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PRZEDMOWA

W skitad rozprawy habilitacyjnej wchodzi pigé prac dotyczacych jakosci produktow
przekaskowych, tj. czips6w ziemniaczanych oraz réznego typu snackow, ksztaltowanej
w procesie technologicznym oraz zmieniajacej si¢ podczas przechowywania. Sg to naste-
pujace publikacje z lat 2003—-2006, zestawione chronologicznie wedtug terminu ich uka-
zywania si¢:

I.  Kita A., Aniotowski K., Wtodarczyk E.:
Zmiany frakcji thuszczowej w przechowywanych produktach przekaskowych. Zyw-
no$¢ Nauka Technologia Jakos¢, 2003, 2 (35), 87-95.

II. Kita A., Lisinska G.:

Wptyw rodzaju ttuszczu smazalniczego na wiasciwosci sensoryczne czipsOw ziem-

niaczanych podczas przechowywania.

Zywnoéé Nauka Technologia Jako$é, 2004, 1 (38), 55-64.

III. Kita A., Brathen E., Knutsen S.H., Wicklund T.:
Effective ways of decreasing acrylamide content in potato crisps during processing.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2004, 52, 7011-7016.

IV. Brathen E., Kita A., Knutsen S.H., Wicklund T.:
Addition of glycine reduces the content of acrylamide in cereal and potato products.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2005, 53, 3259-3264.

V. Kita A., Lisinska G., Golubowska G.:

The effects of oils and frying temperatures on the texture and fat content of potato

crisps.

Food Chemistry. (2006, w druku)

Do rozprawy habilitacyjnej wlaczono réwniez dotychczas niepublikowane wyniki
badan prowadzonych w ramach grantu KBN nr 3 PO6T 044 23 (kierownik: dr inz.
Agnieszka Kita) nt.: Tekstura smazonych produktow spozywczych w zaleznosci od wia-
sciwos$ci chemicznych medium smazalniczego. Dotycza one dwdch zagadnien:

VI. Wplywu rodzaju i stopnia degradacji medium smazalniczego na wiasciwosci czip-
sow ziemniaczanych i chrupek zaraz po wyprodukowaniu.

VII. Wplywu rodzaju i stopnia degradacji medium smazalniczego na wiasciwosci czip-
sow ziemniaczanych i chrupek podczas przechowywania.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu niektérych parametrow
technologicznych na jako$¢ otrzymywanych smazonych produktow przekaskowych,
tj. czipsoOw ziemniaczanych oraz chrupek. Badano wplyw rodzaju i stopnia degradacji
medium smazalniczego na wlasciwosci otrzymywanych produktow przekaskowych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem teksturotworczej roli zaadsorbowanego tluszczu.



Poszukiwano takze skutecznych metod ograniczania tworzenia akrylamidu podczas pro-
dukcji czipsow ziemniaczanych.

W niniejszej rozprawie zrezygnowano z dokladnego opisu wykonywanych ekspe-
rymentOw oraz ze szczegotowej dyskusji otrzymanych wynikow (z wyjatkiem danych
niepublikowanych: VI, VII), gdyz znajduja si¢ one w zataczonych oryginalnych publika-
cjach (Zatacznik 1).

Przedstawiona rozprawa jest synteza wynikow badan zamieszczonych w wymienio-
nych publikacjach i nieopublikowanych.

Publikacje wchodzace w sktad rozprawy oraz wyniki nicopublikowane zostaty
oznaczone rzymskimi numerami zgodnie z podanym spisem. Natomiast dane bibliogra-
ficzne innych cytowanych prac zestawiono w rozdziale Pismiennictwo.



1. WSTEP

1.1. Smazone produkty przekaskowe

Produkty przekaskowe to cata gama réznorodnych produktéw charakteryzujacych
si¢ specyficznymi wlasciwosciami sensorycznymi. Pomimo ze rdéznig si¢ ksztaltem,
barwa, smakiem i zapachem posiadaja jedng wspolna cech¢ — chrupka i delikatng konsy-
stencj¢. Wytwarzane sa one z réznych surowcow i przy zastosowaniu réoznych technolo-
gii. Jedna z najwazniejszych grup stanowia smazone produkty, do ktorych zaliczane sa
przede wszystkim czipsy ziemniaczane oraz réznego rodzaju chrupki (snacks). Czipsy
ziemniaczane to cienkie plasterki ziemniaka wysmazone w ttuszczu lub oleju do wilgot-
nosci ponizej 2% [Smith, 1987; Lisinska i Leszczynski, 1989]. Z kolei smazone chrupki
(snacks) to produkty otrzymane z gotowych potproduktéw poddanych nastgpnie smaze-
niu. Pélprodukty zwane peletami otrzymywane sa z mieszaniny réznych sktadnikow,
wsrod ktorych dominuja surowce skrobiowe. Podczas smazenia pelety ekspanduja nada-
jac chrupkom specyficzna strukture [Lusas i Rooney, 2002].

O ile chrupki otrzymywane poprzez smazenie znane sg na polskim rynku od wielu
lat, czipsy ziemniaczane sg produktem stosunkowo nowym. Pierwsze czipsy pochodzity
z importu, a produkcja w kraju rozpoczeta si¢ na poczatku lat 90. XX wieku. Po szybkim
poczatkowym wzroscie, obecnie produkcja czipsow ustabilizowata si¢ i wynosi okoto
55 tys. ton (2005 r.) [Rynek Ziemniaka, 2005].

Zaréwno czipsy ziemniaczane, jak i roznego typu chrupki, ze wzgledu na sposob
otrzymywania, a przede wszystkim proces smazenia charakteryzuja si¢ podobnymi wy-
roznikami jako$ciowymi:

— niska zawarto$cia wody (czipsy < 2%, smazone chrupki < 4,5%),

— charakterystyczna barwa (zlocistozotta — czipsy ziemniaczane, bezowa — chrupki),

—  swoistym smakiem i zapachem,

— charakterystyczna chrupka i delikatng konsystencja,

— wysoka zawarto$cia thuszczu (czipsy 33-39%, smazone chrupki < 45%) [Lisinska

i Leszczynski, 1989; Lusas i Rooney, 2002].

Sposérdd cech sensorycznych za najwazniejsza, a jednoczesnie najmniej poznana,
uwazana jest charakterystyczna chrupka konsystencja ww. produktow. Rownie istotnym
wyréznikiem jakosciowym jest zawarto$¢ thuszczu w gotowych produktach. Ttuszez jest
no$nikiem smaku i zapachu, a takze wptywa na konsystencj¢. Jednoczesnie znaczaco
podwyzsza warto$¢ kaloryczna przekasek. Stad tez zmniejszenie zawartosci thuszezu jest



jednym z kierunkéw modyfikacji tej grupy produktow, szczegdlnie w krajach rozwinig-
tych, w ktorych otytos¢ jest choroba powszechna, a przekaski stanowia state uzupetnienie
codziennej diety. Nie mniej istotna od zawartoSci, jest rowniez jakos¢ tego nowego
sktadnika. Ma to szczegdlne znaczenie pod katem oceny zywieniowe]j produktow przeka-
skowych, ktore najczesciej spozywane sg przez dzieci i mtodziez.

W ostatnich latach wiele uwagi poswigcono zagadnieniom zwigzanym z obecno$cia
akrylamidu w roznorodnych produktach spozywczych, otrzymywanych z surowcow
weglowodanowych, poddanych obrdbee termicznej. Okazalo si¢, ze najwigksze ilosci
tego zwiazku stwierdzono w czipsach ziemniaczanych i stad produkt ten stal si¢ mode-
lowym materiatem badawczym. Ograniczenie jego ilosci na etapie produkcji stato si¢
jednym z podstawowych zadan dla zaktadow produkcyjnych.

Wymienione wyzej cechy gotowych produktéw przekaskowych uzaleznione sa za-
rowno od wlasciwos$ci surowca, jak i parametrow procesu technologicznego. W procesie
technologicznym najwazniejszym etapem bezposrednio ksztattujacym ich jako$¢ jest
proces smazenia.

1.2. Smazenie, thuszcze smazalnicze i ich przemiany

Smazenie jest jedna z najpopularniejszych form przetwarzania zywnosci. Stosowane
jest na szeroka skal¢ w gospodarstwach domowych, gastronomii oraz w przemysle.
O jego popularnosci decyduje zaroéwno krotki czas trwania obrobki termicznej w porow-
naniu z gotowaniem lub pieczeniem, jak i specyficzne cechy sensoryczne smazonych
produktow. Produkt w czasie smazenia zyskuje ztocista barwg powierzchni, charaktery-
styczny smak i aromat oraz chrupko§¢ zewngtrznej warstwy w wyniku odwodnienia
powierzchni produktu [Banks, 1996; Banks i Lusas, 2002, Saguy i Dana, 2003].

Wyrdznia si¢ dwie podstawowe metody smazenia: w malej ilosci tluszczu (tzw.
smazenie na patelni) oraz smazenie zanurzeniowe. Proces smazenia w malej ilosci thusz-
czu polega na obrumienianiu w goracym thuszczu réznego rodzaju produktéw porcjowa-
nych. Natomiast w smazeniu zanurzeniowym produkt jest calkowicie zanurzany w gora-
cym tluszczu [Varela i wsp., 1988; Andrikopoulos i wsp., 2002].

Proces smazenia jest typowym procesem dehydratacji charakteryzujacym sig¢ nastg-
pujacymi cechami:

—  wysoka temperatura medium smazalniczego (160-180 °C) (423,15-443,15 K) umoz-
liwiajaca szybka wymiang ciepta oraz krotki czas procesu,

— temperatura produktu nie przekraczajaca 100 °C (373,15 K) z wyjatkiem czesci
zewngtrznej,

— minimalnymi stratami substancji rozpuszczalnych w wodzie [Saguy i Dana, 2003].

Zmiany zachodzace w zywno$ci podczas smazenia podzieli¢ mozna na kilka etapow:
— ,,wprowadzenie do smazalnika”, podczas ktdrego surowy produkt zanurzany jest w

goracym oleju, skrobia znajdujaca si¢ na powierzchni ulega skleikowaniu,

a powierzchnia smazonego produktu pokrywa si¢ drobnymi banieczkami pary wod-

nej; w tym etapie nastepuje odparowanie powierzchniowej wody, a powstajaca para
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zapobiega zbijaniu si¢ smazonych czastek w wigksze konglomeraty, utrzymuje niska

temperatur¢ wewnatrz produktu (nie przekraczajaca temperatury wrzenia wody) oraz

ogranicza wnikanie oleju do produktu;

— ,twardnigcie” — w wyniku dehydratacji czgsci zewngtrznej produktu; procz wody
powierzchniowej, odparowywana jest rowniez woda znajdujaca si¢ w wewngtrznych
warstwach produktu; tworzy si¢ sie¢ kanalikow, ktérymi para wodna wydostaje si¢
na zewnatrz; struktura produktu pozostaje nadal gigtka i elastyczna;

— ,,wzmocnienie powierzchni” — kolejne warstwy wewngtrzne w wyniku dehydratacji
zmieniaja strukturg i tworzy si¢ krucha zewngtrzna warstwa; produkty smazone w
wysokich temperaturach posiadaja cienka, delikatna powierzchnig, podczas gdy
smazone w niskich temperaturach — grubsza skorke i bardziej krucha teksturg;

— ,,gotowanie/obnizanie zawarto$§ci wody” — cieplo docierajace w coraz glebsze
warstwy produktu powoduje odparowywaniec wody znajdujacej si¢ wewnatrz;
podczas tego etapu bardzo wazna jest wielko$¢ smazonych czastek, ktore powinny
posiada¢ jak najbardziej wyrownane rozmiary;

— ,koniec smazenia” — temperatura warstwy zewngtrznej smazonego produktu szybko
wzrasta do temperatury oleju; niska wilgotno$é i wysoka temperatura sprzyjaja two-
rzeniu charakterystycznego aromatu (reakcjom, w ktorych biora udziat aminokwasy,
biatka i wgglowodany), redukcji wilgotnosci oraz wytworzeniu kruchej skorki o cha-
rakterystycznym zabarwieniu; w koncowym etapie smazenia zwigksza si¢ rowniez
zawartos$¢ thuszczu w produkcie, jakkolwiek wigkszos$¢ thuszezu znajduje sig¢ na jego
powierzchni;

— ,,.chionigcie thuszczu” — tluszcz powierzchniowy poprzez sie¢ kanalikow zaczyna
wnika¢ do produktu; podczas ochtadzania produktu dochodzi do kondensacji wody,
wytwarza si¢ podci$nienie umozliwiajace wnikanie thuszczu [Banks, 1996; Banks
i Lusas, 2002].

W procesie smazenia zmianom ulega nie tylko produkt, ale rowniez ttuszcz znajdu-
jacy si¢ w smazalniku. Wraz z wprowadzana zywnoscia, do smazalnika dostaje si¢ tlen
atmosferyczny, ktory powodujac utlenianie thuszczu, prowadzi do powstania zwiazkow
lotnych i substancji nielotnych — migdzy innymi polimeréow. Ze smazonej zywnosci do
medium smazalniczego przechodza z kolei woda — odpowiedzialna za hydrolize¢ thuszczu,
metale oraz zwiazki barwne, a takze enzymy. Kazdy z tych nowych komponentow
wplywa na wilasciwosci medium smazalniczego oraz smazonej zywnosci. Ilo§¢ oraz
rodzaj wprowadzanych nowych sktadnikow zalezy zaréwno od rodzaju produktu, jak
i przebiegu procesu smazenia [Banks i Lusas, 2002].

W produkeji przekasek stosuje si¢ smazenie zanurzeniowe. Proces ten moze by¢
prowadzony w sposob ciagly lub okresowy. Podczas smazenia cigglego stosowanego
zazwyczaj na skalg przemystowa, ubytki thuszczu powstale w wyniku wchtaniania ttusz-
czu przez produkt sa ciagle uzupetniane i przyjmuje sig, ze calkowity czas wymiany
medium smazalniczego nie przekracza 8 godzin [Banks i Lusas, 2002]. Sposdb okresowy
jest najczesciej stosowany w malej gastronomii oraz w gospodarstwach domowych.
Thuszez znajdujacy si¢ w smazalniku jest wiclokrotnie ogrzewany i schtadzany, a czas
jego przebywania jest czgsto wielokrotnie dtuzszy niz podczas smazenia ciaglego.
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Jako media smazalnicze uzywane sa roznorodne oleje i thuszcze zaréwno pochodze-
nia roslinnego, jak i zwierzecego. Ze wzgledu na specyfike glebokiego smazenia najcze-
Sciej stosowane sa rafinowane oleje roslinne o konsystencji ptynnej. Rodzaj wybieranego
oleju w duzej mierze zalezy od lokalnych przyzwyczajen i jego dostgpnosci. Pomimo ze
wigkszo$¢ olejow rafinowanych praktycznie pozbawionych jest charakterystycznego
smaku i zapachu, oleje bawelniany i arachidowy nadaja smazonym produktom specy-
ficzny orzechowy aromat [Banks i Lusas, 2002]. Oleje te sa najpopularniejszymi media-
mi smazalniczymi w USA, natomiast w Europie czg¢$ciej stosowane sa oleje stoneczni-
kowy i rzepakowy. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ nienasyconych kwasow ttuszczo-
wych wigkszo$¢ olejow roslinnych podatnych jest na przemiany termooksydatywne.
Dotyczy to szczegdlnie olejow bogatych w wielonienasycone kwasy ttuszczowe, ktore
niekorzystnym przemianom ulegaja znacznie szybciej niz oleje z wysoka zawartoscia
kwasow jednonienasyconych. Kwas linolenowy utlenia si¢ 40-krotnie szybciej niz kwas
oleinowy i stad w wielu krajach wyznaczono limity ograniczajace zawarto$¢ tego kwasu
w olejach smazalniczych (< 2%) [Brinkmann, 2000; Debnath i wsp., 2003]. Aby zmini-
malizowaé badz wyeliminowac obecnos¢ kwasow wielonienasyconych w olejach uzy-
wanych do smazenia stosuje si¢ najczesciej proces uwodorniania [Szukalska, 2003b]. W
procesie tym, pomimo pozadanego wysycenia czg¢sci wiazan podwodjnych, dochodzi do
powstawania izomerdw geometrycznych kwasow thuszczowych o konfiguracji trans. Ich
zawarto$¢ z kolei jest niepozadana ze wzgledow zywieniowych i stad od kilku lat dazy
si¢ do ograniczania stosowania tluszczéw uwodornionych [Kochhar, 2000; Kristott,
2003; Rossel, 2003]. Stad tez w niektdrych krajach wprowadzono przepisy, okreslajace
dopuszczalna zawarto$¢ izomerow trans w tluszczach jadalnych na poziomie 2%. Limity
takie od 2004 roku obowiazuja w Danii, a w 2006 roku planowano je wprowadzi¢ row-
niez w USA [Timms, 2004]. Wyeliminowanie procesu uwodornienia w produkcji ttusz-
czO6w smazalniczych stwarza konieczno$¢ zastapienia dotychczas stosowanych olejow
nowymi. Jednym z rozwiazan sa badania nad stworzeniem zmodyfikowanych roslin
produkujacych oleje o zaprogramowanym wczesniej skladzie kwasoéw tluszczowych —
o wysokiej zawartosci kwasu oleinowego i niskiej zawartosci kwaséw wielonienasyco-
nych, a szczegolnie kwasu linolenowego. Efektem tych prac sa nowe oleje sojowe, sto-
necznikowe i rzepakowe [Pethukov i wsp., 1999; Kochhar, 2000; Tompkins i Perkins,
2000; Guida i wsp., 2003; Kristott, 2003; Rossel, 2003; Warner i Gupta, 2003]. Ze
wzgledu na zmodyfikowany sktad kwasow ttuszczowych charakteryzuja si¢ one dobra
stabilno$cia termooksydatywna i pomyS$lnie przeszly testy smazalnicze. Dodatkowym
elementem wspomagajacym ich stabilno$¢ jest stosowanie specjalnych dodatkow w
postaci réznych substancji o dziataniu przeciwutleniajacym [Abdalla, 1999; Che Man
i Tan, 1999b; Jaswir i wsp., 2000; Kochhar, 2000; Satyanarayana i wsp., 2000;
Yanishlieva i Marinowa, 2001; Barrera-Arellano i wsp., 2002; Houhoula i wsp., 2003a;
Lalas i Dourtoglu, 2003; Houhoula i wsp., 2004]. Przyktadem takiego oleju jest ,,Good
Fry Oil” otrzymany na bazie wysokooleinowego oleju stonecznikowego z dodatkiem
oleju ryzowego 1 owsianego. Zawarte w oleju ryzowym i owsianym przeciwutleniacze
skutecznie stabilizuja ten nowy olej, jednak znacznie podwyzszaja jego ceng [Kochhar,
2000; Kristott, 2003]. Stad tez nowe oleje dotychczas nie znalazty szerszego zastosowania.
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Alternatywa dla ttuszczow uwodornionych i drogich olejow o podwyzszonej zawartosci
kwasu oleinowego stat si¢ w ostatnich latach olej palmowy oraz jego frakcje — szczegol-
nie oleina palmowa [Che Man i Wan Hussin, 1998; du Plessis i Meredith, 1999]. Ze
wzgledu na wysoka, jak na tluszcz pochodzenia roslinnego, zawarto$¢ nasyconych kwa-
sow thuszczowych (okoto 50%), olej palmowy jest stabilnym tluszczem smazalniczym.
Konkurencyjna cena i wzrastajaca z roku na rok produkcja wpltywaja na coraz szersze
jego zastosowanie do smazenia — szczeg6Olnie w produkcji rdéznego typu przekasek
[Banks i Lusas, 2002].

