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Streszczenie

Celem badan byta analiza zmian jakoSciowych zachodzacych w oleju podczas ogrze-
wania mikrofalowego. Przedmiotem badan byt olej ,,Kujawski”, produkcji ZT ,,Krusz-
wica”, zakupiony w punkcie handlu detalicznego. Prébki oleju ogrzewano w reaktorze
mikrofalowym RM 800. Wykorzystano mikrofale o mocy: 200, 400, 600 i 800 W. Czas
ogrzewania probek olejéw wynosit 3-30 minut.

W wyniku ogrzewania prébek oleju mikrofalami zaobserwowano wzrost ich tempe-
ratury w zaleznoS$ci od zastosowanej mocy mikrofal. Efektem tego byty zmiany oksyda-
cyjne w probkach oleju, o czym §wiadczy wzrost liczby nadtlenkowej, liczby anizydyno-
wej oraz wskaznika Totox. Warto$ci tych parametrow wzrastaty w czasie we wszystkich
analizowanych prébkach oleju. W oleju ogrzewanym mikrofalami o mocy 400-800 W
zmiany wartoS$ci liczby anizydynowej i wskaZnika Totox w czasie obrazujg krzywe
rosnace wypukle. Im wyzsza byta moc mikrofal, tym wyzsze wartoSci tego parametru
obserwowano w prébkach. Najwyzszg warto§¢ liczby anizydynowej — 143,8 — stwierdzono
w probkach oleju ogrzewanego mikrofalami o mocy 800 W po 30 minutach. Najwyz-
sz warto$¢ wskaznika Totox — 1554 mEq O,/kg — stwierdzono takze w prébkach oleju
ogrzewanego mikrofalami o mocy 800 W po 30 minutach.

Stowa kluczowe: olej ,,Kujawski”, ogrzewanie mikrofalowe, zmiany oksydacyjne, sktad
kwaséw ttuszczowych.
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1. Wprowadzenie

Ogrzewanie w kuchenkach mikrofalowych jest jednym ze sposobéw przy-
gotowywania potraw wymagajacych zastosowania podwyzszonej temperatury.
Zastosowanie kuchenek mikrofalowych (zar6wno w gospodarstwach domowych,
jak i gastronomii) nie ogranicza si¢ jednak do podgrzewania potraw — mozliwe
jest takze wykorzystanie mikrofal np. do smazenia produktéw. Zaletg tej metody
ogrzewania jest przede wszystkim krétszy czas stosowanej obrobki termicznej,
gdyz energia cieplna z wnetrza produktu rozprowadzana jest w kazdym kierunku,
dajac efekt rownomiernego nagrzewania catej objetoSci produktu. Wigze si¢ to
z mniejszymi zmianami degradacyjnymi medium grzewczego, np. oleju, ktdre sg
konsekwencja wielokierunkowych przemian chemicznych i fizycznych [Cerretani
1 in. 2009, Gharachorloo i in. 2010].

Pod wptywem obrébki termicznej olejow, w podwyzszonej temperaturze
1 w obecnosci tlenu zachodza niekorzystne reakcje utleniania kwaséw tluszczo-
wych — dochodzi do wytworzenia pierwotnych i wtérnych produktéw reakcji utle-
niania: wodoronadtlenkéw, wolnych kwaséw ttuszczowych, ketonéw, aldehydéw
oraz produktéw polimeryzacji. Powstajace produkty obnizaja warto$¢ odzywcza
olejéw [Buczek i Ostasz 2011, Ostasz 2007].

Thuszcze z uwagi na zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych, cholesterolu, steroli
ro§linnych i witamin z grupy A, D, E oraz K nalezg do podstawowych sktadnikéw
zywnoéci 1 majg istotny wptyw na zdrowie cztowieka. Organizm cztowieka moze
syntetyzowa¢ kwasy ttuszczowe nasycone i jednonienasycone, natomiast kwasy
tluszczowe wielonienasycone muszg by¢ mu dostarczane z zywnoscig ze wzgledu
na brak uktadéw enzymatycznych zdolnych do wprowadzania wigzan podwdjnych
w pozycjach n-6 i n-3 fahcucha weglowego. W olejach wystgpuja wielonienasycone
kwasy tluszczowe, zaliczane do niezbgednych nienasyconych kwaséw tluszczowych
z rodziny n-6 kwasu linolowego i n-3 kwasu linolenowego. Znaczenie prozdrowotne
kwaséw z rodziny n-6 objawia si¢ gléwnie w profilaktyce choréb uktadu sercowo-
-naczyniowego. Kwasy z rodziny n-3 stanowig wazny sktadnik mézgu, komérek
nerwowych, komdrek migsnia sercowego i siatkéwki oka [Minkowski i in. 2011].

