined fat content (by about 12%) and influenced on the
improve of the texture of ready product.

Pre-drying of potato strips by vacuum-microwave and convection method affected on
the decrease of fat content in French fries, in turn by about 22% and by about 12% in com-
parison with not pre-dried sample. The process of vacuum-microwave drying improved the
texture of French fries and keep the colour of ready product on the proportionally good level
along with simultaneously slight increase of acrylamide content. Pre-drying by convection
method substantially made worse the texture and colour of French fries and increased AA
content by six time when compared with control sample.

An increase of frying temperature from 130°C to 190°C significantly affected on French
fries quality formation. Samples fried in the oil of the temperature of 175°C characterized of
the most profitable features. Fat content in ready product declined by about 18% in compari-
son with French fries fried in 130°C, their texture and colour were suitable and they contained
by about 28% less AA when compared with samples fried in the temperature of 190°C.

Carried over research let to precise resumed conclusion. To achieve the expected (of high
quality) sensory features of French fries and proportionally low acrylamide and fat content
in ready product, Innovator - “cold storage” potato cultivar shall be directed for processing,
which is characterized by low content of reducing sugars in tubers before and after storage in
the low temperature conditions. Potato strips need to be blanched in water of the temperature
of 60°C for 15 min or in 80°C for 5 min. Blanching in the 1% solution of pectin or with the
addition of 0,5 g L' Pectinex Ultra SP-L preparation also appears enough profitable effect on
the quality of French fries formation. There is better to use vacuum-microwave method for
potato strips pre-drying instead of convection method. French fries shall be fried in the oil
heated to temperature not higher than 175°C and for 3 minutes.

Key words: potatoes, technological treatments, French fries, acrylamide
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WPLYW ZABIEGOW TECHNOLOGICZNYCH
NA WEASCIWOSCI FRYTEK ZIEMNIACZANYCH
I ZAWARTOSC AKRYLAMIDU

Streszczenie

Poszukujac skutecznego sposobu pozwalajacego na uzyskanie frytek o jak najlepszych
cechach organoleptycznych (prawidltowej barwie, niskiej zawartosci thuszczu, odpowiedniej,
chrupkiej konsystencji oraz smaku i zapachu typowym dla usmazonego ziemniaka), nalezy
uwzglednié fakt powstawania w czasie procesu technologicznego otrzymywania frytek tok-
sycznego zwigzku — akrylamidu. Poszukiwania w zakresie doboru odmiany ziemniaka oraz
parametréw wybranych etapéw procesu technologicznego produkeji frytek przyniosty juz
cze$ciowo oczekiwane rezultaty. Nadal jednak muszg by¢ prowadzone badania dotyczace no-
wych rozwigzan oraz skutecznej metody umozliwiajacej uzyskanie frytek o wymaganej jako-
$ci i stosukowo niskiej zawartosci akrylamidu.

Celem pracy bylo ustalenie wplywu surowca i zastosowanych zabiegdéw technologicz-
nych w procesie otrzymywania frytek na ich barwe, konsystencje oraz zawartos¢ ttuszczu
i akrylamidu.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ziemniaki odmiany ,Innova-
tor” zawieraty najmniej cukréow redukujacych w bulwach oraz gromadzily o okoto 55% mniej
cukréw po przechowywaniu w temperaturze 4°C niz odmiany ,,Felsina” i ,,Santana”. Potwier-
dzono istotng zalezno$¢ pomiedzy barwa frytek a iloscig wytworzonego akrylamidu. Frytki
sporzadzone z ziemniakéw odmiany ,, Innovator” mialy najlepsza barwe oraz najnizsza za-
warto$¢ AA (o okolo 27% mniej w pétprodukcie i o okolo 60% mniej w gotowych frytkach)
w poréwnaniu z frytkami z pozostatych odmian.

Wraz ze wzrostem temperatury i czasu blanszowania zwigkszala sie ilo§¢ wyptukiwanych
z krajanki cukréw redukujacych oraz zmniejszata zawartos¢ akrylamidu we frytkach po I111
stopniu smazenia. Blanszowanie krajanki sporzadzonej z ziemniakéw odmiany ,, Innovator”
w wodzie o temperaturze 60°C przez 15 min lub w 80°C przez 5 min bylo najkorzystniejsze,
a otrzymane frytki charakteryzowaly si¢ odpowiednig tekstura, wlasciwa barwa oraz istotnie
nizszg iloécig AA ($rednio na poziomie 196 pg-kg?) .