Rodzaj tluszczu, a takze jego jako$¢ zmieniajaca si¢ podczas procesu smazenia,
wplywaja na cechy uzyskanych gotowych produktow. Stad tez uwzgledniajac czas sma-
zenia oraz jako$¢ otrzymywanych produktéw wyznaczono pigé¢ etapow technologicznej
przydatnosci thuszczu (rys. 1):

i
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Rys. 1. Zmiany jako$ci potraw (punkty 1-100) w zaleznosci od czasu ogrzewania ttuszczu
[Blumental i Stier, 1991]
Fig. 1. Frying oil quality (points 1-100) curve [Blumenthal i Stier, 1991]

0-A Osiagnigcie przydatnos$ci do smazenia (tzw. tamanie tluszczu) — w tym okresie

thuszcz przystosowuje si¢ do wlasciwego smazenia; rzeczywisty czas kontaktu
pomigdzy produktem a olejem stanowi okoto 10% catkowitego czasu smazenia;
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A-B Tluszcz $wiezy — produkt smazy si¢ dlugo i zanim ulegnie zarumienieniu staje si¢
nadmiernie wysuszony (do wtasciwego zrumienienia potrzebne sa substraty reakcji
Maillarda, powstajace jako produkty rozpadu nadtlenkow i gromadzace si¢ z bie-
giem procesu smazenia); czas kontaktu — 20%;

B-C Optymalna jako$¢ — produkt smazy si¢ prawidlowo i charakteryzuje si¢ pozada-
nymi cechami sensorycznymi; czas kontaktu — 50%;

C-D Pogorszenie jakosci — produkt brazowieje zanim zostanie wilasciwie usmazony,
chtonie nadmierne iloSci ttuszczu; czas kontaktu — 80%;

D-E Tluszez zepsuty, nieprzydatny — uzyskany produkt robi wrazenie spalonego; czas
kontaktu — 100% [Blumenthal, 1991; Blumenthal i Stier, 1991].

Podzial ten oparty zostal na teorii smazenia, w ktorej zwiazki powierzchniowo
czynne (surfaktanty) odgrywaja kluczowa rol¢ umozliwiajac kontakt dwoch roéznych
srodowisk: oleju oraz wody zawartej w produkcie. Uzupehieniem teorii surfaktantow
jest wyznaczona zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig zwiazkow polarnych (TPC) w tluszczu
smazalniczym, a intensywnoS$cia smaku [Stier, 2004].

W czasie smazenia, ttuszcz przez dlugi czas poddawany jest dziataniu wysokiej
temperatury, narazony jest na dziatanie tlenu atmosferycznego oraz sktadnikow pocho-
dzacych ze smazonego wyrobu. W takich warunkach ttuszcz ulega przemianom, ktérych
produkty do pewnego momentu dziataja korzystnie na jakos$¢ uzyskiwanych wyrobow
umozliwiajac odpowiedni kontakt i wymiang ciepta pomigdzy medium smazalniczym,
a smazonym produktem [Blumenthal i Stier, 1991; Stier, 2004]. Jednakze ich ciagla
synteza oraz kolejne przemiany, powoduja przede wszystkim niekorzystne zmiany jako-
sciowe tluszczu smazalniczego czyli jego degradacje. Do najwazniejszych reakeji zacho-
dzacych w tluszczu podczas smazenia zaliczane sg przemiany hydrolityczne, oksydacyj-
ne i polimeryzacyjne.

Przemiany hydrolityczne zachodza pod wptywem wody zawartej w produkcie, ktora
kontaktujac si¢ z rozgrzanym tluszczem, uczestniczy w jego rozkladzie. Produktami
hydrolizy sa wolne kwasy tluszczowe, mono- i diacyloglicerole, a w rezultacie takze
glicerol. W obecnosci ciepta glicerol ulega degradacji do akroleiny, ktora ze wzgledu na
niski punkt wrzenia, szybko odparowuje powodujac powstawanie dymu. Jest takze jed-
nym ze skladnikow, ktore ulegaja kondensacji i polimeryzacji w okapie smazalnika.
Rowniez kwasy tluszczowe dzigki nizszej masie czasteczkowej niz triacyloglicerole
tatwiej destyluja z para wodna. Wraz ze zwigkszaniem ich ilosci, a takze stopniem niena-
sycenia, obnizeniu ulega punkt dymienia oleju. Wolne kwasy ttuszczowe sa rowniez
bardziej podatne na utlenianie oraz katalizuja dodatkowo hydrolizg thuszczu. Reagujac z
kationami sodu i potasu, pochodzacymi z produktu, tworza alkaliczne mydta. Skutki tej
reakcji uwidoczniaja si¢ w postaci pienienia thuszczu. Zmiany napigcia powierzchniowe-
go tluszczu wywotane obecnoscia wolnych kwaséw ttuszczowych, mono- oraz diacylo-
gliceroli powoduja z kolei, ze thuszcz smazalniczy $cislej przylega do powierzchni sma-
zonego produktu i w efekcie koncowym produkt wchtania wigksza jego ilo$¢ [Drozdow-
ski, 1996; Nawar, 1996; Lusas i Rooney, 2002].
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TLEN para, zwiazki lotne (dym)
OXYGEN steam, volitt
NAPOWIETRZANIE PAROWANIE
AREfTION — VAPORIZATION
UTLENIANIE Smazony ‘?)ara
OXIDATION produkt steam
Food v
HYDROLIZA
HYDROLYSIS
/ '
wolne kwasy thuszczowe
ABSORPCJA TLUSZCZ free fatty acids
FAT UPTAKE diacyloglicerole/ diglicerides
monoacyloglicerole/
monoglycerides
v ROZPUSZCZANIE glicerol/glycerine
SOLUBILIZATION
wodoronadtlenki
hydroperoxides barwne zwiazki/colored compounds
thuszez z produktu/food lipids
ROZSZCZEPIANIE ODWODNIENIE WOLNE RODNIKI
FISSION DEHYDRATATION FREE RADICALS
alkohole, aldehydy ketony dimery/dimers
alcohols, aldehydes ketones trimery/trimers
epoksydy/epoxides
alkohole/alcohols
weglowodory/hydrocarbons
kwasy weglowodory
acids hydrocarbons
OGRZEWANIE dimery/dimers
HEATING —» zwiazki cykliczne/
cyclic compounds

Rys. 2. Przemiany zachodzace w ttuszczu podczas smazenia [Fritch, 1981]
Fig. 2. Changes occuring during deep fat frying [Fritch, 1981]

Uwzgledniajac aspekty zywieniowe, tluszcze czgSciowo zhydrolizowane sa fatwiej
strawne. Zawarte w nich mono- i diacyloglicerole maja wlasciwosci emulgujace, co
sprzyja dyspersji tluszczu, zwigksza powierzchni¢ kontaktu z enzymami jelitowymi
i ulatwia procesy wchtaniania [Zalewski i Hoffam, 1997]. Powstale w wyniku hydrolizy
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nienasycone kwasy thuszczowe moga ulega¢ dalszym reakcjom rozkladu, ktore maja

charakter oksydatywny [Kowalczuk, 1998; Szukalska, 2003a].

Utlenianie to kolejna przemiana, ktorej ulega tluszcz w procesie smazenia. W po-
czatkowych etapach utleniania niektore oleje uzyskuja charakterystyczny aromat
(np. olej bawetliany — delikatnie orzechowy, arachidowy — prazonych orzechow, kuku-
rydziany — popcornu, palmowy — stodki podobny do fiotkowego, a sojowy — trawiasty
lub fasolowy). Najszybciej produkty aromatyczne powstaja w olejach zawierajacych
wielonienasycone kwasy tlhuszczowe. Rownie szybko ulegaja one dalszym przemianom
oksydacyjnym i stad produkty smazone w takich olejach charakteryzuja si¢ ograniczona
stabilno$cia podczas przechowywania. Oleje zawierajace duze ilo$ci kwasu oleinowego
wymagaja z kolei dluzszego czasu do uzyskania optymalnego aromatu. Oleje te sa
znacznie bardziej odporne na utlenianie i dzigki temu nadaja si¢ do dtuzszego smazenia,
jak i przechowywania [Lusas i Rooney, 2002].

Utlenianie tluszczéw rozwaza si¢ jako dwa procesy przebiegajace wedlug réznych
mechanizmow. Sa to fotosensybilizowane utlenianie (zachodzace pod wptywem §wiatla)
i autooksydacja (samoutlenianie) [Drozdowski, 1996; Nawar, 1996].

Fotoutlenianie polega na reakcji nienasyconego kwasu tluszczowego z tlenem w
obecnosci $wiatta i sensybilizatora. Sensybilizator przeksztalca tlen w bardziej aktywny
stan singletowy. Tlen singletowy reaguje bezposrednio z podwdjnym wiazaniem niena-
syconych kwasoéw tluszczowych, przylaczajac si¢ do wegla bioracego udzial w podwoj-
nym wiazaniu, ktore przesuwa si¢ tworzac wodoronadtlenek alkilowy o konfiguracji
trans [Drozdowski, 1996].

Fotoutlenianie nastgpuje znacznie szybciej niz autooksydacja. Przypuszcza sig, ze
utlenianie fotosensybilizowane moze odgrywaé wazna rolg w inicjowaniu samoutleniania
nienasyconych kwasow thuszczowych. Powstate w wyniku fotoutleniania wodoronad-
tlenki, rozpadaja si¢ na rodniki, ktore moga zapoczatkowac¢ reakcje tancuchowa autook-
sydacji.

Autooksydacja polega na samorzutnym przytaczeniu tlenu z powietrza przez niena-
sycone kwasy tluszczowe. Utlenianiu ulegaja zaréwno kwasy thuszczowe uwolnione na
skutek hydrolizy, jak i te wchodzace w sktad triacylogliceroli. Raz zapoczatkowany
proces utleniania tluszczoéw dalej przebiega samorzutnie. Oksydacja inicjowana jest
przez promienie $wietlne, podwyzszong temperaturg oraz przez jony metali (np. miedzi,
kobaltu, zelaza, chromu). Proces utleniania tluszczOw rozpoczyna si¢ od utworzenia
rodnikow, wysoce energetycznych i reaktywnych zwiazkow, ktore zapoczatkowuja sze-
reg chemicznych reakcji z niezmienionymi kwasami thuszczowymi [Drozdowski, 1996;
Szukalska, 2003a].

W reakcji utleniania wyrdznia si¢ trzy podstawowe etapy:

1. Inicjacja — zapoczatkowanie reakcji pod wplywem induktora (energii $wietlnej lub
cieplnej); polega na utworzeniu rodnika alkilowego przez oderwanie wodoru od gru-
py metylenowe;j.

2. Propagacja — rozwinigcie reakcji; polega na reakcji rodnika z tlenem i powstaniu
rodnika nadtlenkowego. Powstaty rodnik reaguje z nienasyconym kwasem ttuszczo-
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wym, odbierajac wodor od innej czasteczki i tworzy wodoronadtlenek. Nowo po-

wstaty rodnik reaguje z tlenem dajac rodnik nadtlenkowy itd.

3. Terminacja — zakonczenie reakcji; polega na przerwaniu fancucha. Nastepuje wsku-
tek rekombinacji rodnikdw i tworzeniu nierodnikowych produktéw, ktére nie sa
zdolne ani do dalszego propagowania reakcji, ani do inicjacji nowych [Drozdowski,
1996].

Nie do konca wyjasniony jest mechanizm inicjacji reakcji utleniania. Pewne jest na-
tomiast, ze powstate wodoronadtlenki staja si¢ zrodtem dodatkowych rodnikoéw inicjuja-
cych. Podczas inicjacji wazne jest rOwniez miejsce, w ktorym przyltacza si¢ tlen. W kwa-
sach monoenowych najtatwiejsze do rozerwania jest wiazanie C-H grupy metylenowej
potozonej w pozycji o do podwojnego wiazania. O wiele bardziej labilne sa grupy mety-
lenowe w kwasach polienowych potozone mi¢dzy dwoma podwdjnymi wigzaniami
[Drozdowski, 1996]. W utlenianiu triacylogliceroli na miejsce przytaczenia tlenu wptywa
takze polozenie kwasow thuszczowych w czasteczce [Budzynska-Topolowska i Ziemlan-
ski, 1992].

Powstajace w wyniku utleniania wodoronadtlenki sa bardzo nietrwatymi produkta-
mi i tatwo ulegaja dalszym przemianom. W pierwszym etapie rozpadu wodoronadtlen-
koéw nastepuje rozbicie wigzania migdzy dwoma atomami tlenu, w wyniku czego powsta-
ja rodniki alkoksylowe i hydroksylowe. Nast¢pnie w rodniku alkoksylowym rozerwaniu
ulega wiazanie migdzy dwoma weglami po obu stronach rodnika [Drozdowski, 1996;
Nawar, 1996].

Rodnik alkoksylowy moze reagowaé z innymi rodnikami lub nowymi czasteczkami
substratu tluszczowego. W wyniku tych reakcji powstaja aldehydy, ketony, weglowodo-
ry, laktony, etery, zwiazki hydroksylowe, hydroksyl-epoksydowe, estry dwu- i trojhy-
droksylowe, zwiazki cykliczne dimeréw i polimeréw [Budzynska-Topolowska i Ziem-
lanski, 1992].

Podczas ogrzewania thuszczo6w w wysokich temperaturach zachodzi oksydatywno-
-termiczny rozpad nienasyconych kwasow tluszczowych, prowadzacy do powstania
dimeréw, trimeroéw i tetrametréw z grupami polarnymi [Drozdowski, 1996].

Produkty przemian oksydacyjnych, jak np. krétkotancuchowe aldehydy i ketony,
powoduja zmiang smaku i zapachu oraz pienienie thuszczu. Natomiast powstate w wyni-
ku utleniania polimery obnizaja strawno$¢ smazonych produktow, draznia sluzowke
przewodu pokarmowego, moga tez wykazywac dzialanie mutagenne. Do substancji tok-
sycznych zaliczane sg takze zwiazki epoksydowe, hydroksykwasy, zwiazki karbonylowe
— migdzy innymi dialdehyd malonowy oraz 4-hydroksynonenal [Drozdowski, 1996;
Zalewski i Hoffman, 1997; Billek, 2000; Tynek i Hazuka, 2004].

Kolejna grupa przemian thuszczu smazalniczego to przemiany polimeryzacyjne za-
chodzace w glebokich warstwach thuszczu w warunkach beztlenowych. Ich produktami
sa gléwnie dimery i cykliczne zwiazki oraz polimery powstale przez rozpad wigzania
C-C w potozeniu a lub  do podwodjnego wiazania i utworzenie odpowiednich rodnikow
[Drozdowski, 1996].

Bezposrednie potaczenie powstatych rodnikow moze prowadzi¢ do powstania krot-
ko- i dlugotancuchowych kwasow, kwasow dikarboksylowych i weglowodoréw. Rodniki
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te moga rowniez odbiera¢ wodor od innej czasteczki kwasu thuszczowego prowadzac do
powstania rodnika allilowego. Rodnik allilowy moze ulega¢ dysproporcjowaniu do kwa-
so6w mono- i dienowych lub przytaczaé¢ si¢ do podwdjnego wiazania innej czasteczki
kwasu tluszczowego tworzac dimeryczny rodnik. Ten za$ przez dysmutacje prowadzic
moze do powstania mono- i dienowego dimeru lub przez przylaczenie wodoru moze
tworzy¢ dimer [Drozdowski, 1996].

Produkty polimeryzacji ze wzgledu na duza masg czasteczkowa zwigkszaja lepkosé
thuszczu, powoduja jego pienienie i pociemnienie barwy. Polimery powstale w wyniku
polimeryzacji termicznej wykazuja podobne dziatanie fizjologiczne do polimerow po-
wstalych w wyniku przemian oksydacyjnych [Drozdowski, 1996; Zalewski i Hoffman,
1997, Billek, 2000].

Analizujac produkty przemian powstajace w tluszczach podczas smazenia sklasyfi-
kowano ponad 400 roéznorodnych zwiazkdéw chemicznych, sposrod ktorych ponad 200
zaliczanych jest do substancji lotnych [Banks, 1996; Takeoka i wsp., 1996; Paul i Mittal,
1997]. Ze wzgledu na rodzaj i dziatanie niektoérych z tych substancji, w wielu krajach
(gtéwnie europejskich) wyznaczono standardy okreslajace dopuszczalne ich ilosci w
oleju smazalniczym. Naleza do nich najczeSciej: zawarto$¢ wolnych kwasow ttuszczo-
wych oznaczana jako liczba kwasowa (max. 2% lub 2,5%), zawarto$¢ zwiazkdéw polar-
nych (max. 25% lub 27%), zawarto$¢ polimerow i dimerdéw triacylogliceroli (max. 10%
— Belgia, Czechy lub 16% — Holandia) oraz punkt dymienia oleju smazalniczego (nie
nizszy niz 170 lub 180 °C) [Tasioula-Margari i wsp., 1996; Bastida i Sanchez-Muniz,
2002]. Wprowadzane sa rowniez inne metody badawcze do okreslania przydatnosci
smazalniczej tluszczu. Analizujac zmiany jakosci oleiny palmowej w przemystowej
produkcji czipséw ziemniaczanych uszeregowano stosowane metody w nastgpujacym
porzadku: zmiany zawarto$ci tokoferoli > stata dielektryczna > zawarto$¢ wolnych kwa-
sow ttuszczowych > zmiany w zawartos$ci tetrahydrochinonu (TBHQ) > liczba anizydy-
nowa > okres indukcji wyznaczany Rancimatem. Pierwsze trzy metody sa dobrze skore-
lowane z zawarto$cia zwiazkéw polarnych, natomiast oznaczanie zawartoSci wolnych
kwasow ttuszczowych rekomendowano jako metode do monitoringu wiasciwosci oleju
podczas smazenia [du Plessis i Meredith, 1999]. Poniewaz w procesie smazenia dominu-
ja reakcje utleniania i polimeryzacji, jako miernik cieplnej stabilnosci thuszczéw smazal-
niczych, szczegdlnie gdy ich whasciwosci ,,poprawiane” sa przez dodatek substancji o
dziataniu przeciwutleniajacym, zaproponowano w ostatnich latach nowy parametr —
indeks OSET (100/zawartos¢ polimerow triacylogliceroli) [Kochhar i Gertz, 2004].