Istotnym problemem w wykorzystaniu polienowych kwaséw tluszczowych
o budowie trienowej jest szybkie tempo zachodzenia w nich zmian oksydacyjnych.
Kwasy te s3 wyjatkowo labilnym sktadnikiem olejéw roS§linnych, a ich niepozadane
przemiany zaréwno sensoryczne, jak i chemiczne moga by¢ determinantg jakosci
olejow. Utlenienie nienasyconych kwaséw ttuszczowych, gtéwnie wielonienasyco-
nych, zaliczanych do NNKT, sprawia, ze oleje staja si¢ Zrédfem produktéw utleniania,
ktére wywieraja niekorzystny wptyw na zdrowie cztowieka [Minkowski i in. 2010].

Oleje wykorzystywane do obrébki termicznej z zastosowaniem mikrofal sg
przedmiotem wielu badaf. Powstajace produkty utlenienia i degradacji ttuszczéw
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mozna oznacza¢ za pomocg metod analizy chemiczne;j. Zalicza si¢ do nich naste-
pujace wskazniki: liczbe nadtlenkowa, liczbe kwasowa, liczbe anizydynowa oraz
wskaznik Totox. Wyréznia si¢ ponadto zawartoS¢ takich sktadnikow, jak zwigzki
polarne, sprzezone dieny oraz trieny i inne [Cerretani i in. 2009, Gharachorloo
i1in. 2010, LukeSov4 i in. 2009].

Celem prezentowanych badaf byfa analiza zmian oksydacyjnych zachodzacych
w oleju ,,Kujawski” podczas ogrzewania mikrofalami o mocy 200—800 W.

2. Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byt olej ,,Kujawski”, produkcji ZT Kruszwica, zakupiony
w punkcie handlu detalicznego. Jest to olej rafinowany, uzyskiwany z wyselekcjo-
nowanych nasion rzepaku w procesie pierwszego ttoczenia (rys. 1).

Opakowania olejow uzytych do analizy stanowig butelki PET o pojemnosci 1 1.
Wedtug informacji podanych na opakowaniu warto$¢ energetyczna badanego oleju
wynosi okoto 3700 kJ (900 kcal)/100 g. Zgodnie z zaleceniami producenta olej ten
moze by¢ wykorzystywany na zimno, np. do satatek, oraz do obrébki termicznej
w wyzszych temperaturach, czyli do smazenia i pieczenia. Zawarto$S¢ kwasow
tluszczowych w 100 g produktu na podstawie etykiety produktu wynosi:

— nasycone kwasy ttuszczowe: 7,0 g,

— jednonienasycone kwasy ttuszczowe: 66,0 g,

— wielonienasycone kwasy ttuszczowe: 27,0 g.

P"—‘dﬂna.:la.i:a-je-st‘ie:'lnmeénic panaczenier
partii produkcoyine,
Sklad: rafinowany olef rzepakiwy
z pierwszego thoczenia 100 %
=ril il

od

w‘mﬂiymu 1 tyske stadowa (10 g) 1004
Blamor "hergstysans 3701/ S0 kol 70
“‘ll.\an.w 0g

Rys. 1. Opakowanie oleju ,,Kujawski” oraz etykieta produktu
Zrodto: strona internetowa producenta: www.kujawski.pl/OlejKujawski.aspx (dostep: 10.02.2012).
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Olej ogrzewano w reaktorze mikrofalowym RM 800. Prébki oleju o masie 50 g
odwazono w kolbie okragtodennej o pojemnosci 250 ml i ogrzewano je mikrofa-
lami o mocy: 200, 400, 600 i 800 W. Czas ogrzewania poszczeg6lnych prébek oleju
wynosil: 3,6,9, 12, 15, 18, 21, 24 oraz 30 minut. Prébki oleju poddane ogrzewaniu
mikrofalami o mocy 200-800 W oznaczono symbolami, w ktérych uwzgledniono
zastosowang moc mikrofal oraz czas ogrzewania. Przyktadowe symbole oznaczaja:

—200/12 — prébki oleju ogrzewane w czasie 12 minut mikrofalami o mocy 200 W,

—400/24 — prébki oleju ogrzewane w czasie 24 minut mikrofalami o mocy 400 W,

— 600 W — prébki oleju ogrzewane mikrofalami o mocy 600 W,

— 800 W — prébki oleju ogrzewane mikrofalami o mocy 800 W.

