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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu przeestryfikowania enzymatycznego na jako$¢ tluszczu, na bazie
ktérego wypieczono ciastka przeznaczone dla matych dzieci. Mieszaning ttuszczu mlecznego, oleju rzepa-
kowego i koncentratu oleju rybnego (4 : 5 : 1) poddano enzymatycznemu przeestryfikowaniu, wykorzystu-
jac preparat Lipozyme RM IM. Na bazie otrzymanego przeestryfikowanego ttuszczu wypieczono ciastka.

W przeestryfikowanej mieszaninie oraz w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek stwierdzono obecnosé
kwasow pochodzacych z thuszczu mlecznego oraz dtugotancuchowych niezbednych nienasyconych kwa-
sow ttuszczowych: eikozapentaenowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA). Ich zawarto§¢ w miesza-
ninie przeestryfikowanej wynosita: EPA — 1,48 %, a DHA — 1,66 %, natomiast w ttuszczu z ciastek byto
1,29 % EPA i 1,42 % — DHA. Otrzymane produkty przeestryfikowania oraz ttuszcz wyekstrahowany
z ciastek charakteryzowaly si¢ sktadem kwasow thuszczowych oraz strukturg triacylogliceroli zblizong do
thuszczu mleka matki. Kwas palmitynowy w ponad 60 % zestryfikowany byl w pozycji wewngtrznej
triacylogliceroli, natomiast kwasy nienasycone — w pozycjach zewnetrznych.

Stowa kluczowe: ciastka, kwasy thuszczowe, przeestryfikowanie, thuszcz mleka matki

Wprowadzenie

Przemyst cukierniczy oferuje szeroki asortyment ciastek — przekasek. Produkty te
charakteryzuja si¢ zr6znicowang zawartosci ttuszczu. W trwatych wyrobach cukierni-
czych przeznaczonych dla dzieci, w ktorych thuszcz stanowi 30 %, powinno si¢ zwra-
ca¢ uwagg na jako$¢ frakcji lipidowej ze wzgledow technologicznych, jak 1 zywienio-
wych [5]. Brak jest regulacji prawnych, ktore chronilyby organizm dzieci przed
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nadmiernym spozyciem thuszczéw utwardzonych. Ich stosowanie, zwlaszcza do pro-
dukcji ciastek, jest powszechne. Obecne w tluszczach utwardzonych izomery trans
przenikajg z pozywienia do tkanek i ptynow ustrojowych cztowieka. Najwiecej lokuje
si¢ ich w tkance tluszczowej, osoczu krwi, watrobie i sercu oraz w thuszczu mleka ko-
biet [7]. Alternatywa dla uwodornienia moze by¢ reakcja przeestryfikowania enzyma-
tycznego. Proces ten zmienia strukture i sktad triacylogliceroli, natomiast nie zmienia
naturalnej budowy wystepujacych w nich kwaséw ttuszczowych, co powoduje, ze cen-
ne, biologicznie aktywne kwasy tluszczowe pozostaja nienaruszone [18]. Podczas
przeestryfikowania nie powstaja niepozadane nienasycone kwasy tluszczowe o konfi-
guracji trans. Tego typu modyfikacja prowadzona jest w tagodnych warunkach z zasto-
sowaniem lipaz specyficznych jako katalizatora biologicznego [1]. Wykorzystanie
lipaz, zwlaszcza tych, ktore wykazujg r6zng specyficznos¢ w stosunku do struktury
kwasow thuszczowych czy tez potozenia wigzania estrowego w czasteczkach triacylo-
gliceroli pozwala na uzyskanie lipidow strukturyzowanych o zatozonej z gory struktu-
rze [8]. Potozenie kwasow tluszczowych w czasteczkach triacylogliceroli ma szczegol-
ne znaczenie nie tylko przy programowaniu nowych tluszczow modyfikowanych
technologicznie, ale rowniez podczas ich trawienia i wchtaniania w organizmie czto-
wieka. Ustalajgc warunki przeestryfikowania, przy wykorzystaniu odpowiednio dobra-
nych surowcow oraz specyficznych lipaz, mozna uzyska¢ lipidy o wczesniej zalozo-
nych wlasciwosciach, skladzie i rozktadzie kwasow tluszczowych w czasteczce
triacylogliceroli [1]. Specyficzne rozmieszczenie kwasow tluszczowych w otrzyma-
nych produktach przyczyni si¢ rowniez do powstawania odpowiednich produktow
podczas trawienia w organizmie dziecka [28].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu enzymatycznego przeestryfikowania na
warto$¢ zywieniowa tluszczu, na bazie ktorego wypieczono ciastka przeznaczone dla
matych dzieci.