Przemiany zapoczatkowane w tluszczu podczas smazenia, sa nastgpnie kontynu-
owane we frakcji tluszczowej gotowych produktow podczas ich przechowywania. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku produktow przekaskowych, ktore trafiaja do konsu-
menta nie bezposrednio po wyprodukowaniu, ale po krétszym lub dituzszym okresie
przechowywania.

Zmiany przechowalnicze zachodzace w tluszczu zaadsorbowanym przez smazone
produkty przekaskowe, popularnie zwane jetczeniem, obejmuja przede wszystkim hydro-
liz¢ 1 utlenianic [Gogolewski i wsp., 1993; Drozdowski i wsp., 1998]. Przemiany
tyczne przebiegaja zwykle ze stala szybkos$cia podczas catego okresu przechowywania.
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Nieco odmiennie wyglada sytuacja zwiazana z utlenianiem. Tempo przemian oksyda-
tywnych zalezy zaréwno od rodzaju thuszczu smazalniczego (szczegolnie stopnia
sycenia), jak i od warunkow przechowywania (miedzy innymi kontaktu ze §wiatlem)
[Pangloli i wsp., 2002]. Kontakt ze $wiatlem sprawia, ze ttuszcz zawarty w przechowy-
wanych produktach ulega zar6wno utlenianiu pod wptywem tlenu singletowego, jak i w
wyniku autooksydacji. Poniewaz tlen singletowy reaguje 1500 razy szybciej niz tlen
tripletowy utlenianie zachodzi znaczniej szybciej w produktach narazonych na kontakt ze
swiattem [Nawar, 1996; Pangloli, 2002]. O ile w poczatkowym etapie przechowywania
ilo§¢ produktow utleniania moze by¢ niewielka, to w kolejnych tygodniach ich przyrost
moze by¢ logarytmiczny.

Produkty przemian tluszczu podczas przechowywania bezposrednio wplywaja na
wilasciwosci sensoryczne produktu. Smak i zapach zjetczatego ttuszczu powstaje glownie
na skutek obecnos$ci niskoczasteczkowych substancji lotnych, tj. aldehydow, ketonow i
wolnych kwasow ttuszczowych. Wystarcza nawet bardzo mate ilosci wolnych niskocza-
steczkowych kwasow tluszczowych, aby smak i zapach zjelczatego ttuszczu stat sig wy-
raznie wyczuwalny. Podczas jelczenia dochodzi réwniez do zmian barwy tluszczu pod
wplywem przemian naturalnych barwnikoéw oraz tworzenia nowych zwiazkow barwnych
[Budzynska-Topolowska i Ziemlanski, 1992; Petukhov i wsp., 1999; Pangloli i wsp.,
2002].

1.3. Czynniki ksztaltujgce jakos¢ produktow przekaskowych
— konsystencja, zawartos¢ thuszczu, akrylamidu

Sposérdd cech sensorycznych produktow przekaskowych za najwazniejsza obecnie
uwaza si¢ charakterystyczna chrupka Kkonsystencje. Pomimo ze ksztalttowana jest w
procesie smazenia, uzalezniona jest od wielu réznorodnych czynnikéow. Dotychczas
najwigcej uwagi poswigcono poszukiwaniom zaleznosci pomigdzy sktadem chemicznym
surowca a konsystencja uzyskiwanych produktow [Kita i wsp., 2000; Kita, 2002a; Se-
gnini i wsp., 1999a; Segnini i wsp., 1999b]. Stwierdzono, ze konsystencja czipsow ziem-
niaczanych uzalezniona jest nie tylko od zawartosci skrobi i substancji biatkowych w
bulwach ziemniaka réznych odmian, ale ze w duzym stopniu zalezna jest rOwniez od
zawartosci polisacharydow nieskrobiowych i ligniny. Substancje te jako sktadniki budul-
cowe $cian komorkowych ksztaltuja nie tylko konsystencj¢ surowca, ale rowniez goto-
wego produktu [Kita, 2002b]. Sktad chemiczny mieszaniny uzytej do produkcji peletow,
z ktorych uzyskiwane sa chrupki rowniez istotnie wptywa na konsystencj¢ gotowych
chrupek [Peksa, 2006]. Stwierdzono, ze nawet kilkuprocentowy dodatek btonnika powo-
duje zwigkszenie twardo$ci uzyskanych chrupek [Kita i wsp., 2002; Kita i wsp., 2003b;
Pe¢ksa i wsp., 2004]. Istotne znaczenie ma rowniez wilgotnos¢ potproduktow, ktora po-
winna miesci¢ si¢ w zakresie 10—12%. Chrupki otrzymane z peletdéw przesuszonych lub
niedosuszonych charakteryzuja si¢ niewlasciwa struktura i konsystencja, ktora jest zbyt
twarda i mato chrupka [Kita i wsp., 2002; P¢ksa i wsp., 2004].
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Procz czynnikdéw surowcowych rowniez parametry procesu technologicznego od-
dzialuja na konsystencje¢ finalnego produktu [Gamble i Rice, 1987a; Blahovec i wsp.,
1999; Grizotto i Mezemes, 2002]. Czipsy ziemniaczane otrzymywane z cienkich plaster-
kow ziemniaka charakteryzuja si¢ delikatniejsza i mniej twarda konsystencja w porow-
naniu z czipsami z grubszych plasterkow [Kita, 2002a; Segnini i wsp., 1999b]. Ilos¢
zaadsorbowanego ttuszczu podczas smazenia rowniez oddziatuje na ten wyrdznik jako-
sciowy. Stwierdzono, ze czipsy ziemniaczane o wysokiej zawarto$ci thuszczu (powyzej
40%) charakteryzowaty si¢ mazista, mato chrupka konsystencja, natomiast o zbyt niskiej
zawartosci thuszczu byly zbyt twarde [Lisinska i Leszczynski, 1989]. Zarowno w czip-
sach ziemniaczanych, jak i chrupkach istotne znaczenie odgrywa wysmazenie produktow
do odpowiedniej niskiej wilgotnosci. Zbyt duza zawarto$¢ wody powoduje, ze produkty
nie sa chrupkie i delikatne. Niska zawarto$¢ wody odgrywa réwniez kluczowa rolg w
zapewnieniu odpowiedniej jakos$ci — migdzy innymi konsystencji, podczas przechowy-
wania gotowych produktow [Kita, 2002b, Lisinska i Leszczynski, 1989].

Przeprowadzone badania przechowalnicze wykazaty, ze wraz ze zwigkszaniem za-
wartosci wody przez przechowywane produkty zmianom ulega ich konsystencja. Zaréw-
no czipsy, jak i chrupki, traca charakterystyczna chrupkos$¢ i krucho$é, i staja si¢ twarde.
Tempo zachodzacych niekorzystnych przemian zalezy od poczatkowej wilgotnosci pro-
duktow, rodzaju stosowanych dodatkdéw (np. przyprawy), rodzaju opakowan oraz warun-
kéw i czasu przechowywania [Kita i wsp., 2000; Kita, 2001; Kita, 2002a; Kita i wsp.,
2003]. Im wyzsza poczatkowa wilgotnos¢ gotowych produktéw przekaskowych, tym
szybsze zmiany konsystencji podczas przechowywania. Okazuje sig, ze rodzaj stosowa-
nych przypraw réwniez oddziatuje na tempo absorpcji wody przez przechowywany pro-
dukt. W przeprowadzonych badaniach przechowalniczych wykazano, ze czipsy z dodat-
kiem przyprawy serowo-cebulowej wchianialy znacznie mniej wody w poréwnaniu z
czipsami paprykowymi i charakteryzowaty si¢ lepsza konsystencja [Kita, 2001]. Rodzaj
opakowania — szczegblnie odpowiednia barierowo$¢ wobec pary wodnej, rowniez zabez-
piecza przechowywany produkt przed niekorzystnymi zmianami konsystencji. Istotna
rolg odgrywaja takze warunki przechowywania. Prowadzone szybkie testy przechowalni-
cze w warunkach krytycznych (temperatura 40 °C (313,15 K), wilgotno$¢ wzgledna
80%) wykazaly, ze czipsy przechowywane w warunkach o podwyzszonej wilgotnosci
wchianiaty wigksze iloSci wody w poréwnaniu z czipsami przechowywanymi standar-
dowo [Kita i wsp., 2003a].

Konsystencje¢ oraz pozostate wyrdzniki jakosci produktéw spozywczych ocenia si¢
metodami sensorycznymi jak i coraz czgsciej metodami instrumentalnymi, pozwalajacy-
mi na zobiektywizowanie ocen [Szczesniak i Hall, 1975; Surmacka-Szczesniak, 1988;
Guraya i Toledo, 1996; Lima i Singh, 2001; Bourne, 2002a; Bourne, 2002b; Ross i Scan-
lon, 2004]. Analiza instrumentalna znalazta zastosowanie przede wszystkim przy ocenie
barwy oraz tekstury produktéw spozywczych. Zastosowanie réznego typu aparatow
pomiarowych i testow pozwala na analiz¢ réznych sktadowych tworzacych teksturg pro-
duktow. Wyniki analizy instrumentalnej tekstury smazonych produktéw przekaskowych
w duzej mierze skorelowane sa z wynikami ocen sensorycznych [Bourne, 2002b; Fahloul
i Scanlon, 1996; Hotiska i wsp., 1996; Kita, 2002b].
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Ilo$¢é zaadsorbowanego tluszczu podczas smazenia produktéw przekaskowych to
kolejny istotny czynnik wptywajacy na ich jakos¢. Wysoka zawartos¢ thuszczu zarowno
w czipsach, jak i chrupkach wptywa na ich niepowtarzalne wlasciwosci sensoryczne,
a takze odgrywa kluczowa rolg podczas przechowywania.

Proces pochfaniania tluszczu opisywany jest przy uzyciu dwoch réznych mechani-
zmow: ciaglej absorpcji tluszczu w nastgpstwie czg$ciowej wymiany masy pomigdzy
medium smazalniczym, a odparowywang woda oraz jako proces absorpcji, ktory naste-
puje gdy smazenie jest praktycznie zakonczone [Saguy i Dana, 2003]. W pierwszym z
mechanizméw usuwana woda powoduje zmiany w strukturze komérkowej smazonego
materiatu tworzac sie¢ drobnych kanalikow, w ktére bezposrednio po odparowaniu wody
wnika tluszcz smazalniczy. Wigkszos$¢ thuszczu wchianiana jest podczas poczatkowych
20 s smazenia [McDonough i wsp., 1993; Moreira i wsp., 1997]. Drugi z mechanizméw
opisuje absorpcje tluszczu jako zjawisko zachodzace podczas ochtadzania produktu po
zakonczonym wczesniej smazeniu. Podczas smazenia cze$¢ wody wewnatrz produktu
przechodzi w par¢ wodna i wywotuje przy tym pewne ci$nienie. Nastepnie poprzez sie¢
kapilar i kanalikow w strukturze komérkowej jest usuwana na zewnatrz. Olej znajdujacy
si¢ na powierzchni smazonego produktu lub czgsciowo wnikajacy w wolne przestrzenie
jest ciagle wypychany przez tworzaca sig par¢ wodng. Proces trwa tak dtugo jak tworzo-
na jest i usuwana ze smazonego materiatu para wodna. Podczas ochtadzania produktu
wewngtrzne podcisnienie zmniejsza si¢ w wyniku kondensacji i powstaje tzw. ,.efekt
prézni”. To pozwala na wniknigcie thuszczu do produktu, przy czym glgbokos¢ penetracji
jest ograniczona do okoto 1 mm [Lamberg i wsp., 1990; Ufheil i Escher, 1996; Saguy
iwsp., 1997].

Ilo$¢ adsorbowanego ttuszczu podczas smazenia uzalezniona jest od wielu czynni-
koéw — zardwno surowcowych, jak i technologicznych [Gamble i Rice, 1987; Gamble
i wsp., 1987; Lisinska i wsp., 1989; Pinthus i wsp., 1993, Pinthus i wsp., 1995; Utheil
i Escher, 1996; Kita i wsp., 1998; Jonnalagadda i wsp., 2000; Garayo i Moreira, 2002;
Garcia i wsp., 2002; Senthil 1 wsp., 2002; Debnath i wsp., 2003; Mellema, 2003]. Spo-
$roéd czynnikéw surowcowych wptyw odgrywa zaréwno sktad chemiczny surowca, jak
i rodzaj oraz jako$¢ medium smazalniczego. Analizujac wpltyw sktadu chemicznego
ziemniaka na zawartos¢ thuszczu w czipsach stwierdzono, ze im wyzsza zawarto$¢ suchej
masy w bulwach ziemniaka, tym mniejsza zawarto$cia tluszczu charakteryzowaly sig
wytworzone czipsy [Gamble i wsp., 1987b]. Z kolei w produktach takich jak chrupki
istotny wplyw na adsorpcj¢ thuszczu podczas smazenia odgrywa sktad recepturowy mie-
szaniny, z ktorej wytworzono pelety [Annapure i wsp., 1999; Peksa i wsp., 2004, Peksa,
2006] . Okazuje sig, ze nawet kilkuprocentowy dodatek btonnika w istotny sposob obniza
zawartos$¢ thuszczu w otrzymanych chrupkach [Peksa i wsp., 2004]. Ilos¢ pochtanianego
thuszczu uzalezniona jest takze w duzej mierze od ksztaltu i wielkosci smazonych cza-
stek. Badajac wplyw grubosci plasterkow ziemniaka na ilo$¢ zaadsorbowanego tluszczu
przez czipsy ziemniaczane wykazano, ze wraz ze zwigkszaniem grubosci plasterkow
ziemniaka zmniejszata si¢ zawarto$¢ tluszczu w wytworzonych czipsach [Kita i wsp.,
1998].
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Ilo$¢ zaadsorbowanego thuszczu uzalezniona jest takze od rodzaju ttuszczu smazal-
niczego. Okazuje si¢, ze w zaleznos$ci od rodzaju uzytego medium smazalniczego gotowy
produkt moze zawiera¢ ro6zng ilos¢ ttuszczu [Rani i Chauhan, 1995; Kita i wsp., 2005,
Kita i Lisinska, 2005]. Rani i Chauhan [1995] smazyli czipsy ziemniaczane w rafinowa-
nych olejach sojowym i arachidowym oraz w tluszczu uwodornionym. Stwierdzili, ze
najwigksze ilosci thuszczu smazalniczego wchlaniaty czipsy smazone w thuszczu uwo-
dornionym. Z kolei Annapure i wsp. [1998] poréwnujac zawartos¢ thuszczu w chrupkach
smazonych w réznych tluszczach roslinnych, wykazali, ze wigksza zawartoscia ttuszczu
charakteryzowaty si¢ chrupki smazone w rafinowanym oleju arachidowym w poréwna-
niu z olejem uwodornionym.

Ilo$¢ adsorbowanego tluszczu zmienia si¢ wraz z wlasciwosciami medium smazal-
niczego. Wykazano, ze im gorszej jakosci tluszcz smazalniczy — o wigkszej zawartosci
produktow degradacji, tym wigksza zawartoscia ttuszczu charakteryzuja si¢ smazone
produkty [Dobarganes i wsp., 2000]. W przeprowadzonych badaniach z uzyciem rafino-
wanego oleju rzepakowego oraz tluszczéw poddanych uwodornieniu, zalezno$é taka
stwierdzono tylko we frytkach smazonych w thuszczach modyfikowanych. Natomiast
frytki smazone w oleju rzepakowym wchtanialy taka sama ilo$¢ ttuszczu niezaleznie od
stopnia degradacji medium smazalniczego [Kita i wsp., 2005]. Podobna zalezno$é
stwierdzili Moreira i wsp. [1997] poréwnujac zawarto$¢ thuszczu w tortillach smazonych
w $wiezym i zdegradowanym oleju sojowym. Pomimo ze produkty smazone w $wiezym
oleju podczas ochtadzania wchtaniaty wigksze ilosci oleju smazalniczego, zawartos$é
thuszczu w gotowych produktach ksztattowata si¢ na tym samym poziomie.