Do oceny zmian jakoSciowych zachodzacych w oleju nieogrzewanym i ogrze-
wanym wykorzystano wskazniki jako$ciowe wyznaczone na podstawie odpowied-
nich norm PN-EN ISO i PN-ISO. W ocenie zmian jako$ci olejow, zachodzacych
pod wptywem ogrzewania, wzi¢to pod uwage nastepujace wskazniki: liczbe
nadtlenkowa, liczb¢ anizydynowa, liczbe kwasowg oraz liczbe jodowa. Wymie-
nione parametry wyznaczono w oleju nieogrzewanym (oznaczonym w pracy jako
KUJ 0) oraz w oleju ogrzewanym przy uzyciu mikrofal w danym czasie ¢. Ponadto
w oleju nieogrzewanym oraz oleju ogrzewanym w czasie ¢ wynoszacym 12 oraz
24 minuty oznaczono sktad wyzszych kwasow ttuszczowych.

Liczbe nadtlenkowa LN, wyrazona w miliréwnowaznikach aktywnego tlenu
zawartych w kilogramie ttuszczu (mEq O,/kg), wyznaczono zgodnie z normg
Oleje i ttuszcze roslinne oraz zwierzece. Oznaczanie liczby nadtlenkowej [PN-EN
ISO 3960:2010]. Zasada oznaczenia iloSci nadtlenkéw polega na rozpuszczeniu
probki ttuszczu w roztworze lodowatego kwasu octowego i chloroformu. Po
dodaniu jodku potasu do roztworu nastgpuje jego utlenienie do wolnego jodu pod
wptywem wystepujacych w roztworze nadtlenkéw. Wydzielony jod miareczkuje
si¢ mianowanym roztworem tiosiarczanu (VI) sodu Na,S,0,.

Liczbe anizydynowa LA oznaczono zgodnie z norma Oleje i ttuszcze roslinne
oraz zwierzece. Oznaczanie liczby anizydynowej [PN-EN-ISO 6885:2008].
Liczba anizydynowa jest to stukrotnie zwigkszona warto§¢ absorbancji badanego
roztworu, ktory przereagowat z p-anizydyng, zmierzona przy dtugosci fali 350 nm
w kuwecie o grubo$ci 10 mm. Zasada oznaczenia polega na reakcji aldehydéw
obecnych w prébcee ttuszczu z roztworem p-anizydyny i na spektrofotometrycznym
pomiarze absorbancji nastepujacych roztworéw: przereagowanego, nieprzereago-
wanego oraz proby Slepej. Roztwor przereagowany A, jest roztworem p-anizydyny
i probki tluszczu, ,roztwo’r nieprzereagowany A, jest roztworem kwasu octowego
i probki ttuszczu. Slepg probg A, stanowi roztwor izooktanu i p-anizydyny.

Liczbe kwasowg LK, wyrazong w mg KOH/g ttuszczu, wyznaczono zgodnie
z normg Oleje i ttuszcze roslinne oraz zwierzece. Oznaczanie liczby kwasowej
[PN-EN ISO 660:2010]. Liczba kwasowa jest to liczba miligraméw wodorotlenku
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potasu KOH potrzebna do zobojgtnienia wolnych kwaséw ttuszczowych zawartych
w prébce tluszczu rozpuszczonej w alkoholu etylowym. Miareczkowanie wolnych
kwaséw ttuszczowych mianowanym roztworem zasady potasowej przeprowadza
sie w obecnosci fenoloftaleiny.

Liczbe jodowa LI oznaczono wedtug normy Oleje i ttuszcze roslinne oraz zwie-
rzece. Oznaczanie liczby jodowej [PN-ISO 3961:2011]. Liczba jodowa jest to liczba
gramoéw jodu, ktory przytacza okoto 100 g badanego ttuszczu. Zasada oznaczenia
polega na rozpuszczeniu probki ttuszczu w mieszaninie kwasu octowego lodo-
watego i tetrachlorku wegla. W tych warunkach po dodaniu do roztworu bromku
jodku nastepuje przytaczenie fluorowcéw do podwdjnych wigzan nienasyconych
kwaséw ttuszczowych. Nadmiar fluorowca oznacza si¢ przez wprowadzenie
do mieszaniny jodku potasu, ktéry utlenia si¢ do wolnego jodu. Uwolniony jod
miareczkuje si¢ mianowanym roztworem tiosiarczanu (VI) sodu.