Blanszowanie krajanki ziemniaczanej w 1% roztworze pektyn korzystnie wplyneto na
cechy organoleptyczne frytek, obnizylo zawartos¢ thuszczu w poétprodukcie o okoto 24% i we
frytkach o okolo 21% w poréwnaniu z prébg kontrolng. Ponadto frytki charakteryzowaty sie
wiasciwg teksturg (19 N) i barwg oraz istotnie nizsza zawarto$cia AA w poréwnaniu z proba-
mi uzyskanymi po blanszowaniu w wyzszym stezeniu pektyn (2 i 4%).

Dodatek 0,5 g-L"! preparatu Pectinex Ultra SP-L do blanszowania istotnie zwigkszyt za-
warto$¢ cukrow redukujacych w krajance, pozwolit jednak na zachowanie dobrej barwy frytek
i stosunkowo niskiej zawartosci AA. Obnizyl takze o okoto 5% zawartos$¢ ttuszczu w gotowym
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produkcie w poréwnaniu z proba kontrolng. Zastosowanie preparatu w iloéci (2 g-L™') istotnie
pogorszylo barwe frytek i zwigkszylo zawarto$¢ AA, ale réwniez istotnie obnizylo zawartosé
tluszczu (o okoto 12%) i wptyneto na poprawe tekstury gotowego produktu.

Podsuszenie krajanki metodami mikrofalowo-prézniowa oraz konwekcyjna obnizylto
zawarto$¢ ttuszczu we frytkach o odpowiedni okoto 22% i o okoto 12% w poréwnaniu z préba
niepodsuszang. Podsuszanie mikrofalowo-prozniowe poprawilo teksture frytek oraz utrzy-
malo w miare dobra barwe gotowego produktu przy stosunkowo niewielkim zwigkszeniu
zawartosci akrylamidu. Podsuszanie konwekcyjne istotnie pogorszylo teksture i barwe frytek
oraz zwiekszyto sze$ciokrotnie zawarto$¢ AA w poréwnaniu z probg kontrolnag.

Zwigkszenie temperatury smazenia ze 130°C do 190°C mialo istotny wplyw na ksztal-
towanie jako$ci frytek. Proby smazone w oleju o temperaturze 175°C charakteryzowaly sie
najkorzystniejszymi cechami. Zawarto$¢ ttuszczu w takich frytkach obnizyta sie o okolo 18%
w pordéwnaniu z prébami smazonymi w 130°C, mialy one réwniez odpowiednig teksture
i barwe oraz zawieraly o okofo 28% mniejszg ilos¢ AA w poréwnaniu z prébami smazonymi
w temperaturze 190°C.

Przeprowadzone badania umozliwity wyciagniecie koncowego wniosku. W celu uzy-
skania odpowiednich (oczekiwanych) cech organoleptycznych frytek i stosunkowo niskiej
zawartosci akrylamidu oraz ttuszczu nalezy do przerobu kierowa¢ odmianeg ,,cold storage” In-
novator, ktora charakteryzuje si¢ niska zawartosciag cukrow redukujacych w bulwie przed i po
przetrzymywaniu w niskiej temperaturze. Blanszowanie krajanki powinno by¢ prowadzone
w wodzie o temperaturze 60°C przez 15 min lub w 80°C przez 5 min. Zastosowanie do blan-
szowania pektyn w iloéci 1% lub dodatku 0,5 g-L'* preparatu Pectinex Ultra SP-L réwniez ma
w miare korzystny wplyw na ksztaltowanie jakosci frytek. Do podsuszania krajanki najlepiej
stosowaé metode mikrofalowo-prézniowa zamiast konwekcyjnej. Smazenie frytek natomiast
powinno by¢ prowadzone w temperaturze oleju nie wigkszej niz 175°C przez 3 minuty.

Stowa kluczowe: ziemniaki, zabiegi technologiczne, frytki, akrylamid
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