Roéwnie istotna rolg w ksztaltowaniu tego wyréznika jako$ciowego odgrywaja pa-
rametry technologiczne, a przede wszystkim przebieg procesu smazenia. Stosowanie
takich zabiegéw jak blanszowanie, wstepne podsuszanie czy tez nanoszenie na po-
wierzchni¢ produktéw rdéznego typu substancji stanowiacych pewnego typu barierg ogra-
nicza ilos¢ thuszczu wchianianego podczas smazenia [Gamble i wsp., 1987; Moreira
i wsp., 1997; Bunger i wsp., 2003; Debnath i wsp., 2003; Mellema, 2003]. Z kolei im
wigksza powierzchnia badZz wigkszy stosunek objetos$ci oleju smazalniczego do ilosci
produktu wprowadzanego jednorazowo do smazalnika, tym wigksza zawartoscia thuszczu
charakteryzuja si¢ gotowe produkty [Lusas i Rooney, 2002]. Wplyw temperatury smaze-
nia na ilo§¢ adsorbowanego tluszczu jest niejednoznaczny. Niektorzy badacze wykazali,
ze wraz ze zwigkszaniem temperatury smazenia wzrasta ilo§¢ pochtanianego przez
smazony produkt ttuszczu [Krokida i wsp., 2000]. W innych badaniach stwierdzono
odwrotna zalezno$é — produkty smazone w wyzszych temperaturach zawieraly mniej
thuszczu [Pinthus i wsp., 1995]. Natomiast Gamble i wsp. [1987b] oraz Guillaumin
(1988) nie znalezli zadnej zaleznosci pomigdzy temperatura smazenia (w zakresie 150—
180 °C) (423,15-453,15 K), a zawartos$cig ttuszczu w otrzymanych produktach. Z kolei
Garayo
i Moreira (2002) poréwnujac zawarto$¢ tluszczu w czipsach smazonych w warunkach
cisnienia atmosferycznego oraz pod obnizonym ci$nieniem wykazali, Ze zastosowanie
obnizonego cis$nienia pozwala otrzymaé czipsy o mniejszej zawarto$ci thuszczu niezalez-
nie od stosowanej temperatury.
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Z procesem smazenia, od kilku ostatnich lat, zwiazana jest takze obecno$¢ niepoza-
danego zwiazku — akrylamidu (AA), w omawianych produktach przekaskowych. Akry-
lamid jest znanym zwiazkiem chemicznym produkowanym na skalg przemystowa od
wielu lat. Stosowany jest migdzy innym do syntezy popularnego polimeru — poliakryla-
midu, ktéry z kolei znajduje zastosowanie do oczyszczania wody pitnej, produkcji opa-
kowan, w przemysle tekstylnym itp. [Friedman, 2003; Claeys i wsp., 2005]. Akrylamid
zaliczany jest do zwiazkow o dziataniu potencjalnie kancerogennym dla cztowieka (gru-
pa 2A) [IARC, 1994] i wyznaczone zostaly limity dotyczace jego iloSci przede wszyst-
kim w wodzie pitnej — 0,5 ug AA/kg [WHO, 1996], a takze produktach pakowanych w
plastikowe opakowania — 10 ug AA/kg [E.C., 1992]. Badania szwedzkich naukowcow
opublikowane w 2002 roku wykazaty, ze akrylamid znajduje si¢ w réznego rodzaju pro-
duktach spozywczych w ilo$ciach czgsto przekraczajacych obowiazujace limity [Rdosen
i wsp., 2002; Tareke i wsp., 2002]. Szczegolnie duze ilosci akrylamidu stwierdzono w
produktach otrzymywanych z ziemniaka, tj. czipséw ziemniaczanych (170-3700 ug/kg)
i frytek (200-12000 pg/kg) [Friedman, 2003]. Ze wzgledu na nieznane zroédto pochodze-
nia tego zwiazku wysnuto kilka hipotez wyjasniajacych mechanizm tworzenia akrylami-
du w zywnos$ci poddawanej obrobce termicznej, takiej jak pieczenie, smazenie, prazenie
itp. W najbardziej prawdopodobnym mechanizmie, tworzenie akrylamidu zwiazane jest z
barwnymi reakcjami Maillarda [Mottram i wsp., 2002; Stadler i wsp., 2002; Yaylayan
i wsp., 2003; Zyzak i wsp., 2003]. W wyniku reakcji pomigdzy aminokwasami — aspara-
ging, a reaktywnym karbonylem (np. glukoza, fruktoza) poprzez kilka etapow uwzgled-
niajacych tworzenie zasady Schiff’a, dochodzi do powstania akrylamidu. Inni badacze w
grono reagentow bioracych udzial w powstawaniu akrylamidu wiaczyli akroleing, ktéra
tworzy si¢ w wyniku przemiany tluszczéw badz degradacji aminokwasow i biatek [Gertz
i Klostermann, 2002; Linglert i wsp., 2002]. Akroleina utleniajac si¢ do kwasu akrylo-
wego, a nastgpnie reakcji kwasu akrylowego z amoniakiem moze tworzy¢ akrylamid. W
kolejnym mechanizmie sugerowano, ze akrylamid powstaje bezposrednio jako produkt
reakcji innych zwiazkéw zawierajacych azot (np. alaniny), z wytaczeniem akroleiny
[Becalski i wsp., 2004; Weisshaar, 2004].

Przeprowadzono szereg modelowych doswiadczen z uzyciem réznorodnych matryc.
Porownywano tempo tworzenia akryalmidu w produktach wysokobiatkowych z produk-
tami weglowodanowymi [Tareke 1 wsp., 2002; Vattem i Shetty, 2003]. Okazato sig, ze
tempo tworzenia akrylamidu w produktach weglowodanowych jest kilkakrotnie wyzsze
niz w biatkowych, a wiaze si¢ to bezposrednio z iloSciami wystepujacych w materiale
reagentow. Poniewaz gtéwnymi substratami bioracymi udzial w reakcji sa cukry reduku-
jace 1 asparagina, od ich zawartoSci bezposrednio uzalezniona jest ilos¢ powstajacego
podczas przetwarzania zywnosci akryalmidu. W produktach otrzymywanych z ziemniaka
czynnikiem limitujacym jest zawarto$¢ cukréw redukujacych, natomiast w produktach
zbozowych — zawarto$¢ asparaginy [Claeys i wsp., 2005]. Procz zawarto$ci prekursorow
akrylamidu w przetwarzanym surowcu rownie istotng rolg w syntezie tego zwiazku od-
grywaja parametry reakcji. Wykazano, ze akrylamid tworzy si¢ podczas obrobki ter-
micznej w temperaturze powyzej 120 °C (293,15 K) i wraz ze zwiekszaniem temperatu-
ry, wzrasta tempo powstawania akrylamidu [Mottram i wsp., 2002; Stadler i wsp., 2002].
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Wyznaczono optymalne temperatury, w ktorych synteza akrylamidu przebiega z naj-
wigksza szybkosScia, a powyzej ktorych zaczynaja przewazac reakcje jego rozktadu. W
produkcji przetworéw ziemniaczanych tempo tworzenia akryalmidu istotnie wzrasta w
temperaturach powyzej 175 °C [Gertz i Klostermann, 2002], natomiast w produktach
zbozowych osigga maksimum w temperaturze okoto 180 °C [Clayes i wsp., 2005]. Tem-
po tworzenia akryalmidu podczas obrobki termicznej zywnoS$ci jest nierbwnomierne.
Akrylamid powstaje przede wszystkim w koncowym etapie pieczenia, smazenia, kiedy
wigkszo$¢ znajdujacej si¢ w materiale wody zostaje usunigta, a na powierzchni przetwa-
rzanego produktu intensywnie przebiegaja reakcje brazowienia [Claeys i wsp., 2005].
Procz temperatury i czasu obrdobki termicznej istotna rolg odgrywaja tez: wilgotnosé
materiatu i jego aktywnos$¢ wody (ay), pH, rodzaj medium grzejnego i stosowanie rdz-
nych substancji dodatkowych (np. antyoksydantow, substancji zapobiegajacych pienieniu
thuszczu) [Gertz i Klostermann, 2002; Haase i wsp., 2003; Jung i wsp., 2003; Rydberg i
wsp., 2003; Pedreschi i wsp., 2004; Taulbert i wsp., 2004; Pedreschi i wsp., 2005; Wil-
liams, 2005]. Tworzenie akryalmidu jest typowo powierzchniowym zjawiskiem i stad w
probach o wysokiej zawartosci wody, takich jak surowy ziemniak czy tez ciasto prawie
w ogo6le nie dochodzi do powstawania tego zwiazku. Najwigcej akryalmidu tworzy si¢ w
produktach ziemniaczanych, gdy wilgotno§¢ materialu wynosi od 10-20% [Clayes,
2005]. Synteza akryalmidu tak jak i innych produktow reakcji Maillarda bezposrednio
uzalezniona jest od pH $rodowiska. pH wptywa na reaktywnos$¢ zardwno cukrow, jak i
grup aminowych. Stwierdzono, ze optymalne pH przy tworzeniu akryalmidu wynosi
pomigdzy 7 — 8. Obnizenie pH wplywa na zmiang grup aminowych asparaginy, ktore
nastepnie blokuja powstawanie zasady Schiff’a i jednoczesnie akrylamidu [Jung i wsp.,
2003; Weisshaar, 2004]. Kolejnym czynnikiem jest rodzaj stosowanego medium grzej-
nego, ktorym jest powietrze badz w przypadku smazenia tluszcz smazalniczy. Wykaza-
no, ze rodzaj uzytego tluszczu smazalniczego oraz stosowanie takich dodatkow jak sub-
stancje zapobiegajace powstawaniu piany, wptywaja na przebieg wymiany ciepla po-
przez zmiang napigcia powierzchniowego oleju [Gertz i Klostermann, 2002; Weisshaar,
2004]. To z kolei moze oddziatywa¢ na tempo tworzenia akryalmidu. Stwierdzono takze,
ze na ilo$¢ tworzonego akrylamidu wptywa rodzaj smazalnika oraz stosunek wktadu do
objetosci oleju smazalniczego [Claeys, 2005].

Rownolegle z pracami pozwalajacymi na coraz bardziej doglebne poznanie mecha-
nizmu tworzenia akryalmidu w réznego rodzaju produktach spozywczych, prowadzono
badania nad opracowaniem metod pozwalajacych wyeliminowa¢ lub zminimalizowaé
ilo$¢ tworzacego si¢ akryalmidu. Wsrdéd metod ograniczajacych tworzenie akrylamidu w
produktach spozywczych mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe grupy: metody polegajace
na obnizeniu zawarto$ci prekursorow akrylamidu w surowcu oraz metody, w ktorych
dzigki zmianie parametréw technologicznych hamuje si¢ lub blokuje tworzenie akryla-
midu. Do pierwszej z grup w przypadku produktow ziemniaczanych zalicza sig¢ przede
wszystkim dobor odpowiednich odmian ziemniaka charakteryzujacych si¢ niska zawar-
toscia cukrow redukujacych [Amrein i wsp., 2003; Becalski i wsp., 2004]. Taka selekcja
prowadzona jest od lat przez producentéw czipsow i frytek ziemniaczanych, ktorzy ze
wzgledu na barwg otrzymywanych produktow okreslili dopuszczalny poziom zawartosci
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cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka. Dobrano réwniez odpowiednie warunki
(przede wszystkim temperaturg) przy przechowywaniu ziemniakow, tak aby nie docho-
dzito do akumulacji cukrow redukujacych w bulwach [Blenkisop i wsp., 2002; Noti i
wsp., 2003; Olsson i wsp., 2004]. Ze wzgledu na rolg cukréw w tworzeniu odpowiedniej
barwy smazonych produktéw, a takze nadawaniu im specyficznego smaku pewna ilos¢
cukrow jest jednakze pozadana. Opatentowano skuteczna metod¢ pozwalajaca na wyeli-
minowanie z przetwarzanego surowca drugiego z prekursoréw akrylamidu — asparaginy,
dzigki uzyciu asparaginazy [Durston, 2005]. Enzym ten przeksztalca asparaging w kwas
asparaginowy, ktory nie bierze udziatlu w syntezie akryalmidu. Ze wzgledu na koszty
zastosowanie takiego rozwiazania nie jest brane pod uwage na szersza skalg.

Czipsy badz frytki otrzymywane z odmian ziemniaka o zblizonej zawarto$ci cukrow
redukujacych czgsto charakteryzowaly si¢ zréznicowana zawartoscia akryalmidu, dlatego
mozna sadzi¢, ze przebieg procesu technologicznego odgrywa réwnie istotna rolg w
syntezie tego zwiazku. Stosowane powszechnie blanszowanie pomimo czgsciowej eks-
trakcji prekursoréw (cukrow redukujacych oraz asparaginy) nie wpltywa istotnie na obni-
zenie zawartosci akrylamidu [Pedreschi i wsp., 2004; Wicklund i wsp., 2006]. Natomiast
jak wykazali Jung i wsp. (2003) bardzo skutecznym zabiegiem okazuje si¢ blanszowanie
lub moczenie w roztworach kwaséw organicznych (np. kwasu cytrynowego), ktore dzig-
ki obnizeniu pH hamuje reakcj¢ tworzenia akrylamidu. Pozytywne efekty osiagnigto
rowniez wprowadzajac do uktadu reakcyjnego inne aminokwasy niz asparagina [Rydberg
i wsp., 2003]. Kluczowa rolg odgrywa jednakze przebieg i parametry procesu termiczne-
g0, podczas ktorego dochodzi do wiasciwej reakcji. Obnizenie temperatury smazenia jest
jednym z najprostszych sposobéw zmniejszenia ilosci akryalmidu w wytwarzanych pro-
duktach. Poniewaz akryalmid powstaje w koncowym etapie smazenia, niemniej istotne
jest okreslenie minimalnego, acz wystarczajacego czasu smazenia. Grob i wsp. (2003)
poszukujac skutecznych metod ograniczania zawartosci akrylamidu we frytkach ziem-
niaczanych wykazali, ze nawet kilkunastosekundowe przedtuzenie czasu smazenia moze
zwielokrotni¢ zawarto$é akrylamidu w gotowym produkcie. Istotna rolg odgrywa row-
niez ilo§¢ jednorazowego wsadu do smazalnika — okreslono, ze najefektywniejsza jest
zasada 10% (objeto$¢ oleju smazalniczego do objetosci jednorazowego wsadu 10 : 1).
Odpowiedni dobér medium smazalniczego takze moze wpltywac na tempo tworzenia
akryalmidu. Gertz i Klosterman (2002) poréwnujac zawarto$¢ akryalmidu we frytkach
smazonych w roznych rodzajach tluszczow stwierdzili, ze produkty smazone w oleju
palmowym charakteryzowaty si¢ wyzsza zawarto$cia akryalmidu. Dodatkowym czynni-
kiem sprzyjajacym powstawaniu akrylamidu byto stosowanie dodatkow w postaci sub-
stancji zapobiegajacych pienieniu ttuszczu. Badano rowniez wptyw dodatku przeciwutle-
niaczy na tworzenie akryalmidu, przy czym nie znaleziono zalezno$ci pomigdzy tymi
czynnikami [Vattem i Shetty, 2003].
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2. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

Wyrdzniki jakosciowe produktow przekaskowych ksztattowane sa przede wszyst-
kim w procesie smazenia. Stad tez w przedstawionym ponizej omoéwieniu wynikoéw ba-
dan wchodzacych w zakres prezentowanej rozprawy skupiono si¢ na roli tego procesu,
zardwno w aspekcie rodzaju uzytego medium smazalniczego, jak i parametrow procesu.
W pierwszej czgsci omowiono wptyw rodzaju tluszczu oraz temperatury smazenia na
wybrane wyrdzniki jakoSciowe czipséw ziemniaczanych (V). Nastgpnie przedstawiono
wyniki badan dotyczacych wptywu rodzaju i jako$ci medium smazalniczego (stopnia
degradacji) na wlasciwosci $wiezych (VI) oraz przechowywanych produktéw przeka-
skowych ( I, II, VII). W koncowej czgsci omowiono wyniki badan dotyczacych metod
ograniczania tworzenia akryalmidu w procesie technologicznym produkcji czipsow
ziemniaczanych ( ITI, IV).

2.1. Wplyw rodzaju oleju i temperatury smazenia na zawartos¢
tluszczu, teksture¢ oraz wlasciwosci sensoryczne czipsow
ziemniaczanych (V)

Smazenie jest najwazniejszym etapem procesu technologicznego w produkcji czip-
sow ziemniaczanych. Podczas smazenia ksztaltowana jest barwa, smak, zapach i konsy-
stencja gotowego produktu. Na wlasciwosci te w duzej mierze procz jakosci surowca
wyjéciowego — ziemniaka, wplywa zardwno rodzaj uzytego medium smazalniczego, jak i
parametry samego procesu.

W przeprowadzonym doswiadczeniu badano cechy jako$ciowe czipséw ziemnia-
czanych smazonych w o$miu réznych tluszczach roslinnych ogrzewanych do trzech
temperatur: 150 °C (423,15 K), 170 °C (443,15 K) oraz 190 °C (463,16 K). Poréwnywa-
no w jaki sposob obnizenie temperatury smazenia czipsow, ze standardowej 185-190 °C
(458,15-463,15 K), zalecane ze wzgledu na zmniejszanie zawartosci akryalmidu, wply-
wato na zawarto$¢ tluszczu oraz konsystencj¢ gotowych produktow. Uzycie réznych
thuszczow ro$linnych jako medium smazalniczego mialo pomoc w zweryfikowaniu uzy-
skanych wynikéw, a takze w znalezieniu zaleznosci pomigdzy rodzajem medium sma-
zalniczego, a wlasciwosciami uzyskanych gotowych produktow.

Temperatura smazenia odgrywata istotng rol¢ w ksztattowaniu obu badanych cech
jakosciowych czipsow ziemniaczanych. Wraz ze zwigkszaniem temperatury smazenia
czipsy chtongly mniejsze ilosci thuszczu, niezaleznie od rodzaju uzytego medium sma-
zalniczego. Rozpatrujac wpltyw rodzaju thuszczu uzytego do smazenia, stwierdzono istot-
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ne réznice pomigdzy czipsami smazonymi w réznych mediach smazalniczych. Niezalez-
nie od temperatury smazenia najmniej thuszczu chtongly czipsy smazone w oleju rzepa-
kowym, a najwigcej w thuszczu modyfikowanym (mieszaninie oleju palmowego i uwo-
dornionego oleju rzepakowego).

Podczas smazenia ksztattowana byla charakterystyczna chrupka konsystencja czip-
sOw ziemniaczanych. Otrzymane czipsy roznity si¢ twardo$cia w zaleznosci od tempera-
tury smazenia i rodzaju oleju uzytego do smazenia. Poréwnujac konsystencje czipsow w
zaleznosci od temperatury smazenia, bez réoznicowania olejow smazalniczych, istotnie
rdznita sie konsystencja czipsdéw smazonych w temperaturze 150 °C (423,15 K), (zbyt
twarda) oraz w 170 °C (443,15 K) i 190 °C (463,15 K), (chrupka i delikatna). Rodzaj
medium smazalniczego réwniez réznicowat konsystencj¢ otrzymanych produktow. Czip-
sy o chrupkiej i najbardziej delikatnej konsystencji otrzymano stosujac jako medium
smazalnicze olej arachidowy lub rzepakowy. Czipsy smazone w tych olejach charaktery-
zowaly si¢ najbardziej pozadana tekstura.

Poszukujac zalezno$ci pomigdzy sktadem kwasow tluszczowych medium smazalni-
czego, a konsystencja otrzymanych czipséw stwierdzono, ze podczas smazenia czipsow
w rafinowanych olejach roslinnych ich konsystencja skorelowana byta z zawartoscia
kwasu oleinowego w tluszczu smazalniczym.

Istniejace zalezno$ci pomigdzy omoéwionymi parametrami potwierdzity wyznaczone
wspotczynniki korelacji. Zardwno rodzaj thuszczu, jak i temperatura smazenia wplywaty
istotnie na zawarto$¢ ttuszczu i konsystencje czipséw ziemniaczanych. Ilos¢ pochtonig-
tego przez czipsy tluszczu byta rowniez skorelowana z ich konsystencja.