Material i metody badan

Mieszaning thuszczu mlecznego (MF), oleju rzepakowego (RSO) i koncentratu
oleju rybnego (ROPUFA, preparat handlowy ROPUFA 30 n-3 FOOD Oil zakupiony
w firmie DSM Nutritional Products Sp. z 0.0.) o sktadzie masowym 4 : 5 : 1 poddano
enzymatycznemu przeestryfikowaniu przy uzyciu preparatu Lipozyme RM IM
(o 4-procentowej zawartos¢ wody), zawierajacego immobilizowang lipazg, specyficzng
w stosunku do wigzan estrowych w pozycji sn-1,3 triacylogliceroli. Kolbe stozkowa
z odwazong mieszaning thuszczow (niepoddanych suszeniu) oraz z preparatem enzy-
matycznym (ilo$¢ katalizatora w stosunku do masy mieszaniny wynosita 8 %) miesza-
no w wytrzasarce termostatowej w temp. 60 °C, przez 2 h. Po tym czasie reakcje prze-
rywano. Przeestryfikowang mieszaning oczyszczano poprzez odkwaszanie alkaliczne
[10]. Tak przygotowany ttuszcz stosowano do wypieku kruchych ciastek. Do sporza-
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dzenia ciasta uzywano: maki pszennej (300 g), thuszczu (200 g), fruktozy (60 g), zottek
jaj (60 g) i soli (0,5 g). Po wyrobieniu ciasto zawijano w foli¢ 1 umieszczano w chio-
dziarce na 24 h. Schtodzone ciasto rozwalkowywano na grubo$¢ 4 mm (stosujgc pro-
wadnice umieszczone na stolnicy) i wycinano z niego ciastka o wymiarach 50 mm x
50 mm, ktore wypiekano na blachach w piecu elektrycznym w temp. 180 °C przez
10 min. Ciastka wypiekano dwukrotnie.

W wyjsciowej mieszaninie ttuszczow (MF : RSO : ROPUFA), mieszaninie prze-
estryfikowanej oraz w tluszczu wyekstrahowanym z wypieczonych ciastek oznaczano:
liczbg kwasowg [23], zawartos¢ frakcji polarnej — metodg chromatografii kolumnowej
[22] oraz czas indukcji — metodg réznicowej kalorymetrii skaningowej. Thuszcez utle-
niano tlenem pod cis$nieniem 1350 + 1400 kPa, w warunkach izotermicznych w temp.
120 °C. Oznaczenia wykonywano w trzech réwnoleglych powtdrzeniach. Metoda
chromatografii gazowej oznaczano w triacyloglicerolach sktad kwasow thuszczowych
oraz rozmieszczenie kwasow thuszczowych pomiedzy pozycjami triacylogliceroli.
Uzywano kolumny kapilarnej BPX-70 o dt. 60 m, @ wewngtrznej 0,22 mm i grubosci
filmu 0,25 pm. W tym celu wykorzystano zdolno$¢ enzymu lipazy trzustkowej do
selektywnej hydrolizy wigzan estrowych w pozycjach sn-1,3 triacylogliceroli, przy
zatozeniu ich réwnocennosci. Zastosowanie enzymu regiospecyficznego pozwolito na
oznaczenie sktadu kwasow tluszczowych w pozycji wewngtrznej sn-2 czasteczek tria-
cylogliceroli [21].

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie testem Tukeya ma poziomie istotno-
$ci p < 0,05, przy uzyciu programu Statgraphics Plus, wersja 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Lipazy bedace katalizatorami w procesie przeestryfikowania enzymatycznego
maja zdolno$¢ hydrolizy triacylogliceroli do wolnych kwaséw tluszczowych mono-
i diacylogliceroli. Reakcja hydrolizy thuszczow w pewnych, okre§lonych warunkach
moze by¢ odwracalna. Zmieniajac srodowisko reakcji w procesie przeestryfikowania
na ubogie w wode przesuwa si¢ kierunek reakcji w strone estryfikacji [30]. W procesie
enzymatycznego przeestryfikowania zachodza zatem dwie przeciwstawne reakcje:
czesciowa hydroliza i resynteza estrow, co powoduje, ze w koncowym produkcie
obecne sa obok triacylogliceroli rowniez pewne ilosci wolnych kwasow ttuszczowych
oraz mono- i diacylogliceroli [24]. Istnieje zwigzek pomigdzy zawartoscig wolnych
kwasow thuszczowych (FFA) i zawartos$cig frakcji polarnej (PF) w lipidach. Zwigzane
jest to z obecnoscig wolnych kwasow thuszczowych w sktadzie oznaczonych frakcji
polarnych. W sktad frakcji polarnej wchodzg bowiem mono- i diacyloglicerole, a takze
wolne kwasy thuszczowe [28].