Sktad kwaséw tluszczowych olejow roslinnych oznaczono zgodnie z normg
Oznaczanie sktadu kwasow ttuszczowych [PN-EN ISO 5508:1996], z zasto-
sowaniem jako wzorca Food Industry FAME Mix firmy Restek, nr kat. 35077.
Badania przeprowadzono w Pracowni Chromatografii Gazowej Laboratorium
Badawczego Wydziatu Towaroznawstwa UEK w Krakowie. Kwasy ttuszczowe
analizowano w postaci estréw metylowych uzyskanych z dostarczonych prébek
w sposéb opisany w normie Analiza estrow metylowych kwasow ttuszczowych
metodq chromatografii gazowej [PN-EN ISO 12966-2:2011]. Analize wykonano
na chromatografie gazowym SRI 8610C z kolumng Restek RTX-2330 1 = 105 m,
@ =0,25 mm, z detektorem FID, z zastosowaniem wodoru jako gazu no$nego. Jako
wzorzec uzyto wspomniany juz Food Industry FAME Mix firmy Restek, nr kat.
35077, bedacy mieszaning 37 estrow metylowych kwaséw ttuszczowych: C 4:0,
C 6:0, C 8:0, C 10:0, C 11:0, C 12:0, C 13:0, C 14:0, C 14:1 (cis-9), C 15:0, C 15:1,
C 16:0, C 16:1 (cis-9), C 17:0, C 17:1 (cis-10), C 18:0, C 18:1 (trans-9), C 18:1 (cis-9),
C 18:2 (trans-9,12), C 18:2 (cis-9,12), C 18:3 (cis-6,9,12), C 18:3 (cis-9,12,15), C 20:0,
C 20:1 (cis-11), C 21:0, C 20:2 (cis-11,14), C 22:0, C 20:3 (cis-8,11,14), C 22:1
(cis-13), C 20:3 (cis-11,14,17), C 20:4 (cis-5,8,11,14), C 23:0, C 22:2 (cis-13,16),
C 20:5 (cis-5,8,11,14,17), C 24:0, C 24:1 (cis-15), C 22:6 (cis-4,7,10,13,16,19).

3. Analiza wynik6w badan

3.1. Wyniki oznaczen liczb charakterystycznych

Wyniki pomiaru temperatury ogrzewanego oleju oraz oznaczen liczb charakte-
rystycznych przedstawiono na rys. 2—7. Na rys. 2 zaprezentowano wyniki pomiaru
temperatury probek oleju w czasie ich ogrzewania mikrofalami o mocy 200—-800 W.
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Zastosowanie mikrofal o mocy 200 W spowodowato ogrzewanie prébek oleju
maksymalnie do temperatury 142—-143°C. Podane temperatury zaobserwowano
po 24 minutach ogrzewania probek. Im wyzsza byta moc mikrofal, tym wyzsze
temperatury olejéw obserwowano w probkach. Wynosity one:

— 142-143°C w czasie 24-30 minut (200 W),

—193-198°C w czasie 21-30 minut (400 W),

—216-220°C w czasie 24-30 minut (600 W),

—220-224°C w czasie 18—-30 minut (800 W).

Temperatura, °C

T
0 5 10 15 20 25 30
t, min

-9--200W ---O- 400W —A— 600W —E— 800W

Rys. 2. Zmiany temperatury w oleju ,,Kujawski” w czasie ogrzewania mikrofalami
o réznej mocy

Zrédto: badania wlasne.

Wyniki analiz zmian liczby nadtlenkowej i anizydynowej w oleju ,,Kujawski”
ogrzewanym mikrofalami o réznej mocy przedstawiono na rys. 3 i 4. Liczba
nadtlenkowa jest parametrem pozwalajacym oceni¢ wstepne stadium zachodza-
cych zmian oksydacyjnych, czyli stwierdzi¢ obecno$¢ pierwotnych produktéw
utlenienia olejow, przede wszystkim wodoronadtlenkéw. WartoSci liczby nadtlen-
kowej w efekcie ogrzewania mikrofalami wzrastaty w czasie (rys. 3).

W oleju ogrzewanym mikrofalami o mocy 200 W zaobserwowano niewielkie
zmiany wartoSci liczby nadtlenkowej, mieszczace si¢ w przedziale 0,42-10,1
mEq O,/kg, przy czym przez 18 minut ogrzewania wartosci tego parametru byty
mniejsze od 1 mEq O,/kg. Zmiany wartoSci liczby nadtlenkowej w tych warun-
kach ogrzewania miaty charakter krzywej rosngcej wypuklej. Oznacza to, ze
szybko§¢ wzrostu tego parametru byta niewielka, a wieksza szybkoS§¢ stwierdzono
w ostatnim etapie ogrzewania, czyli w czasie 24-30 minut.
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Rys. 3. Zmiany wartoSci liczby nadtlenkowej w oleju ,,Kujawski” ogrzewanym
mikrofalami o réznej mocy

Zrédto: badania whasne.