Zarowno zawarto$¢ tluszczu, jak i konsystencje czipséw ziemniaczanych mozna
odpowiednio zmienia¢ stosujac do smazenia rézne rodzaje thuszczow. Obnizanie tempe-
ratury smazenia do 170 °C (443,15 K) wplywato na zwiekszenie zawarto$ci thuszczu,
jednakze nie zmieniato w istotny sposob konsystencji gotowych produktow.

2.2. Wplyw rodzaju i stopnia degradacji oleju smazalniczego
na jakos¢ otrzymywanych czipsow ziemniaczanych i chrupek (VI)

Kolejnym czynnikiem ksztattujacym jako$¢ smazonych produktow przekaskowych,
tj. czipsOw ziemniaczanych i réznego rodzaju chrupek, procz rodzaju uzytego thuszczu
smazalniczego, byta rowniez jego jakos$¢, ktora zmieniata si¢ wraz z wydtuzaniem czasu
trwania obrobki termicznej. Wskutek dziatania wysokiej temperatury stosowanej w pro-
cesie smazenia oraz interakcji pomigdzy smazonym produktem, a medium smazalni-
czym, tluszcz smazalniczy ulegal degradacji. Tempo degradacji tluszczu uzaleznione
byto od jego rodzaju, a takze przebiegu procesu smazenia. W przeprowadzonym do-
$wiadczeniu uzyto czterech roznych ttuszczow roslinnych: rafinowany olej stoneczniko-
wy, rzepakowy, palmowy oraz uwodorniony olej rzepakowy (thuszcz modyfikowany),
w ktorych przez 40 godzin ogrzewania w temperaturze 185 °C (458,15 K), w cyklach
jednogodzinnych smazono czipsy ziemniaczane oraz chrupki (uzywajac jako potproduktu
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ektrudowane pelety pszenne). Smazenia prowadzono przez 8 godzin dziennie, a proby do
analiz pobierano po kazdym dniu smazenia.

Uzyte w doswiadczeniu thuszcze smazalnicze charakteryzowaly sig zréznicowanym
sktadem kwasow thuszczowych i wlasciwosciami fizykochemicznymi (tab. 1). Podczas
smazenia tluszcze ulegaty stopniowej degradacji. Przemiany zwiazane z hydroliza thusz-
czOow przedstawiono jako zmiany zawarto$ci wolnych kwasow ttuszczowych (rys. 3 i 4).
Thuszcze $wieze charakteryzowaly si¢ podobna, niska zawarto$cia wolnych kwasow
thuszczowych (<0,2%). Podczas kolejnych godzin smazenia i ogrzewania ttuszczu ob-
serwowano stopniowy wzrost zawartosci wolnych kwasow thuszczowych we wszystkich
rodzajach tluszczow. Przemiany hydrolityczne w olejach rzepakowym, stonecznikowym
i thuszczu modyfikowanym zachodzity w podobnym tempie niezaleznie, czy smazono w
nich czipsy lub chrupki. Natomiast w oleju palmowym wigksze tempo tworzenia wol-
nych kwasow tluszczowych obserwowano podczas smazenia chrupek. Podobne zalezno-
$ci stwierdzili inni autorzy poréwnujac tempo przemian hydrolitycznych zachodzacych w
roznych olejach podczas kilkudziesigciogodzinnej obrobki termicznej. Olej palmowy
i jego frakcje oraz oleje poddawane uwodornieniu wykazywaly wigksza podatno$¢ na
hydroliz¢ w poréwnaniu z innymi olejami roslinnymi [Che Man i wsp., 1998; Che Man
i wsp., 1999a; Che Man i wsp., 1999b; du Plessis i Meredith, 1999; Che Man i wsp.,
2003].

Tabela 1
Table 1
Charakterystyka thuszczéw uzytych jako media smazalnicze do smazenia czipsoOw ziemniaczanych
i chrupek (VI)
Characteristics of oils used as frying media for potato chips and crisps frying (VI)
Sktad wazniejszych kwasow Trans- | Liczba L}czba Wolne Frakcja
Thuszcz o . . anizydy- | kwasy
A thuszczowych [%] izomery | jodowa polarna
smazalniczy o : . nowa | tluszczowe
. . Composition of important fatty | Trans | lodine L Polar
Frying oil . . Anisidine | Free fatty .
acids [%] isomer | value . fraction
value acids
C C C C C o o . o
16:0%| 18:0 | 18:1 | 18:2 | 18:3 (%] [%6 CI8:1] | [%]
Olej
rzepakowy 4.6 1,9 | 58,1 17,7 9,0 0,1 106 2 0,11 2,5
Rapeseed oil
Olgj
stonecznikowy | 5,8 | 3,6 | 30,2 | 58,2 | 0,7 0 122 6 0,05 5,0
Sunflower oil
Olej
palmowy 4251 48 (398 9,2 | 0,2 1,1 55 2 0,1 2,1
Palm oil
Thuszcz
modyfikowany | 5,1 | 2,7 | 71,1 | 3,4 | 0,3 10,3 81 2 0,1 2,5
Modified oil

* indeks oznacza dlugo$¢ tancucha weglowodorowego i stopien jego nienasycenia
* index means the length of hydrocarbon chain and its degree of unsaturation
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Zmiany oksydacyjne zobrazowane zostaly zmianami liczby anizydynowej (LAn)
odzwierciedlajacej ilos¢ produktow wtérnych powstajacych podczas utleniania thuszczow
(rys. 3 1 4). Wszystkie tluszcze $wieze charakteryzowaty si¢ matymi wartosciami LAn.
Istotny wzrost liczby anizydynowej obserwowano juz po pierwszych 8 godzinach sma-
zenia czipsow lub chrupek i ogrzewania olejow. Najintensywniej wartos¢ LAn wzrastala
w oleju stonecznikowym, natomiast najwigksza stabilno$cia oksydacyjna, niezaleznie od
rodzaju smazonego produktu, charakteryzowat si¢ tluszcz modyfikowany. Przemiany
oksydacyjne zachodzity z wigksza intensywnoscia w olejach podczas smazenia chrupek
w poréwnaniu z ttuszczami, w ktorych smazono czipsy ziemniaczane.

Zmiany zachodzace w medium smazalniczym podczas smazenia wptywaty bezpo-
srednio na sktad kwasow tluszczowych. Tempo degradacji thuszczu smazalniczego zo-
brazowano zmianami zawarto$ci nienasyconych kwasow tluszczowych, jako wspotczyn-
nik nienasycenia C18:2/C16:0 (rys. 3 i 4). Wraz z wydluzaniem czasu smazenia i ogrze-
wania tluszczow dochodzito do czg$ciowego rozktadu glownie wielonienasyconych
kwasow tluszczowych, a zwickszat si¢ procentowy udzial kwaséw nasyconych. Ze
wzgledu na zréznicowany sktad uzytych ttuszczow smazalniczych, najbardziej narazone
na niekorzystne przemiany byly ttuszcze zawierajace najwigksze ilosci kwas6w nienasy-
conych i stad najwigksze zmiany wyznaczonego wspotczynnika obserwowano w oleju
stonecznikowym, a nast¢pnie w oleju rzepakowym. Duza stabilnoscia charakteryzowaty
si¢ natomiast olej palmowy oraz tluszcz modyfikowany. Rodzaj smazonego produktu
takze wplywal na tempo rozktadu kwasdéw wielonienasyconych. Oleje stonecznikowy
i rzepakowy uzyte do smazenia chrupek, w kolejnych godzinach obrobki termicznej
charakteryzowaly si¢ nizszym wspolczynnikiem w pordwnaniu z tymi samymi olejami
uzytymi do smazenia czipsoOw ziemniaczanych.

Zmiany w sktadzie kwasow ttuszczowych olejow smazalniczych w kolejnych go-
dzinach smazenia obserwowali rowniez inni autorzy [Sharma i wsp., 1996; Romero i
wsp., 1998; Tynek 1 wsp., 200; Kita i wsp., 2005]. Tempo zachodzacych zmian w duzej
mierze zalezato od rodzaju medium smazalniczego, a takze smazonej zywnosci. Jesli
produkty byly wczesniej podsmazane, to podczas wlasciwego smazenia dochodzito do
wymiany ttuszczu pomigdzy produktem, a medium smazalniczym [Romero i wsp., 1998;
Hazuka i wsp., 2000].

Kolejnym istotnym wyrdznikiem jakosci ttuszczow smazalniczych byta zawarto§é
frakcji polarnej ttuszczu. Zawarto§¢ zwiazkoéw polarnych w tluszczach §wiezych ksztat-
towala si¢ na poziomie kilku procent (2-5%), jednakze proces dlugotrwatego ogrzewania
thuszczu w wysokiej temperaturze sprzyjat ich tworzeniu. W analizowanym do$wiadcze-
niu thuszcze §wieze charakteryzowaly si¢ niska zawarto$cia frakcji polarnej (rys. 3 i 4).
W kolejnych dniach procesu obserwowano stopniowe zwigkszanie zawartosci frakcji
polarnej, przy czym najintensywniej wzrastala zawarto$¢ zwiazkow polarnych w oleju
stonecznikowym, a najmniej w thuszczu modyfikowanym. Po zakonczonym okresie
smazenia i ogrzewania olejow zawarto$¢ frakcji polarnej jedynie w oleju stoneczniko-
wym uzywanym do smazenia chrupek przekroczyta wartos¢ 25%.
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Rys. 3. Zmiany (a) zawarto$ci wolnych kwasow thuszczowych , (b) liczby anizydynowe;j,
(c) wspoélczynnika nienasycenia C18:2/C16:0, (d) zawartosci frakcji polarnej thuszezéw
smazalniczych podczas smazenia przez 40 godzin czipséw (VI)

Fig. 3. The changes of (a) free fatty acids, (b) anisidine value, (¢) C18:2/C16:0 ratio, (d) polar
fraction content of oils during 40 h frying of potato chips (VI)
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Tempo tworzenia zwiazkdéw polarnych w duzym stopniu zalezy od rodzaju medium
smazalniczego oraz poczatkowej zawartosci frakcji polarnej. W pracach innych autoréw
wykazano, ze tluszcze o wyzszej zawartosci nasyconych kwasow thuszczowych oraz o
niskiej zawarto$ci wielonienasyconych kwaséw tluszczowych wykazywaly znacznie
wigksza stabilno$¢ w procesie smazenia i charakteryzowaty si¢ nizszym tempem tworze-
nia zwiazkoéw polarnych [Barrera-Arellano i wsp., 2002; Bastida i wsp., 2002; Guida i
wsp., 2003; Xu, 2003]. Stosowanie regularnego uzupetniania ubytkow oleju Swiezym
thuszczem smazalniczym réwniez zmniejszato ilos¢ tworzacych si¢ zwiazkow polarnych
[Romero i wsp., 1995; Romero i wsp., 1998; Romero i wsp., 2000; Romero i wsp.,
2003]. Z kolei smazenie w wysokich temperaturach badZ samo ogrzewanie tluszczu
powodowalo szybsza degradacje tluszczu 1 wigksza akumulacje zwiazkéw polarnych
[Houhoula i wsp., 2003b]. W ttuszczach uzytych do smazenia chrupek, ktorych tempera-
tura utrzymywata si¢ na statym poziomie, a czas smazenia byt krotki, doszto do wigkszej
akumulacji zwiazkéw polarnych, niz w thuszczach, w ktérych smazono czipsy ziemnia-
czane.

Rodzaj tluszczu smazalniczego wplywat bezposrednio na wilasciwosci uzyskanych
produktow przekaskowych. W zaleznosci od rodzaju medium smazalniczego czipsy oraz
chrupki chtongty rozna ilos¢ thuszczu (tab. 2 i 3). Sposrdéd produktéw przekaskowych
smazonych w $wiezych olejach najwyzsza zawartoScia ttuszczu charakteryzowaly si¢
czipsy smazone w ttuszczu modyfikowanym oraz w oleju palmowym, natomiast odwrot-
ne zaleznos$ci obserwowano w przypadku chrupek. W kolejnych dniach smazenia stwier-
dzono zmniejszone wchianianie ttuszczu w czipsach smazonych w tluszczu modyfiko-
wanym i w oleju palmowym, natomiast wigcej thuszczu chtongly czipsy smazone w oleju
rzepakowym i stonecznikowym.

Niektorzy autorzy podaja, ze wraz z postgpujaca degradacja medium smazalniczego
zwigksza si¢ ilos¢ adsorbowanego przez smazony produkt thuszczu [Dobarganes
i wsp., 2000]. Przeprowadzone wczesniej badania z uzyciem frytek ziemniaczanych
wykazaty, ze produkty smazone w rafinowanym oleju rzepakowym pochtanialy taka
sama ilos¢ thuszczu niezaleznie od stopnia degradacji medium smazalniczego. Natomiast
frytki smazone w ttuszczach uwodornionych chtongty wigksze ilosci thuszczu w kolej-
nych dniach ogrzewania i smazenia [Kita i wsp., 2005]. Swiadczy to, Ze na ilo$é pochta-
nianego przez smazone produkty thuszczu wpltyw ma nie tylko ilo$¢ powstajacych pro-
duktow degradacji, ale takze ich rodzaj. Niemniej istotnym czynnikiem wplywajacym na
t¢ ceche jakosciowa smazonych produktow jest rodzaj produktu. Stosujac inna matryce
surowcowsg przy otrzymywaniu chrupek — pelety, w poréwnaniu z plasterkami ziemniaka
przy smazeniu czipséw ziemniaczanych, uzyskano produkty charakteryzujace si¢ mniej-
szymi zawarto$ciami thuszczu. Stwierdzono réwniez, ze chrupki pochtanialy podobne
ilosci thuszczu niezaleznie od stopnia degradacji medium smazalniczego (tab. 3).
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Tabela 2
Table 2
Zawarto$¢ thuszezu i konsystencja czipsow ziemniaczanych smazonych w olejach
o r6znym stopniu degradacji (VI)
The fat uptake and texture of potato chips fried in oils of different degrees of degradation (VI)

Czas Rodzaj tluszczu smazalniczego
smazenia Kind of frying oil
[godz.] olej olej olej thuszez
Frying time rzepakowy  stonecznikowy  palmowy  modyfikowany
[h] rapeseed oil sunflower oil palm oil modified oil
Zawarto$¢ 1 35,6 aA 40,5 aB 42,4 cC 42,5cC
thuszezu [%)] 8 36,9 aA 40,5 aB 41,9 beC 42,5¢cC
Fat content 16 40,4 bA 40,8 aA 40,6 bA 41,8 bB
(%] 24 423 ¢B 41,3 abA 40,0 aA 40,8 aA
32 429 cB 42,7bB 39,7 aA 39,8 aA
40 44,8 dC 42,8 bB 39,6 aA 39,7 aA
Konsystencja 1 27,6 cB 22,6 cAB 19,1 aA 17,5 aA
[N] 8 22,4 bA 20,9 bA 19,4 abA 18,9 abA
Texture [N] 16 21,6 bA 20,8 bA 20,0 abA 20,6 abA
24 20,6 abAB 18,0 aA 25,7 beB 21,1 abAB
32 19,9 aAB 16,7 aA 25,8 bcB 23,0 abBC
40 18,7 aAB 16,2 aA 28,9 cC 24,4 bBC

male litery — istotne réznice w kolumnach a <0,05; duze litery — istotne réznice pomigdzy kolumnami, a <0,05
lower-case letters — significant differences in columns, a <0,05; capital letters — significant differences within
columns, a <0,05

Tabela 3

Table 3

Zawarto$¢ thuszezu i konsystencja chrupek smazonych w olejach o réznym stopniu degradacji (VI)
The fat uptake and texture of crisps fried in oils of different degrees of degradation (VI)

Czas Rodzaj tluszczu smazalniczego
smazenia Kind of frying oil
[godz.] olej olej olej thuszcz
Frying time  rzepakowy  slonecznikowy palmowy modyfikowany

[h] rapeseed oil sunflower oil palm oil modified oil
Zawarto$¢ 1 24,5 cC 25,5¢Dh 22,1 aA 22.9bB
thuszezu [%)] 8 21,4 bB 26,1 cC 25,6 bC 20,2 aA
Fat content 16 19,7 aA 22,0 bB 25,3bC 22,8 bB

(%] 24 19,0 aA 19,8 aB 25,1 bC 20,0 aB

32 19,7 aB 20,1 aB 25,5b6C 19,4 aA

40 19,2 aA 22,7 bB 24,1 bC 21,5bB
Konsystencja 1 19,9 aA 17,4 aA 18,6 aA 17,5 aA
[N] 8 18,5 aBC 15,0 aA 20,9 abC 16,3 aAB
Texture [N] 16 18,6 aAB 17,8 aAB 19,4 abB 16,4 aA

24 19,4 aB 17,2 aA 18,8 aAB 16,9 aA

32 19,8 aA 17,6 aA 23,6 bB 20,1 bA

40 18,4 aA 16,5 abA 23,5 bB 18,0 abA

mate litery — istotne réznice w kolumnach a <0,05; duze litery — istotne réznice pomigdzy kolumnami, a <0,05
lower—case letters — significant differences in columns, a <0,05; capital letters — significant differences within
columns, a <0,05
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Zaadsorbowany tluszcz smazalniczy wptywat istotnie na ksztattowanie wlasciwosci
sensorycznych gotowych produktow (tab. 4 i 5). Wszystkie produkty przekaskowe sma-
zone w $wiezych olejach, niezaleznie od rodzaju medium smazalniczego, charakteryzo-
waty si¢ prawidlowymi cechami sensorycznymi. Ich wlasciwos$ci ulegaty niekorzystnym
zmianom wraz z pogarszaniem jako$ci medium smazalniczego. Zmiany barwy oleju
smazalniczego w kolejnych dniach trwania obrobki termicznej wplywaly na barwe
otrzymywanych produktow. Najintensywniejsze zmiany barwy obserwowano w produk-
tach smazonych w zdegradowanym oleju stonecznikowym, natomiast najbardziej wy-
roOwnana barwa charakteryzowaty si¢ czipsy i chrupki smazone w oleju palmowym.
Rowniez takie wyrdzniki jak smak i zapach, ksztaltujace aromat gotowych produktow
uleglty najwigkszym, niekorzystnym zmianom, gdy olejem smazalniczym byt olej sto-
necznikowy. Pojawienie si¢ niekorzystnego smaku i zapachu zwiazane bylo przede
wszystkim ze zmianami oksydacyjnymi thuszczu, ktore najintensywniej zachodzily w
tym oleju. Che Man 1 wsp. (1999a) porownujac smak i zapach czipséw ziemniaczanych
smazonych w oleju palmowym, sojowym i ich mieszaninach, stwierdzili, ze stopien
degradacji oleju odgrywal mniej znaczaca rol¢ w ksztattowaniu aromatu gotowych pro-
duktow w poréwnaniu z rodzajem uzytego medium smazalniczego. Niemniej wyzsze
oceny uzyskatly czipsy smazone w oleju palmowym ogrzewanym i uzywanym do smaze-
nia przez 5 kolejnych dni.