W oleju ogrzewanym przy uzyciu wiekszej mocy mikrofal, czyli 400-800 W,
zmiany wartoS$ci liczby nadtlenkowej obrazuja krzywe rosngce wkleste. Oznacza
to, ze szybko§¢ wzrostu tego parametru od poczatku ogrzewania byta znacznie
wyzsza niz przy mocy 200 W. Po osiaggnigciu maksymalnych wartoSci tego para-
metru w czasie 6—12 minut ogrzewania zaobserwowano juz niewielkie zmiany
az do kofica ogrzewania. Maksymalne wartoSci liczby nadtlenkowej w prébkach
ogrzewanych mikrofalami o mocy 400-800 W wynosity:

— okoto 8 mEq O,/kg w czasie 12-18 minut ogrzewania (400 W),

- 7,5-7,1 mEq O,/kg w czasie 912 minut ogrzewania (600 W),

- 6,1-6,7 mEq O,/kg w czasie 9-21 minut ogrzewania (800 W).

Na rys. 4 przedstawiono zmiany wartoSci liczby anizydynowej w ogrzewanym
oleju ,,Kujawski”. Jest to parametr wskazujacy na obecno$¢ wtérnych produktéow
utleniania olejéw, gtéwnie aldehydéw. WartoSci liczby anizydynowej wzrastaly
w czasie we wszystkich analizowanych prébkach oleju. W oleju ogrzewanym
mikrofalami o mocy 400—800 W zmiany tego parametru w czasie obrazuja krzywe
rosnace wypukte. Im wyzsza byta moc mikrofal, tym wyzsze wartoSci tego para-
metru obserwowano w probkach. Najwyzszg warto$¢ — 143,8 — stwierdzono w préb-
kach oleju ogrzewanego mikrofalami o mocy 800 W po 30 minutach. W prébkach
olejéw ogrzewanych mikrofalami o nizszej mocy, a wigc 400 i 600 W, wartosci te
byty nizsze i wynosily odpowiednio 84 i 91. W oleju ogrzewanym mikrofalami
o mocy 200 W zaobserwowano natomiast najmniejsze zmiany wartosci liczby
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anizydynowej. W czasie ogrzewania 3—21 minut warto$¢ tego parametru mieScifa
si¢ w przedziale 2,2-3,1, a po 30 minutach ogrzewania wzrosta do 15.

160

LA

35

t, min
-4--200W --O--400W —A— 600W —l— 800 W

Rys. 4. Zmiany wartosci liczby anizydynowej w oleju ,,Kujawski” ogrzewanym
mikrofalami o r6znej mocy

Zrédto: badania wlasne.

Na rys. 5 przedstawiono zmiany wartoSci wskaznika Totox w ogrzewanym
oleju ,,Kujawski”. Wskaznik ten okres§la ogdlny stopien utlenienia oleju na
podstawie zmian liczby nadtlenkowej LN i anizydynowej LA. Wskaznik Totox
obliczono zgodnie z normg Oleje i tuszcze roslinne oraz zwierzece. Oznaczanie
liczny anizydynowej oraz obliczanie wskaZnika oksydacji ttuszczu Totox [PN-93
A-86926:1996], ze wzoru:

Totox=2-LN+ LA.

WartoS$ci tego parametru wzrastaty w czasie, podobnie jak wartoSci liczby
anizydynowej. Charakter tych zmian byt analogiczny do zmian liczby anizydy-
nowej we wszystkich badanych olejach. W oleju ogrzewanym mikrofalami o mocy
400-800 W zmiany wartoSci wskaznika Totox w czasie obrazujg krzywe rosnace
wypukte. Im wyzsza byta moc mikrofal, tym wyzsze wartoSci tego parametru
obserwowano w probkach. Najwyzszg warto$¢ — 155,4 mEq O,/kg — stwierdzono
w prébkach oleju ogrzewanego mikrofalami o mocy 800 W po 30 minutach.
W prébkach oleju ogrzewanego mikrofalami o nizszej mocy, a wiec 400 i 600 W,
wartoSci te byty nizsze i mieScity si¢ w przedziale 97,7-103,8 mEq O,/kg.
W oleju ogrzewanym mikrofalami o mocy 200 W zaobserwowano natomiast
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najmniejsze zmiany wartoSci liczby anizydynowej. W czasie ogrzewania 3-21
minut warto$¢ tego parametru zmieniata si¢ w przedziale 3,0-6,2 mEq O,/kg,
a po 30 minutach ogrzewania wzrosta do 35,2 mEq O,/kg.
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Rys. 5. Zmiany warto$ci wskaznika Totox w oleju ,,Kujawski” ogrzewanym mikrofalami
o réznej mocy

Zrédto: badania wlasne.
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Rys. 6. Zmiany wartosci liczby kwasowej w oleju ,,Kujawski” ogrzewanym mikrofalami
o réznej mocy

7r6dto: badania wiasne.

Kolejnym analizowanym parametrem byta liczba kwasowa. Warto$¢ tego
wskaznika okresla stopien hydrolizy ttuszczu, ktérego produktami sg wolne kwasy
tluszczowe, ulegajace w dalszych etapach ogrzewania procesom utleniania. Para-
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metr ten jest wykorzystywany do oceny stanu §wiezoSci i przydatnoSci oleju do
spozycia. W olejach rafinowanych — a taki wtasnie olej byt przedmiotem badan —
liczba kwasowa nie powinna przekraczac¢ 0,6 mg KOH/g. WartoSci tego parametru
utrzymywaty sie na zblizonym poziomie w badanych prébkach oleju ,,Kujawski”
w cyklu jego ogrzewania (rys. 6).

LI, mg 1,/100g

t, min
-®-200W -O-400W —4A—600W —H—800W

Rys. 7. Zmiany wartoSci liczby jodowej w oleju ,,Kujawski” ogrzewanym mikrofalami
o réznej mocy
Zrédto: badania wiasne.

Warto$¢ liczby jodowej w olejach wskazuje przede wszystkim na stopien
nienasycenia kwaséw tluszczowych wchodzacych w ich sktad. Parametr ten stuzy
réwniez do oceny efektéw reakcji utlenienia, zachodzacych z udziatem kwaséw
ttuszczowych mono- i polienowych. W prébkach oleju ,,Kujawski” ogrzewanych
mikrofalami stwierdzono spadek wartoSci liczby jodowej o 18-24 g 1,/100 g.
Zmiany te przedstawiono na rys. 7.

3.2. Wyniki analizy skladu kwasow ttuszczowych w oleju ,,Kujawski”

Wyniki analiz skfadu kwaséw ttuszczowych oleju ,,Kujawski” ogrzewanego
mikrofalami o mocy 200-800 W przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 8—11.
W tabeli 1 podano sumy zawartoSci kwasow ttuszczowych nasyconych SFA
i nienasyconych UFA, z uwzglednieniem sumy kwaséw monoenowych MUFA
1 polienowych PUFA, a takze stosunek zawarto$ci kwaséw nienasyconych do
kwasow ttuszczowych nasyconych 2 UFA/ X SFA.

W oleju ,,Kujawski” nieogrzewanym i ogrzewanym mikrofalami stwierdzono
zmiany we frakcji kwaséw ttuszczowych nasyconych. Zmiany te przedstawiono na
rys. 8 — dotyczyly one przede wszystkim kwasu palmitynowego C 16:0. Zawartos¢
kwasdéw stearynowego C 18:0 i behenowego C 22:0 w catym cyklu ogrzewania, nieza-
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leznie od mocy mikrofal, zmienita si¢ nieznacznie — o 0,1-0,2%. Zawarto$¢ kwasu

palmitynowego zmniejszyla si¢ o okoto 0,7-1,4% (m/m) po 24 minutach ogrzewania.
Zmiany zawartoS§ci nienasyconych kwaséw tluszczowych, ktére zaszty pod

wplywem ogrzewania mikrofalami o ré6znej mocy, przedstawiono na rys. 9.

Tabela 1. Zawarto§¢ wybranych kwaséw ttuszczowych w oleju ,,Kujawski”
nieogrzewanym oraz ogrzewanym przez 12 i 24 minuty mikrofalami o réznej mocy

Kwasy ttuszczowe | KUJ 0 | 200/12 | 200/24 | 400/12 | 400/24 | 600/12 | 600/24 | 800/12 | 800/24
C 16:0 6,31 5,12 492 6,45 5,38 5,34 5,61 54 5,55
C 18:0 1,47 1,61 1,51 1,51 1,5 1,66 1,59 1,55 1,46
C 20:0 0,26 0,3 0,23 0,01 0,01 0,25 0,35 0,01 0,01
> SFA 8,04 7,03 6,66 797 6,89 7,25 7,55 6,96 7,02
C 16:1 (cis-9) 0,32 | 0,25 0,22 0,01 0,37 0,33 0,31 0,31 0,39
C 18:1 (cis-9) 62,28 | 62,8 | 63,39 | 62,93 | 64,56 | 62,86 | 63,13 | 64,64 | 66,14
> MUFA 62,6 | 63,05 | 63,61 | 6294 | 6493 | 63,19 | 63,44 | 64,95 | 66,53
C 18:2 (cis-9,12) 19,33 | 19,65 | 19,74 | 19,46 | 19,07 | 19,51 | 19,17 19 18,41
C 18:3 (cis-6,9,12) 034 | 042 047 | slady | 0,34 04 04 0,37 0,32
C 18:3 (cis-9,12,15) | 9,69 9,85 9,52 9,63 8,77 9,65 9,44 8,72 7,72
> PUFA 29,36 | 29,92 | 29,73 | 29,09 | 28,18 | 29,56 | 29,01 | 28,09 | 2645
> UFA 91,96 | 92,97 | 93,34 | 92,03 | 93,11 | 92,75 | 92,45 | 93,04 | 92,98
> UFA/ Z SFA 1144 | 1322 | 14,02 | 11,55 | 13,51 | 12,79 | 12,25 | 13,37 | 13,25
> 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Zrédto: badania whasne.
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Rys. 8. Zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych nasyconych w oleju nieogrzewanym
oraz ogrzewanym przez 24 minuty ogrzewania mikrofalami o réznej mocy

Zrédto: badania whasne.
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Rys. 9. Zawarto$¢ kwaséw tluszczowych nienasyconych w oleju nieogrzewanym
oraz ogrzewanym przez 24 minuty mikrofalami o r6znej mocy

Zrédto: badania whasne.