Rodzaj thuszczu smazalniczego wptywat rowniez na ksztattowanie konsystencji ana-
lizowanych produktow (tab. 2-5). Pomimo ze konsystencj¢ czipsow smazonych we
wszystkich §wiezych tluszczach oceniono maksymalna ilo$cig punktow (tab. 4), w ocenie
instrumentalnej stwierdzono réznice w ich twardosci (tab. 2). Czipsy smazone w $wie-
zych olejach stonecznikowym i rzepakowym charakteryzowaty si¢ twardsza konsysten-
cja w poréwnaniu z czipsami smazonymi w pozostatych thuszczach. Podczas smazenia,
wraz ze wzrostem stopnia degradacji medium smazalniczego, konsystencja czipsow
ulegata zmianie. Wzrastata twardo$¢ czips6w smazonych w oleju palmowym i ttuszczu
modyfikowanym, natomiast zmniejszata si¢ w dwdch pozostatych tluszczach. Zmiany
konsystencji czipsow smazonych w tluszczach o réznym stopniu degradacji byty skore-
lowane z ilo$cia pochtonigtego przez produkt ttuszczu. Poniewaz czipsy smazone w oleju
palmowym i thuszczu modyfikowanym w kolejnych dniach trwania procesu pochtaniaty
coraz mniejsze ilosci ttuszczu, stad ich twardo$¢ wzrastata. Dodatkowym czynnikiem
wplywajacym na t¢ cechg jakoSciowa czipsow mogt by¢ stan skupienia tychze thuszczow
w temperaturze pokojowej. Zarowno olej palmowy, jak i thuszcz modyfikowany w tem-
peraturze pokojowej ulegaly czg$ciowemu zestaleniu. Podobne zalezno$ci stwierdzono
podczas smazenia frytek ziemniaczanych w réznych rodzajach ttuszczow smazalniczych
[Kita i wsp., 2005]. Frytki smazone w tluszczach uwodornionych charakteryzowaty si¢
wigksza twardoscia w poréwnaniu z frytkami smazonymi w oleju rzepakowym. Zrdzni-
cowanie to utrzymywato si¢ przez caty okres smazenia, przy czym zmianom nie ulegata
jedynie twardos¢ frytek smazonych w oleju rzepakowym.

Porownujac konsystencje chrupek otrzymywanych przez smazenie gotowych pot-
produktow — peletow, stwierdzono, ze zarowno rodzaj thuszczu smazalniczego, jak i stopien
jego degradacji w znacznie mniejszym stopniu wptywaty na ten wyrdznik jakosciowy.
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Chrupki smazone w $wiezych thuszczach charakteryzowaly si¢ podobna twardoscia,
niezaleznie od rodzaju medium smazalniczego (tab. 3). W kolejnych dniach ogrzewania
i cyklicznego smazenia, zmiany konsystencji zwiazane ze zwigkszaniem twardosci pro-
duktu, stwierdzono jedynie w chrupkach smazonych w oleju palmowym i thuszczu mody-
fikowanym. Jednakowa twardo$cia, niezaleznie od stopnia degradacji thuszczu uzytego
do smazenia chrupek, charakteryzowaty si¢ natomiast chrupki smazone w olejach sto-
necznikowym oraz rzepakowym. Na twardo$¢, a zarazem konsystencj¢ chrupek w mniej-
szym stopniu oddziatywat ttuszcz smazalniczy, ktoérego zawartosé w gotowym produkcie
wynosita $rednio 20% (tab. 3), w pordwnaniu z czipsami ziemniaczanymi, w ktorych
zaadsorbowany tluszcz stanowit okoto 40% gotowego produktu (tab. 2).

W tabeli 6 przedstawiono korelacje pomiedzy konsystencja czipsow i chrupek ozna-
czang instrumentalnie, a parametrami tluszczOw smazalniczych. Stwierdzono dodatnia
korelacje pomigdzy konsystencja czipsow, a zawartoscia kwasu oleinowego w medium
smazalniczym. Wplyw na ksztaltowanie konsystencji czipsow odgrywatl zatem w wigk-
szym stopniu rodzaj medium smazalniczego, niz stopien jego degradacji. Znaleziono
takze korelacje pomigdzy konsystencja chrupek a rodzajem tluszczu i czasem trwania
procesu. Stwierdzono dodatnia korelacj¢ pomigdzy konsystencja chrupek, a zawartoscia
kwasow nasyconych w medium smazalniczym, liczba kwasowa tluszczu oraz liczba
anizydynowa.

Tabela 6
Table 6
Korelacje pomigdzy konsystencja [N] czipséw ziemniaczanych i chrupek, a wielkosciami
charakteryzujacymi jako$¢ thuszczow smazalniczych (VI)
Correlation coefficients between texture [N] of potato chips and crisps and characteristic
parameters of frying oils (VI)

Wielkosci charakteljyzujacce jakos¢ ttuszezow Konsystencja [N]
' smazalniczych . ' Texture [N]
Quality parameters of frying oils
czipsy chrupki
potato chips crisps
Zawarto$¢ — Content:
kwasu palmitynowego — palmitic acid 0,33 0,54*
kwasu stearynowego — stearic acid -0,14 0,40
kwasu oleinowego — oleic acid 0,41* 0,06
kwasu linolowego — linoleic acis -0,35 0,21
kwasu linolenowego — linolenoic acid 0,12 0,17
izomerow trans KT — trans isomers 0,14 0,24
Liczba kwasowa (LK) — Acid value (AV) -0,25 0,54*
Liczba anizydynowa (LAn) — Anisidine value (AnV) -0,23 -0,50*
Liczba jodowa (LJ) — Iodine value (IV) -0,28 0,10
Zawarto$¢ frakcji polarnej — Polar fraction content 0,12 0,15

* zalezno$¢ istotna
* significant correlation
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2.3. Wplyw rodzaju i stopnia degradacji oleju na jako$¢ czipsow
ziemniaczanych i chrupek podczas przechowywania (I, 11, VII)

Produkty przekaskowe, tj. czipsy ziemniaczane oraz rdéznego rodzaju chrupki zaraz
po wyprodukowaniu i zapakowaniu, zanim trafia do konsumenta, sa przechowywane.
Stad tez ich jako$¢ w duzej mierze uzalezniona jest od tempa przemian zachodzacych w
gotowym produkcie podczas kilku Iub kilkunastu tygodni przechowywania. Przemiany te
wplywaja na zmiany wlasciwosci produktow zwiazane ze zwigkszaniem ich wilgotnosci
oraz ze zmianami zachodzacymi we frakcji ttuszczowej. To wiasnie produkty rozktadu
thuszczOow o znacznie nizszym progu wyczuwalnosci smakowej wptywaja na pogorszenie
smaku i zapachu przechowywanych produktéw przekaskowych, co bezposrednio prowa-
dzi do utraty atrakcyjnosci. Od jakosSci uzytego thuszczu smazalniczego uzalezniona jest
zatem stabilno$¢ produktow podczas przechowywania. Ttuszez spetnia rowniez teksturo-
tworcza role w ksztattowaniu jakosci produktow przekaskowych. Stad tez w przeprowa-
dzonych badaniach przechowalniczych analizowano zmiany wszystkich wyréznikow
jakosciowych przechowywanych produktéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem konsy-
stencji, w powiazaniu z przemianami zachodzacymi w ich frakcji thuszczowe;.

Jak wykazano wczesniej, rodzaj thuszczu smazalniczego oraz stopien jego degradacji
wplywaly na ksztaltowanie zaréwno barwy, jak i smaku, zapachu oraz konsystencji
otrzymywanych czipséw ziemniaczanych i chrupek. Aby poréwna¢ wplyw stopnia de-
gradacji medium smazalniczego na jako$¢ przechowywanych produktow przekaskowych
materiatem uzytym do badan byly czipsy i chrupki smazone w $wiezych i zdegradowa-
nych (poddawanych obrobce termicznej przez 40 godzin) thuszczach smazalniczych.
Produkty przechowywano w warunkach standardowych przez pig¢ miesigcy (VII).

Na tempo przemian zachodzacych we frakcji thuszczowej przechowywanych pro-
duktow wptywat zardwno rodzaj, jak i jako$¢ thuszczu smazalniczego. Zmiany zapoczat-
kowane w tluszczach podczas procesu smazenia produktow, sa nastgpnie kontynuowane
w czasie przechowywania zarowno tluszczéw smazalniczych, jak i gotowych produktow
zawierajacych w swym skladzie tluszcz [Lisinska i wsp., 1996; Patasinski i Miedzy-
brodzka, 1990].

Zmiany frakcji thuszczowej przechowywanych czipséw oraz chrupek zobrazowano
jako zmiany liczby kwasowej i nadtlenkowej (liczba Lea) oraz sktadu kwasoéw thuszczo-
wych (wspotczynnik nienasycenia) i zawarto$ci frakcji polarnej (rys. 5 1 6). Zmiany wy-
wotane hydroliza thuszczu przedstawiono jako zmiany liczby kwasowej. Zarowno czipsy,
jak i chrupki przed przechowywaniem charakteryzowaty si¢ niska liczba kwasowa thusz-
czu. Niezaleznie od rodzaju i stopnia degradacji medium smazalniczego, w kolejnych
miesigcach przechowywania obserwowano stopniowy wzrost liczby kwasowej tluszczu.
Jedynie w czipsach smazonych w tluszczach zdegradowanych zostata przekroczona
wyznaczona w normie wartos¢ LK < 1 mg KOH- g”' [PN-A-74780]. Pomimo ze znacz-
nie intensywniej przemiany hydrolityczne zachodzily we frakcji ttuszczowej chrupek
smazonych w zdegradowanych tluszczach w pordéwnaniu z tluszczami $§wiezymi, do-
puszczalny limit nie zostat przekroczony (LK < 2 mg KOH- g'']. Wiaze si¢ to z wyzsza
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poczatkowa zawartoscia wolnych kwasoéw thuszczowych, bedaca efektem przemian za-
chodzacych w tluszczu podczas kilkudziesigciogodzinnej obrobki termicznej.

Rodzaj oraz stopien zuzycia medium smazalniczego istotnie wptywaty na tempo
przemian oksydacyjnych ttuszczu w przechowywanych czipsach i chrupkach. Zawartosé¢
nadtlenkoéw wzrastata we wszystkich przechowywanych produktach, przy czym najwigk-
sze wartosci osiagneta w thuszczu zawartym w czipsach oraz chrupkach smazonych w
zdegradowanych olejach: stonecznikowym oraz rzepakowym. W tych produktach zawar-
to$¢ nadtlenkow przekroczyta wielokrotnie wyznaczony limit — liczba Lea < 3
[PN-A-74780]. Stabilno$¢ oksydacyjna tluszczu jest bezposrednio powiazana ze stop-
niem nienasycenia thuszczow. Wyzszy stopien nienasycenia §wiadczy o wigkszej podat-
nosci na utlenianie. Ttuszcze zdegradowane charakteryzowaty si¢ jednak nizszym wspot-
czynnikiem nienasycenia w stosunku do thuszczow §wiezych wskutek rozktadu czgsci
wielonienasyconych kwasow tluszczowych podczas obrobki termicznej. Przemiany
oksydacyjne zapoczatkowane zostaly podczas procesu smazenia i stad w thuszczu pro-
duktow smazonych w zdegradowanych olejach, tempo tworzenia nadtlenkow byto
znacznie wigksze w pordéwnaniu z frakcja tluszczowa produktow smazonych w tlusz-
czach $wiezych. Stwierdzono rowniez rdznice w zawartosci nadtlenkow pomigdzy frak-
cja thuszczowa czipsow i chrupek smazonych w zdegradowanych olejach smazalniczych.
Okazuje si¢, ze tempo utleniania tluszczow bylo wyzsze w chrupkach. Swiadczy to o
bardziej zaawansowanych procesach oksydacyjnych w tlhuszczach uzywanych do smaze-
nia chrupek niz czipsow. Potwierdzaja to wartosci liczby anizydynowej analizowanych
thuszczow podczas procesu smazenia (rys. 3 i 4). Jak wykazali inni autorzy ttuszcz pod-
dawany dluzszemu ogrzewaniu bez smazenia w nim produktéw, jest bardziej narazony
na niekorzystne przemiany [Tynek i wsp., 2001]. Czas smazenia chrupek byl znacznie
krotszy niz czipsow ziemniaczanych i stad w thuszczach uzywanych do smazenia chrupek
mogto dojs¢ do bardziej zaawansowanych przemian.

Kilkumiesigczne przechowywanie wptynglo rowniez na podwyzszenie zawartosci
zwiazkoéw polarnych w tluszczu zawartym w czipsach oraz chrupkach. Niezaleznie od
rodzaju medium smazalniczego oraz stopnia jego zuzycia wzrost zawarto$ci zwiazkow
polarnych obserwowano we wszystkich analizowanych prébach. Sposrod tluszczow
$wiezych uzytych do smazenia najwigkszym tempem zwigkszania frakcji polarnej cha-
rakteryzowat si¢ ttuszcz w produktach przekaskowych smazonych w oleju stoneczniko-
wym, a w grupie thuszczow zuzytych — w oleju stonecznikowym i rzepakowym. Najlep-
sza stabilnos$cia charakteryzowat si¢ ttuszcz modyfikowany. Jedynie w ttuszczu z prze-
chowywanych chrupek zawarto$¢ zwiazkow polarnych przekroczyta wyznaczony limit
dla thuszczow smazalniczych — 25%.

Roéwniez inni autorzy obserwowali zwigkszanie zawarto$ci zwiazkow polarnych we
frakcji thuszczowej przechowywanych czipséw ziemniaczanych [Marquez-Ruiz 1 wsp.,
1999; Pethukov i wsp., 1999b].
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4/0 olej rzepakowy $wiezy/zdegradowany — rapeseed oil fresh/used

m/0 olej stonecznikowy §wiezy/zdegradowany — sunflower oil fresh/used

A/olej palmowy §wiezy/zdegradowany — palm oil fresh/used

o/o tluszcz modyfikowany $wiezy/zdegradowany — modified oil fresh/used

Rys. 5. Zmiany (a) liczby kwasowej, (b) liczby Lea, (c) wspolczynnika nienasycenia*,

(d) zawartosci frakcji polarnej w thuszczach wyekstrahowanych z czipséw smazonych w thuszczach
o r6znym stopniu degradacji podczas przechowywania przez pig¢ miesigey (VII)

* iloraz sumy kwasow nienasyconych (C 18:2 i C 18:3) i sumy kwasow nasyconych (C 16:0 i C 18:0)
Fig. 5. The changes of (a) acid value, (b) number Lea, (c) ratio of unsaturation)*, (d) polar fraction
content of the fat extracted from potato chips fried in oils of different degrees of degradation during

storage for five months (VII)

* quotient of unsaturated fatty acids (C 18:2 and C 18:3) and saturated fatty acids (C 16 :0 and C 18:0)
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Rys. 6. Zmiany (a) liczby kwasowej, (b) liczby Lea, (c) wspotczynnika nienasycenia*, (d) zawarto-
sci frakcji polarnej w thuszczach wyekstrahowanych z chrupek smazonych w thuszczach o réznym
stopniu degradacji podczas przechowywania przez pigé¢ miesigcy (VII)

* iloraz sumy kwasow nienasyconych (C 18:2 i C 18:3) i sumy kwaséw nasyconych (C 16:0 i C 18:0)
Fig. 6. The changes of (a) acid value, (b) number Lea, (c) ratio of unsaturation®, (d) polar fraction
content of the fat extracted from crisps fried in oils of different degrees of degradation during
storage for five months (VII)

* quotient of unsaturated fatty acids (C 18:2 and C 18:3) and saturated fatty acids (C 16 :0 and C 18:0)

Czas przechowywania [miesiace]
Storage time [months]
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Niezaleznie od przemian zachodzacych we frakcji thuszczowej, w przechowywanych
produktach zmieniata si¢ rowniez wilgotnos¢. Czipsy oraz chrupki chrakteryzowaly sig¢
niska poczatkowa zawartoscia wody (< 2,5%) i pomimo stosowania opakowan charakte-
ryzujacych si¢ dobra barierowos$cia wobec pary wodnej, podczas przechowywania do-
chodzito do pewnej wymiany pomigdzy produktem, a otoczeniem. Efektem tej wymiany
byto stopniowe zwigkszanie wilgotnosci przechowywanych produktow. W analizowa-
nym materiale niezaleznie od jakosci uzytego thuszczu smazalniczego obserwowano
stopniowy wzrost wilgotnosci w kolejnych miesigcach przechowywania (rys. 7). Zmiany
te byly jednakze niewielkie, a wilgotnos¢ obu rodzajéw produktéw nie przekroczyta
wyznaczonego normami dopuszczalnego limitu [PN-A-74780].

35
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Wilgotnosé [%]
Moisture [%]

& czipsy ziemniaczane/ potato chips

05 ®m chrupki/ crisps

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Czas przechowywania [miesigce]
Storage time [months]

Rys. 7. Zmiany wilgotnosci czipsow ziemniaczanych i chrupek smazonych w thuszczach roslinnych
o r6znym stopniu degradacji (wyniki §rednie) podczas przechowywania przez pigé miesigcy (VII)
Fig. 7. The changes of moisture of potato chips and crisps fried in oils of different degrees
of degradation (average values) during storage for five months (VII)

Nawet niewielkie zawilgocenie produktu podczas przechowywania moze jednakze
wplywac na pogorszenie konsystencji i tworzenie si¢ nieprzyjemnego zapachu. Produkty
traca swa charakterystyczng chrupkosc¢, a zawarty w nich ttuszcz ulega degradacji [Lisin-
ska i wsp., 1994].

Podczas pigciu miesigey przechowywania obserwowano stopniowe pogarszanie
wiasciwosci sensorycznych wszystkich analizowanych produktéw przekaskowych (tab.
7 1 8). Poniewaz tempo i kierunek zmian zachodzacych w produktach podczas przecho-
wywania w duzej mierze uzaleznione sa od jakosci produktu wyjSciowego, stad w prze-
chowywanych produktach rézniacych si¢ wlasciwosciami zawartego w nich ttuszczu,
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stwierdzono roznice w ocenie sensorycznej. Zmiany zachodzace w tluszczu dotyczyty
gldwnie przemian oksydatywnych, ktore z kolei wptywaty na smak i zapach przechowy-
wanych produktow. Stad tez te wyrdzniki jakoSciowe zmieniaty si¢ najbardziej, przy
czym znacznie gorszym aromatem charakteryzowaly si¢ zarowno czipsy, jak i chrupki
smazone w zdegradowanych olejach stonecznikowym i rzepakowym, w poréwnaniu z
pozostatymi thuszczami. Produkty te uzyskaly negatywna oceng po zakonczonym okresie
przechowywania. Znacznie lepszym smakiem i zapachem podczas przechowywania
charakteryzowaly si¢ produkty smazone w $wiezych ttuszczach. Pomimo tego, zarowno
chipsy, jak i chrupki smazone w oleju stonecznikowym uzyskaly oceny ponizej 3 punk-
tow po zakonczeniu przechowywania.