We frakcji kwaséw ttuszczowych nienasyconych stwierdzono wzrost zawar-
tosci kwasu oleinowego C 18:1. Najwigkszy wzrost — o 3,9% — zanotowano w oleju
ogrzewanym mikrofalami o mocy 800 W. Zastosowanie nizszej mocy mikrofal
spowodowato wzrost zawartoSci tego kwasu o 0,85-2,3%. Zawarto§¢ kwaséw
linolowego C 18:2 i linolenowego C 18:3 zmienita si¢ nieznacznie po 12 i 24 minu-
tach ogrzewania mikrofalami.
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Rys. 10. Sumaryczna zawarto$¢ kwaséw tluszczowych nasyconych SFA i nienasyconych
MUFA oraz PUFA

Zrédto: badania wlasne.
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Na rys. 10 przedstawiono sumaryczng zawarto$¢ kwasow ttuszczowych nasy-
conych i nienasyconych w oleju nieogrzewanym oraz ogrzewanym mikrofalami
o réznej mocy. Zawarto$s¢ kwasow ttuszczowych nasyconych SFA zmniejszyla si¢
o okoto 1-1,3%, natomiast zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych mononienasyconych
MUFA wzrosta we wszystkich probkach oleju. Najwiekszy przyrost zawartoSci
tych kwaséw, wynoszacy prawie 4%, stwierdzono w oleju ogrzewanym mikrofa-
lami 0 mocy 800 W. Zastosowanie nizszej mocy mikrofal spowodowato mniejszy
przyrost zawarto$ci kwaséw MUFA, mieszczacy si¢ w przedziale 0,8-2,3%.

Stwierdzono ponadto spadek o 3% zawartoSci kwasoéw ttuszczowych polieno-
wych PUFA w oleju ogrzewanym mikrofalami o najwyzszej mocy. W prébkach
ogrzewanych mikrofalami o nizszej mocy zawarto$¢ tych kwaséw ttuszczowych
w czasie ogrzewania utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie.

16,0
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14,0 13,

12,0
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6,0 -

4,0

2,0

0,0+ T

KUJ 0 200/12 200/24 400/12 400/24 600/12 600/24 800/12 800/24

> UFA/ X2 SFA, %

Rys. 11. Zmiany stosunku kwasow ttuszczowych nienasyconych do nasyconych Z UFA/
2 SFA pod wptywem ogrzewania oleju ,,Kujawski” mikrofalami o r6znej mocy

Zrédto: badania whasne.

Na rys. 11 przedstawiono zmiany stosunku kwasow ttuszczowych nienasy-
conych do nasyconych X UFA/ Z SFA. Warto$¢ tego stosunku w czasie ogrze-
wania wzrosta o okoto 0,8-2,6% w analizowanych probkach oleju. Ogrzewanie
oleju ,,Kujawski” mikrofalami o mocy 400 W spowodowato nieznaczny spadek
stosunku X UFA/ X SFA. Pod wptywem ogrzewania prébek oleju mikrofalami
o mocy 200, 600 oraz 800 W stwierdzono natomiast wzrost analizowanego
stosunku kwaséw nienasyconych do nasyconych. Zaobserwowane zmiany
mieszcza si¢ w granicach btedu oznaczenia, dlatego nie mozna na tej podstawie
okredli¢ zaleznoSci wartoSci tego stosunku od mocy mikrofal.
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4. Wnioski

1. W oleju ogrzewanym mikrofalami o mocy 200—800 W zaobserwowano wzrost
temperatury w zaleznoSci od zastosowanej mocy mikrofal. Temperatury wynosity
przyktadowo 142—-143°C przy mocy 200 W oraz 220-224°C przy mocy 800 W.
Maksymalne temperatury zaobserwowano w czasie 21-30 minut ogrzewania.

2. W wyniku ogrzewania mikrofalowego prdobek oleju stwierdzono zmiany
nastgpujacych liczb charakterystycznych: anizydynowej, nadtlenkowej oraz
kwasowej. WartoSci liczby nadtlenkowej w efekcie ogrzewania mikrofalowego
wzrastaly w czasie. W oleju ogrzewanym mikrofalami o mocy 200 W zaobserwo-
wano niewielkie zmiany tego parametru, mieszczgce si¢ w przedziale 0,42-10,1
mEq O,/kg. W oleju ogrzewanym przy uzyciu wyzszej mocy mikrofal, a wigc
400-800 W, zmiany tego parametru obrazuja krzywe rosngce wkleste. Oznacza to,
ze szybko§¢ wzrostu tego parametru od poczatku ogrzewania byta znacznie wyzsza
niz przy mocy 200 W. Maksymalne wartosci liczby nadtlenkowej w prébkach oleju
ogrzewanego mikrofalami o mocy 400-800 W wynosity 6,1-8 mEq O,/kg.

3. Wartosci liczby anizydynowej oraz wskaznika Totox wzrastaly w czasie
we wszystkich analizowanych prébkach oleju. W oleju ogrzewanym mikrofalami
o mocy 400-800 W zmiany wartoSci liczby anizydynowej w czasie obrazuja
krzywe rosngce wypukte. Im wyzsza byta moc mikrofal, tym wyzsze wartoSci
tego parametru obserwowano w probkach. Najwyzsza warto$¢ — 143,8 — stwier-
dzono w prébkach oleju ogrzewanego mikrofalami o mocy 800 W po 30 minutach.
Charakter zmian wskaznika Totox byt analogiczny do zmian liczby anizydynowe;
we wszystkich badanych olejach. Najwyzszg warto$¢ — 1554 mEq O, /kg — stwier-
dzono w prébkach oleju ogrzewanego mikrofalami o mocy 800 W po 30 minutach.

4. W prébkach oleju ,,Kujawski” ogrzewanego mikrofalami o réznej mocy
stwierdzono spadek wartosci liczby jodowej o 18-24 g 1,/100 g. WartosSci liczby
kwasowej utrzymywaly sie¢ na zblizonym poziomie we wszystkich badanych préb-
kach oleju w catym cyklu ogrzewania.

5. Sumaryczna zawarto$¢ kwasow ttuszczowych nasyconych SFA zmniejszyta
si¢ 0 okoto 1-1,3%. Zmiany te dotyczyly przede wszystkim kwasu palmityno-
wego C 16:0. Zawartos$¢ tego kwasu zmniejszyla sie o okoto 0,7-1,4% (m/m) po
24 minutach ogrzewania.

6. Sumaryczna zawarto§¢ kwasow ttuszczowych mononienasyconych MUFA
wzrosta we wszystkich prébkach olejow. Najwiekszy przyrost zawartoSci tych
kwasow, wynoszacy prawie 4%, stwierdzono w oleju ogrzewanym mikrofalami
o mocy 800 W. Zastosowanie nizszej mocy mikrofal spowodowalo mniejszy
przyrost zawartoSci kwaséw MUFA, mieszczacy si¢ w przedziale 0,8-2,3%.
We frakcji kwaséw ttuszczowych nienasyconych stwierdzono wzrost zawartoSci
kwasu oleinowego C 18:1.
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7. Stwierdzono spadek o 3% zawartoSci kwaséw ttuszczowych polienowych
PUFA w oleju ogrzewanym mikrofalami o najwyzszej mocy. W prébkach
ogrzewanych mikrofalami o nizszej mocy zawarto§¢ tych kwaséw ttuszczowych
w czasie ogrzewania utrzymywala si¢ na zblizonym poziomie.
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Analysis of Oxidative Changes and the Content of Fatty Acids in Kujawski Oil
after Microwave Heating

The goal of this study was to analyse the qualitative changes occurring in oil
during microwave heating. The subject of the study was Kujawski oil, manufactured by
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ZT Kruszwica, and purchased retail. Oil samples were heated in an RM 800 microwave
reactor. Microwaves at a power of 200, 400, 600 and 800 W were used. The heating dura-
tion for the oil samples ranged from 3 to 30 minutes.

As a result of heating, the oils were observed to increase in temperature depend-
ing on the microwave power. This resulted in oxidative changes in the oil samples, as
evidenced by the increase in the values on the peroxide, anisidine and Totox index. The
values for these parameters increased over time in all the analysed oil samples. In oils
heated by a microwave power of 400—800W, changes in the anisidine value and Totox
index over time are illustrated by increasing convex curves. The higher the power of the
microwave, the higher the value of this parameter observed in the samples. The highest
anisidine value, equal to 143.8, was found in oil samples heated by 800 W microwaves for
30 minutes. The highest Totox value — 155.4 mEq O,/kg — occurred in oil samples heated
by 800 W microwaves for 30 minutes.

Keywords: Kujawski oil, microwave heating, oxidative changes, the fatty acid composition.