Zmiany smaku i zapachu przechowywanych produktéw zwiazane sa bezposrednio z
iloscia oraz rodzajem substancji lotnych powstajacych podczas smazenia, a nast¢pnie prze-
chowywania. Pethukov 1 wsp. (1999a) porownujac wiasciwosci czipséw ziemniaczanych
smazonych w réznych olejach rzepakowych, zidentyfikowali 25 substancji lotnych (we-
glowodoréw, nasyconych i nienasyconych karbonyli, diendow oraz pyrazyn). Stwierdzili, ze
zmiany aromatu przechowywanych czipsow byly skorelowane ze zwigkszajaca si¢ w ko-
lejnych dniach przechowywania zawarto$cia zwiazkow lotnych — szczegdlnie nasyconych i
nienasyconych karbonyli odpowiedzialnych za zjelczaly smak. Najwigksze ilosci tych
substancji stwierdzili w czipsach smazonych w rafinowanym oleju rzepakowym.

Rodzaj i jako$¢ uzytego thuszczu smazalniczego ksztattowat roéwniez barwe prze-
chowywanych produktow. Gorsza barwa charakteryzowaly si¢ produkty smazone w
zdegradowanych olejach, przy czym niewielkie zmiany barwy zachodzity w podobnym
tempie we wszystkich analizowanych produktach, niezaleznie od stopnia degradacji
uzytego thuszczu.

Podczas pigciu miesigcy przechowywania obserwowano zmiany konsystencji wszyst-
kich analizowanych rodzajow czipséw i chrupek (tab. 7-10). Zaréwno czipsy ziemniacza-
ne, jak i1 chrupki r6znily si¢ zawartoécia thuszczu i konsystencja w zaleznos$ci od jakosci
uzytego medium smazalniczego. W kolejnych miesiacach przechowywania obserwowano
pogorszenie si¢ konsystencji wszystkich analizowanych produktéw. Czipsy ziemniaczane
oraz chrupki stawaly si¢ coraz twardsze i tracily swa charakterystyczna chrupkosé. Jak
wykazano we wczesniejszych badaniach, zwigkszanie twardosci czipsow podczas prze-
chowywania jest bezposrednio zwiazane ze zwigkszaniem ich wilgotnosci [Kita, 2002].
Jednakze pomimo podobnego tempa absorpcji wody, stwierdzono istotne réznice w konsy-
stencji poszczegodlnych rodzajow badanych przekasek. Swiadczy to o wplywie rowniez
innych czynnikow, procz zawilgocenia produktu, na ksztaltowanie ich konsystencji.

Wigksze zmiany w twardos$ci przechowywanych produktéw stwierdzono w czipsach
ziemniaczanych (zwigkszenie twardoéci o okoto 10N) (tab. 9) w poréwnaniu z chrupka-
mi (~5N) (tab. 10). Rowniez w przypadku czipséw obserwowano roznice w konsystencji
w zalezno$ci, czy produkty byly smazone w §wiezych czy w zdegradowanych tluszczach
smazalniczych. Czipsy smazone w $wiezych olejach, podczas catego okresu przechowy-
wania, charakteryzowaty si¢ twardsza konsystencja w porownaniu z czipsami smazonymi
w olejach zdegradowanych, oprocz oleju rzepakowego (tab. 7). Moze mie¢ to zwiazek z
ilodcia zaadsorbowanego ttuszczu podczas smazenia — czipsy smazone w olejach podda-
wanych kilkudziesigciogodzinnej obrobce termicznej chlongty wigcej thuszczu, a takze z
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tempem przemian frakcji tluszczowej czipsow podczas przechowywania — wigksze
zmiany obserwowano w ttuszczu wyekstrahowanym z czipsow smazonych w zdegrado-
wanych tluszczach. Znacznie bardziej wyréwnana konsystencja w pordéwnaniu z czipsa-
mi charakteryzowaly si¢ chrupki. Twardo$¢ chrupek smazonych w $§wiezych thuszczach
ksztaltowata si¢ na podobnym poziomie zaréwno zaraz po wyprodukowaniu, jak i pod-
czas catego okresu przechowywania, niezaleznie od rodzaju oleju (tab. 10). Roznice
stwierdzono natomiast pomigdzy konsystencja chrupek smazonych w zdegradowanych
thuszczach. Chrupki smazone w olejach ptynnych byty mniej twarde w poréwnaniu z
chrupkami smazonymi w oleju palmowym i modyfikowanym, i zalezno$¢ ta utrzymywa-
fa si¢ podczas przechowywania.

Tabela 9
Table 9

Zawarto$¢ thuszezu i konsystencja czipsow smazonych w olejach o réznym stopniu degradacji
podczas przechowywania przez 5 miesigcy (VII)
The fat uptake and texture of potato chips fried in oils of different degrees of degradation during
storage for five months (VII)

Czas Rodzaj thuszczu smazalniczego
przechowy- Kind of frying oil
wania . . .
. olej olej olej thuszcz
[miesiace] f
Storage time rzepakowy s}oneczmkovyy palmowy modyﬁkowapy
[months] rapeseed oil  sunflower oil palm oil modified oil
1 cykl smazenia — 1 frying cycle
Zawarto$¢
thuszezu [%)] 0 35,6 40,5 39,7 39,8
Fat kontent [%]
0 19,2 aA 20,8 aA 19,0 aA 22,5 aA
1 28,2 aB 28,7 abB 21,2 aA 23,0 aA
Konsystencja [N] 2 30,2 abB 29,3 abB 23,6 abA 26,4 abAB
Texture [N] 3 31,0 abB 31,9bB 23,8 abA 28,1 abB
4 33,2 abB 31,9bB 25,7 abA 32,6 bB
5 36,9 bB 33,2 bAB 30,7 bA 33,4bAB
40 cykl smazenia — 40 frying cycle
Zawarto$¢
thuszezu [%] 0 42,7 42,8 42,5 42.4
Fat content [%]
0 22,4 aB 17,0 aA 15,1 aA 20,9 aB
1 24,5 abB 24,1 aB 18,5 abA 20,9 aA
Konsystencja [N] 2 25,2 abB 26,4 aB 20,1 abcA 22,1 aA
Texture [N] 3 30,6 abB 27,3 aB 21,7 abcA 22,3 aA
4 31,2 abB 28,0 aAB 24,4 bcA 29,3 abAB
5 33,5bB 28,9 aAB 25,8 cA 30,8 bB

male litery — istotne réznice w kolumnach a <0,05; duze litery — istotne réznice pomigdzy kolumnami, a <0,05
lower-case letters — significant differences in columns, a <0,05; capital letters — significant differences within
columns, a <0,05
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W ocenie sensorycznej najlepsza konsystencja sposrdod produktow smazonych w
$wiezych tluszczach, po zakonczeniu przechowywania, charakteryzowaly si¢ czipsy
smazone w oleju palmowym (tab. 7) oraz chrupki smazone w oleju palmowym i rzepa-
kowym (tab. 8). Natomiast konsystencja czipsOw smazonych w tluszczach zdegradowa-
nych zostala oceniona bardzo podobnie, niezaleznie od rodzaju medium smazalniczego.
Oceniajac konsystencj¢ chrupek wyzej oceniono chrupki smazone w oleju palmowym
i thuszczu modyfikowanym w poréwnaniu z pozostatymi thuszczami.

Tabela 10
Table 10

Zawarto$¢ thuszczu i konsystencja chrupek smazonych w olejach o r6znym stopniu degradacji
podczas przechowywania przez 5 miesigcy (VII)
The fat uptake and texture of crisps fried in oils of different degrees of degradation during storage

for five months (VII)
Czas Rodzaj thuszczu smazalniczego
przecho- Kind of frying oil
wywania olej olej olej thuszez
[miesiace]  rzepakowy stonecznikowy  palmowy modyfikowany
Storage time  rapeseed  sunflower oil palm oil modified oil
[months] oil
1 cykl smazenia — 1 frying cycle
Zawarto$¢
thuszezu [%] 0 24,5 25,5 22,1 229
Fat content [%]
0 14,3 aA 14,8 aA 14,9 aA 14,4 aA
1 14,6 aA 16,1 abA 15,8 abA 14,5 aA
Konsystencja [N] 2 15,1 aA 16,8 abA 16,2 abcA 15,7 abA
Texture [N] 3 16,5 aA 16,9 abA 17,2 abcA 15,9 abA
4 19,9 bAB 17,4 abA 17,7 bcA 17,1 abA
5 19,9 bAB 18,4 aA 18,6 cA 17,5 bA
40 cykl smazenia — 40 frying cycle
Zawarto$¢
thuszezu [%] 0 242 22,7 19,1 21,5
Fat content [%]
0 13,0 aA 15,1 aAB 18,3 aBC 16,2 aB
1 14,7 abA 15,1 aA 19,2 aB 16,6 aA
Konsystencja [N] 2 14,9 abA 16,0 abA 19,7 aB 16,8 abAB
Texture [N] 3 15,2 abA 16,5 abA 20,8 aB 17,4 abAB
4 17,2 bcA 17,6 abA 20,6 aB 18,0 abA
5 18,4 cA 18,4 bA 23,5 bB 19,0 bA

mate litery — istotne réznice w kolumnach a <0,05; duze litery — istotne réznice pomigdzy kolumnami, a <0,05
lower-case letters — significant differences in columns, a <0,05; capital letters — significant differences within
columns, a <0,05
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W tabeli 11 zestawiono korelacje pomigdzy konsystencja smazonych produktéw
przekaskowych (czipséw ziemniaczanych i chrupek), a parametrami charakteryzujacymi
jakos$¢ produktow i thuszezu uzytego do smazenia. Stwierdzono istotna dodatnia korelacje
pomiedzy konsystencja czipséw, a dlugoscia okresu przechowywania, wilgotnoscia,
rodzajem medium smazalniczego (zawarto$cia nasyconych kwasow tluszczowych) oraz
zawartoscia nadtlenkow. Poszukujac zaleznosci pomigdzy konsystencja chrupek, a wiel-
kosciami charakteryzujacymi ich wlasciwosci oraz jakos$¢ thluszczu smazalniczego,
stwierdzono, ze na konsystencje¢ chrupek istotnie wptywata dtugos$é okresu przechowy-
wania, ich wilgotno$¢, a takze liczba kwasowa, liczba nadtlenkowa oraz zawartos$¢
zwiazkoéw polarnych we frakcji thuszczowej chrupek.

Tabela 11
Table 11

Korelacje pomigdzy konsystencja (N) przechowywanych czipséw ziemniaczanych oraz chrupek,
a wielkosciami charakteryzujacymi whasciwosci produktow przekaskowych i jakos¢ thuszczow
smazalniczych (VII)

Correlation coefficients between texture (N) of potato chips and crisps and characteristic
parameters of stored products and frying oils (VII)

Konsystencja [N]
Parametry jakosciowe Texture [N]
Qaulity parameters czipsy chrupki
potato chips Crisps

Czas przechowywania — Storage time 0,72* 0,88%*
Rodzaj ttuszczu — Kind of frying oil —0,45* 0,06
Wilgotno$¢ — Moisture 0,81* 0,78%
Zawarto$¢ — Content :

kwasow nasyconych — saturated fatty acids 0,40* 0,16

kwasu oleinowego — oleic acid 0,07 -0,21

kwasu linolowego — linoleic acis 0,19 0,05

kwasu linolenowego — linolenoic acid 0,32 -0,08

izomerow trans KT/ trans isomers 0,15 -0,09
Liczba kwasowa — Acid value 0,26 0,63*
Liczba Lea — Number Lea 0,40* 0,69*
Zawarto$¢ frakcji polarnej — Polar fraction content 0,05 0,67*

* zalezno$¢ istotna
* significant correlation

Przeprowadzone do$wiadczenia modelowe na materiale uzyskanym w warunkach
laboratoryjnych zweryfikowano podczas badan przechowalniczych réznych asortymen-
tow czipsow ziemniaczanych i chrupek pobranych bezposrednio z linii technologicznych
zaktadow produkcyjnych. Ze wzgledu na kluczowa rolg frakcji ttuszczowej w ksztatto-
waniu wilasciwosci smazonych produktow przekaskowych podczas przechowywania,
zmiany zachodzace w tej frakcji byly przedmiotem jednego z opracowan (I).
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Porownujac wlasciwosci frakceji thuszezowej czipsow i chrupek wyprodukowanych z
uzyciem réznych rodzajow thuszczoéw roélinnych (oleju sojowego, arachidowego oraz
palmowego) stwierdzono, ze rodzaj tluszczu w istotny sposob wplywal na wlasciwosci
$wiezych jak i przechowywanych produktow przekaskowych. Sklad kwasow ttuszczo-
wych odgrywa kluczowa rolg w ksztaltowaniu smaku i zapachu produktow zaraz po
wyprodukowaniu jak i podczas przechowywania. Szczegdlnie istotna jest zawartos$¢
kwasoéw nienasyconych: oleinowego i linolowego [Palasinski i Migdzybrodzka, 1990;
Warner i wsp., 1997; Pethukov i wsp., 1999a]. W przeprowadzonych badaniach stwier-
dzono, ze bardziej pozadanym zapachem i wyzsza stabilnoscia podczas przechowywania
charakteryzowaty si¢ produkty zawierajace tluszcz o wyzszej zawartosci kwasu oleino-
wego (do 63%) i jednoczesnie nizszej zawartosci kwasu linolowego (do 37%).

Podczas przechowywania zmieniat si¢ sktad ilosciowy i jako$ciowy kwasoéw tlusz-
czowych przede wszystkim w tluszczach zawierajacych wielonienasycone kwasy thusz-
czowe. We frakcji thuszczowej czipsoéw i chrupek smazonych w oleju sojowym stwier-
dzono obnizenie zawarto$ci kwasu linolowego i linolenowego w kolejnych miesiacach
przechowywania. Wysoka stabilno$cia charakteryzowata si¢ natomiast frakcja thuszczo-
wa czipsow smazonych w oleju palmowym.

Przemiany hydrolityczne i oksydacyjne obserwowano we wszystkich analizowa-
nych asortymentach przechowywanych produktow przekaskowych. W czipsach i chrup-
kach smazonych w oleju sojowym w kolejnych tygodniach przechowywania wzrastata
zawarto$¢ wolnych kwasow thuszczowych jak i nadtlenkéw. Znacznie wigksza stabilno-
$cig charakteryzowatl si¢ thuszcz zawarty w czipsach smazonych w oleju palmowym, w
ktorej stwierdzono tylko niewielkie przemiany hydrolityczne, natomiast zawarto$¢ nad-
tlenkow ksztaltowata sig na statym poziomie przez caty okres przechowywania.

Roznice stwierdzono roéwniez w ilosci i skladzie frakcji polarnej analizowanych
thuszczow zawartych w przechowywanych produktach przekaskowych. Zawartos$¢ frakcji
polarnej w tluszczu wyekstrahowanym ze $wiezych czipsow i chrupek ksztattowata si¢
na podobnym poziomie niezaleznie od rodzaju medium smazalniczego. Podczas prze-
chowywania obserwowano stopniowy wzrost zawarto$ci zwiazkow polarnych we
wszystkich rodzajach produktow, przy czym najwyzsza ich zawarto$cia charakteryzowat
si¢ thuszez z czipsow 1 chrupek smazonych w oleju sojowym. W sktadzie frakcji polarnej
zarowno $wiezych, jak i przechowywanych produktéw przekaskowych dominowaty
utlenione triacyloglicerole, a zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikéw zalezata od rodzaju
thuszczu smazalniczego.

Przemiany zachodzace w ttuszczu przechowywanych produktow przekaskowych
bezposrednio wptywaly na wlasciwosci sensoryczne — przede wszystkim smak i zapach.
Pomimo ze wszystkie produkty przekaskowe zaraz po wyprodukowaniu charakteryzowa-
ly si¢ prawidlowymi cechami sensorycznymi podczas przechowywania stwierdzono
stopniowe pogarszanie si¢ ich jakosci. Niezaleznie od rodzaju uzytego medium smazal-
niczego smak i zapach smazonych przekasek po zakonczeniu przechowywania oceniono
podobnie. Nieco gorsza konsystencja charakteryzowaty si¢ czipsy smazone w oleju pal-
mowym. Utrata chrupkosci i wzrost twardo$ci zwigzane byly przede wszystkim ze wzro-
stem ich wilgotnosci, jakkolwiek czipsy te charakteryzowaly si¢ juz nieznacznie tward-
sza konsystencja zaraz po wyprodukowaniu.
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Poniewaz najpopularniejszym obecnie ttuszczem smazalniczym uzywanym do pro-
dukcji smazonych przekasek jest olej palmowy, zbadano réwniez jak roézne modyfikacje
tego oleju wptywaja na ksztattowanie cech jakosciowych czipsow ziemniaczanych zaraz
po wyprodukowaniu oraz podczas przechowywania (II). Jako tluszcz smazalniczy naj-
czgsciej wykorzystywana jest jedna z frakcji oleju palmowego — oleina palmowa. Row-
nie popularnym palmowym thuszczem smazalniczym jest olej palmowy poddany cze-
sciowemu uwodornieniu. W przeprowadzonych badaniach poréwnywano wiasciwosci
przechowywanych czipséw ziemniaczanych smazonych w tych dwdch rodzajach olejow
palmowych.

Stwierdzono, Zze zmiana wlasciwosci oleju palmowego w wyniku procesu uwodor-
niania istotnie wptywata na jako$¢ swiezych jak i przechowywanych czipsow ziemnia-
czanych. Czipsy smazone w oleju uwodornionym charakteryzowaty si¢ wigksza zawarto-
$cig thuszczu oraz twardsza konsystencja w poréwnaniu z czipsami smazonymi w oleju
ptynnym. Podczas przechowywania stwierdzono zmiany w thuszczu zawartym w obu
rodzajach czipsow, przy czym przemiany hydrolityczne zachodzity intensywniej we
frakeji thuszczowej czipséw smazonych w oleju uwodornionym, natomiast oksydacyjne —
w oleju ptynnym. Réznice we wiasciwosSciach frakcji ttuszczowej podczas przechowy-
wania czipsoOw byly jednak na tyle mate, ze nie stwierdzono istotnych réznic w ogolnej
ocenie organoleptycznej pomigdzy czipsami smazonymi w analizowanych rodzajach
oleju palmowego. Rodzaj ttuszczu smazalniczego jednak istotnie wplywal na konsysten-
cje czipsdw zaraz po wyprodukowaniu jak i podczas przechowywania. Czipsy smazone
w oleju utwardzonym charakteryzowaty si¢ twardsza konsystencja w pordwnaniu z czip-
sami smazonymi w oleju ptynnym.

Pomimo ze zmiany w przechowywanych produktach byly czgsto minimalne, ich
kierunek byl zbiezny z wynikami uzyskanymi w doswiadczeniach modelowych.
Uwzgledniajac zaobserwowane zalezno$ci pomig¢dzy rodzajem i jako$cia medium sma-
zalniczego, a wlasciwosciami uzyskanych produktow przekaskowych mozna prognozo-
wac kierunek i tempo zachodzacych przemian w produktach wytwarzanych na skale
przemystowa. Dobor odpowiedniego thuszczu smazalniczego jak i parametrow procesu
technologicznego istotnie wptywat na wyzej omoéwione cechy jakosciowe smazonych
przekasek.

2.4. Wplyw parametrow technologicznych na zmniejszenie
zawartoSci akrylamidu w czipsach ziemniaczanych (111, IV)

Czipsy ziemniaczane naleza do produktéw charakteryzujacych si¢ jedna z najwyz-
szych zawarto$ci akrylamidu i stad znalezienie efektywnych metod pozwalajacych na
zmniejszenie jego zawartosci stato si¢ przedmiotem badan wielu autoréw — migdzy in-
nymi autorki tego opracowania. W produkcji czipsoéw ziemniaczanych zaledwie w dwoch
etapach mozna wprowadza¢ pewne zmiany, ktore posrednio badZ bezposrednio moga
wplywac na ilosci tworzacego si¢ akrylamidu. Pierwszym z tych etapow jest blanszowa-
nie, proces powszechnie stosowany w celu ograniczenia zawartosci cukrow redukujacych
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W surowcu, a przez to uzyskaniu czipséw o odpowiedniej ztocistozottej barwie. Podczas
blanszowania w wodzie (zwykle ogrzanej do temperatury okoto 70 °C (343,15 K)) w
wyniku dyfuzji dochodzi do obnizenia zawartoéci cukrow redukujacych jak i asparaginy
(zwiazkoéw odpowiedzialnych za tworzenie akrylamidu), ubytek ten jednakze jest na tyle
maly, ze nie wplywa istotnie na obnizenie ilo$ci tworzacego si¢ w procesie smazenia
akrylamidu. Blanszowanie przeprowadzane jest normalnie w srodowisku obojgtnym, a
tym samym stwarza optymalne warunki dla syntezy akrylamidu. Obnizenie pH, poprzez
zakwaszenie $rodowiska (pH = 4 —7), zmniejsza efektywno$¢ tworzenia akrylamidu
poprzez blokowanie jednego z etapoéw reakeji [Jung i wsp., 2003].

W przeprowadzonych badaniach (III) zastosowano roztwory dwoch popularnych
kwasow organicznych stosowanych w przetworstwie spozywczym: kwasu cytrynowego
oraz kwasu octowego. Plasterki ziemniakow réznych odmian poddawano moczeniu lub
blanszowaniu w przygotowanych roztworach kwaséw oraz porownawczo w wodzie.
Nastgpnie oznaczano pH soku oraz zawarto$¢ cukrow redukujacych i asparaginy, a w
usmazonych czipsach zawarto$¢ akrylamidu. Okazato sig, Zze rodzaj uzytego roztworu, a
takze parametry moczenia/blanszowania istotnie wplywaty na sktad chemiczny plaster-
kow ziemniaka oraz zawarto$¢ akrylamidu w czipsach. Zastosowanie roztworéw kwasow
istotnie zwigkszato ekstrakcje prekursoréw akrylamidu, co szczegdlnie widoczne byto
podczas godzinnego moczenia plasterkow w roztworze kwasu octowego (ekstrakcja
cukrow redukujacych i asparaginy na poziomie powyzej 60%). Ze wzgledu na przebieg
procesu technologicznego, za najlepszy wariant wybrano 3-minutowe blanszowanie,
podczas ktorego pH soku ziemniaczanego wynosito okoto 4, a ekstrakcja powyzej 30%.
Uzyskane z takiego surowca czipsy ziemniaczane charakteryzowaly si¢ obnizong o 50%
zawartoscia akryalmidu, niezaleznie od rodzaju uzytego kwasu.

Procz zakwaszenia srodowiska reakcji oraz obnizenia zawarto$ci reagentdOw poprzez
czgsciowa dyfuzje podczas moczenia lub blanszowania plasterkéw ziemniaka, innym
sposobem na obnizenie ilo$ci tworzacego si¢ akryalmidu moze by¢ zwigkszenie w ukta-
dzie reakcyjnym ilosci innych niz asparagina aminokwasoéw [Rydberg i wsp., 2003].
O ile w dosy¢ prosty sposob mozna zwigkszy¢ zawarto$¢ wybranych aminokwasow w
materiale uzyskiwanym poprzez zmieszanie roznych sktadnikdéw (tj. przy uzyskiwaniu
ciasta w piekarnictwie), to nieco bardziej skomplikowany jest proces w przypadku mate-
riatu w postaci plasterkéw ziemniaka. Jako sposdb wprowadzenia innych niz asparagina
aminokwasdéw wybrano ponownie blanszowanie (IV). W do$wiadczeniu uzyto roztwory
dwoch aminokwasow (glutaminy i glicyny) w trzech roznych stezeniach. Okazalo sig, ze
niezaleznie od stgzenia, wigksza redukcj¢ akrylamidu uzyskano stosujac do roztworu
blanszujacego dodatek glicyny. W wybranym zakresie stezen nawet najnizsze stgzenie
glicyny (0,01 M) obnizato zawarto§¢ akryalmidu w otrzymanych czipsach ziemniacza-
nych na poziomie okoto 60%.

Tworzenie akryalmidu zwiazane jest z reakcjami barwnymi Maillarda, ktore zacho-
dza w przetwarzanym materiale w wyniku obrébki cieplnej — smazenia w przypadku
czipsow ziemniaczanych. Jak wykazano w badaniach modelowych ilo$¢ i tempo tworze-
nia akryalmidu w duzej mierze zaleza od parametrow procesu: przede wszystkim tempe-
ratury, ale rowniez czasu [Gertz i Klostermann, 2002; Haase i wsp., 2003; Matthdus
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i wsp., 2004; Weisshaar, 2004]. Tradycyjnie czipsy ziemniaczane smazy si¢ w wysokiej
temperaturze (185-190 °C) (458,15-463,15 K), co pozwala na szybkie uzyskanie goto-
wego produktu o pozadanych cechach sensorycznych [Smith, 1987; Lisinska i Leszczyn-
ski, 1989; Lusas i Rooney, 2002]. Poniewaz jako temperaturg krytyczna, powyzej ktorej
w produktach ziemniaczanych tempo tworzenia akrylamidu istotnie wzrasta, wyznaczono
temperature 175 °C (448,15 K), stad w przeprowadzonym dos$wiadczeniu (IIT), porow-
nano w jakim stopniu obnizenie temperatury do 160 °C (333,15 K), wplynie na obnizenie
zawartosci akrylamidu w czipsach ziemniaczanych. Jako ze, akryalmid tworzy si¢ w
koncowym etapie smazenia wprowadzono dodatkowa modyfikacje w celu zminimalizo-
wania iloSci tego zwiazku. Skrocono czas smazenia, a uzyskane czipsy charakteryzujace
si¢ juz odpowiednia barwa, ale zbyt wysoka wilgotno$cia dosuszano w warunkach, w
ktérych nie dochodzi do tworzenia akryalmidu. Dzigki takiemu rozwiazaniu uzyskano
obnizenie zawartosci akryalmidu w otrzymanych czipsach o ponad 80% stosujac obnizo-
na temperatur¢ smazenia i o okoto 70% przy zastosowaniu standardowej temperatury.
Czipsy smazone w nizszej temperaturze charakteryzowaty sig istotnie nizszg zawartoscia
akryalmidu w poréwnaniu z czipsami smazonymi w temperaturze 185 °C (458,15 K).

W przeprowadzonych doswiadczeniach wyznaczono kilka efektywnych metod ogra-
niczania zawartosci akryalmidu w czipsach ziemniaczanych w wyniku modyfikacji pa-
rametréw 1 przebiegu procesu technologicznego (tab. 12). Pomimo ze byly to badania
laboratoryjne, na ich podstawie mozna projektowa¢ pewne zmiany w parametrach proce-
su technologicznego prowadzonego na skalg przemystowa.

Tabela 12
Table 12

Metody ograniczania tworzenia akryalmidu podczas produkcji czipséw ziemniaczanych (IIL, IV)
Effective ways of decreasing acrylamide content in potato chips during processing (ITI, IV)

Redukcja
Rodzaj procesu [%]
Kind of process Reduction
[%]
Moczenie w 0,05 M roztworze kwasu cytrynowego (60 min/20 °C (293,15 K)) 50
Soaking in 0,05 M citric acid solution (60 min/20 °C (293,15 K))
Moczenie w 0,15 M roztworze kwasu octowego (60 min/20 °C (293,15 K)) 90
Soaking in 0,15 M acetic acid solutions (60 min/20 °C (293,15 K))
Blanszowanie w 0,05 M roztworze kwasu cytrynowego (3 min/70 °C (243,15 K)) 49
Blanching in 0,05 M citric acid solution (3 min/70 °C (243,15 K))
Blanszowanie w 0,15 M roztworze kwasu octowego (3 min/70 °C (243,15 K)) 49
Blanching in 0,15 M acetic acid solution (3 min/70 °C (243,15 K))
Blanszowanie w 0,01 M roztworze glicyny (2 min/80 °C (253,15 K)) 60
Blanching in 0,01 M glycine solution (2 min/80 °C (253,15 K))
Smazenie (2 min/185 °C (458,13 K)) i dosuszanie (75 min/105 °C (378,15 K)) 69
Frying (2 min/185 °C (458,13 K)) and postdrying (75 min/105 °C (378,15 K))
Smazenie (3 min/160 °C (433,15 K)) i dosuszanie (75 min/105 °C (378,15 K)) 83
Frying (3 min/185 °C (458,13 K)) and postdrying (75 min/105 °C (378,15 K))
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jako$¢ produktéw przekaskowych, tj. czipséw ziemniaczanych i réznego rodzaju
chrupek w duzej mierze uzalezniona jest od przebiegu procesu smazenia. Podczas sma-
zenia nie tylko ksztaltowane sa wyrdzniki jakosci sensorycznej, ale rowniez warto$¢
zywieniowa tej popularnej grupy produktow. Czynnikiem odgrywajacym kluczowa rolg
jest rodzaj i jako$¢ thuszezu smazalniczego, ktory jako nowy sktadnik gotowych produk-
tow, istotnie wptywa na ich wlasciwosci — zaraz po wyprodukowaniu oraz podczas prze-
chowywania.

W przeprowadzonych badaniach znaleziono zaleznosci pomigdzy rodzajem i jako-
Scig (stopniem degradacji) thuszczu smazalniczego, a whasciwosciami uzyskanych pro-
duktow przekaskowych. Szczegdlna uwage zwrocono na teksturotworcza role thuszezu i
okreslono zaleznoséci pomigdzy konsystencja produktow $wiezych oraz podczas kilku-
miesigcznego przechowywania, a wyrdéznikami jako$ci thuszczow. Uzyskane wyniki
doswiadczen modelowych przeprowadzonych w laboratorium zweryfikowano analizujac
material badawczy pobierany bezposrednio z linii technologicznych zaktadéw produk-
cyjnych. Stwierdzono, ze uwzgledniajac zaobserwowane zalezno$ci pomigdzy rodzajem
oraz jako$cia medium smazalniczego, a wlasciwos$ciami uzyskanych produktow przeka-
skowych mozna prognozowac kierunek i tempo zachodzacych przemian w produktach
wytwarzanych na skale przemystowa.

Wykazano rowniez, ze modyfikacja procesu smazenia polegajaca na obnizeniu tem-
peratury, nie wplywa istotnie na pogorszenie cech sensorycznych uzyskanych czipsow
ziemniaczanych. Wyznaczono kilka efektywnych metod ograniczania tworzenia akryla-
midu w procesie technologicznym otrzymywania czipséw ziemniaczanych.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Parametry technologiczne oraz rodzaj medium smazalniczego, stosowane podczas
otrzymywania czipsow ziemniaczanych i chrupek, mialy decydujacy wplyw na
ksztaltowanie ich jakosci.

2. Smazenie czipséw ziemniaczanych w nizszych temperaturach (170 °C) (443,15 K)
nieznacznie zwigkszalo ilo§¢ pochtanianego ttuszczu, lecz nie pogarszato konsysten-
¢ji 1 innych cech sensorycznych gotowych produktow.

3. Rodzaj medium smazalniczego wptywal zarowno na ilo§¢ pochtanianego ttuszczu,
jak 1 konsystencjg¢ otrzymanych czipséw ziemniaczanych. Stwierdzono zalezno$é
pomigdzy zawarto$cia kwasu oleinowego w tluszczach smazalniczych, a konsysten-
cja czips6w smazonych w rafinowanych olejach roslinnych.

4. Stopien degradacji thuszczu smazalniczego wptywat na wlasciwosci otrzymywanych
produktow przekaskowych. Czipsy i chrupki smazone w zdegradowanych olejach

53



54

palmowym i thuszczu modyfikowanym (uwodornionym oleju rzepakowym) chiongty
mniej ttuszczu, a ich konsystencja stawata si¢ twardsza. Odwrotna zaleznos$¢ obser-
wowano podczas smazenia w oleju stonecznikowym i rzepakowym.

Stwierdzono dodatnig korelacj¢ pomigdzy konsystencja czipsow, a zawartoscia kwa-
su oleinowego w medium smazalniczym. Konsystencja chrupek byta dodatnio skore-
lowana z liczba kwasowa thuszczu smazalniczego oraz zawartoscia nasyconych kwa-
sow tluszczowych, natomiast ujemnie z liczba anizydynowa.

Kilkumiesigczne przechowywanie czipséOw i chrupek wytworzonych z udziatem
roznej jakoS$ci thuszczow smazalniczych wptywato na ksztattowanie ich wiasciwosci.
Zmiany konsystencji czipsow smazonych w thuszczach o réznym stopniu degradacji
byly skorelowane z dlugoscia okresu przechowywania, ich wilgotno$cia, rodzajem
medium smazalniczego (zawartoscia nasyconych kwaséow tluszczowych) oraz za-
warto$cia nadtlenkéw wyrazona jako liczba Lea. Konsystencja chrupek byta dodat-
kowo skorelowana z liczba kwasowa oraz zawartoscia zwiazkow polarnych we frak-
cji thuszczowej chrupek.

Blanszowanie w roztworach kwaséw organicznych (cytrynowego lub octowego)
badZ w roztworach aminokwasow (glicyny) pozwalato na uzyskanie czipséw o obni-
zonej o 50% zawartosci akrylamidu.

Zastosowanie nizszej temperatury (ponizej 160 °C) (433,15K) smazenia czipsow
ziemniaczanych wraz ze skroceniem czasu smazenia i dodatkowym podsuszeniem
czipsoOw do wymaganej wilgotnosci (ponizej 2%) obnizato zawarto$¢ akrylamidu w
gotowym produkcie o 80%.
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THE EFFECTS OF SOME TECHNOLOGICAL PARAMETERS
ON THE QUALITY OF FRIED SNACK PRODUCTS

Summary

One of the most popular groups of snack products are potato chips and many kinds
of crisps, the properties of which are influenced by frying processes. Among sensory
characteristics, crucial, but also the least known is delicate, crispy texture of the product.
Another important quality factor is fat content, which in the finished product ranges from
20 to 40%. Fat content affects flavour and aroma of the product as well as its texture. The
quality of fat used for frying is also of major significance. Changes in fat and fried prod-
ucts occurring during processing result in the development of various compounds, of
which some exhibit toxic or even cancerogenic activities. One of them is acrylamide.

The purpose of the present study was to determine the effects of some technological
parameters on the quality of fried snack products, i.e. potato chips and crisps. The deter-
minations included the impact of the frying medium (type and degradation degree) on
subsequent properties of snack product constituents, especially texture-forming capability
of adsorbed fat. Besides, the objective of the study was to find effective methods for
reducing acrylamide formation during potato chips production.

The results obtained in the study show that both the technological parameters and
the frying medium used for potato chips and crisps production were decisive factors
affecting the quality of the finished product. When potato chips were fried at lower tem-
peratures (170°C) (443,15K), the quantity of absorbed fat slightly increased, but no dete-
rioration of the texture and other sensory characteristics of the finished products was
observed. The frying medium influenced both the quantity of absorbed fat and texture of
potato chips. A relationship between the content of oleic acid present in frying oils and
the texture of chips fried in refined vegetable oils was observed. The degradation degree
of frying fat influenced the properties of fried snack products. Potato chips and crisps
fried in degraded palm oil and modified (hydrogenated) rapeseed oil absorbed less fat
and their texture became harder. An opposite relationship was observed when chips and
crisps were fried in sunflower and rapeseed oils. A positive correlation was found be-
tween the texture of the product and oleic acid content of the frying medium. The texture
of crisps was positively correlated with the acid value of the frying oil and the content of
saturated fatty acids and negatively correlated with anisidine value. The texture of crisps
was positively correlated with the acid value of the frying medium and saturated fatty
acid content, but it was negatively correlated with anisidine value. Several months’ sto-
rage of chips and crisps produced in frying oils varying in quality influenced their subse-
quent quality. Changes in the texture of the chips fried in oils exhibiting various degrada-
tion degree were correlated with the length of storage, moisture content, frying medium
(saturated fatty acid content) and the content of peroxides expressed as the Lea number.
The texture of crisps was positively correlated with acid value and the content of polar
compounds in the fatty fraction of crisps.
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Blanching in the solutions of organic acids (citric or acetic) or amino acids (glycin)
resulted in 50% reductions in acrylamide content of the potato chips. A decrease in frying
temperature (below 160°C) (433,15K) accompanied with shorter frying time and extra
post-drying of potato chips to the moisture content required (below 2%) reduced acryla-
mide content of the finished product by 80%.
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