Po analizie zawartosci wolnych kwasow thuszczowych (FFA), obliczonych na
podstawie liczb kwasowych, oraz frakcji polarnej (FP) w mieszaninie przeestryfikowa-
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nej stwierdzono, ze proces ten spowodowal istotny wzrost zawartosci tych dwoch frak-
cji w odniesieniu do mieszaniny nieprzeestryfikowanej (rys. 1). Badania Brys$ i wsp.
[4], Tarnowskiej i wsp. [27], Wirkowskiej 1 wsp. [28] potwierdzaja powyzsza tenden-
cj¢. Obecnos¢ w produkcie koncowym frakcji FFA i PF jest niepozadana i traktuje si¢
je jako produkty uboczne reakcji przeestryfikowania. Wzrost zawartosci frakcji polar-
nej zwigzany jest z rOwnoczesnym zmniejszeniem zawartosci frakeji triacylogliceroli,
dlatego tez nalezy dazy¢ do uzyskania lipidow o najmniejszych zawarto$ciach frakcji
polarnej, szczeg6lnie kiedy przeestryfikowany produkt ma mie¢ dalsze zastosowanie.

Wykazano, ze podczas pieczenia zaszta nieznaczna hydroliza triacylogliceroli,
gdyz thuszez z ciastek charakteryzowat si¢ istotnie wicksza (p < 0,05) zawartoscig wol-
nych kwasow thuszczowych w pordwnaniu z przeestryfikowanym ttuszczem, z ktérego
wypieczono ciastka (rys. 1). Zawartos¢ frakceji polarnej w thuszczu przeestryfikowanym
1 z wypieczonych ciastek ksztaltowala si¢ na podobnym poziomie.
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Rys. 1. Zawarto$¢ wolnych kwasow tluszczowych oraz frakcji polarnej w mieszaninie wyjsciowe;j,
thuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z ciastek

Fig. 1.  Content of free fatty acids and polar fraction in starting mixture, in interesterified fat, and in fat
extracted from cookies

Proces wypieku miat znaczacy wptyw na jakos¢ ttuszczu w gotowym produkcie.
Kruche produkty wypieka si¢ w trzech fazach. W pierwszych dwoch nastepuje
ogrzewanie ciasta i zwigkszanie wilgotnosci wartstw powierzchniowych [3], ktore
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moglo przyczyni¢ si¢ do cze$ciowej hydrolizy ttuszczu. Podwyzszona zawarto$¢ wol-
nych kwasow thuszczowych oraz frakcji polarnej w przeestryfikowanym ttuszczu moze
powodowac obnizenie odpornosci tego tluszczu na utlenianie [11]. Stwierdzono, ze
proces przeestryfikowania w istotny sposob wptynal na obnizenie stabilnosci oksyda-
tywnej, mierzonej czasem indukcji, z 50,5 min (tlhuszcz nieprzeestryfikowany) do
26,5 min (tluszcz przeestryfikowany) — rys. 2. W badaniach stabilno$ci thuszczow
przyjmuje si¢ zasadg, ze im dtuzszy jest czas indukcji, tym wigksza ich stabilnos¢ ok-
sydatywna. Lee i wsp. [12] oraz Martin i wsp. [18] sugeruja, ze gtdwna przyczyna
nizszej stabilno$ci oksydatywnej lipidow strukturyzowanych jest czesciowa utrata na-
turalnych przeciwutleniaczy (tokoferoli, tokotrienoli, fitosteroli), ktora jest szczeg6lnie
istotna w przypadku przeestryfikowania olejow roslinnych.
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Rys. 2. Czas indukcji w mieszaninie wyjsciowej, ttuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowa-
nym z ciastek
Fig. 2. Induction time in starting mixture, in interesterified fat, and in fat extracted from cookies

Na podstawie czasu indukcji thuszczu wyekstrahowanego z ciastek stwierdzono,
ze thuszez ten charakteryzowat si¢ wigksza odpornoscia na utlenianie niz thuszcz uzyty
do wypieku tych ciastek (rys. 2). Podczas termicznego przetwarzania zywnosci zacho-
dzi wiele przemian chemicznych inicjowanych bezpo$rednig reakcja pomiedzy grupa
karbonylowa lub hemiacetalowa cukrow redukujacych a grupg aminowg aminkwasow
lub peptydoéw. Proces ten prowadzi do powstania zwigzkow odpowiedzialnych za
smak, zapach oraz atrakcyjno$¢ produktow i nosi nazwe reakcji Maillarda [19]. Kon-
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cowymi produktami tej reakcji sa melanoidyny — wysokoczasteczkowe polimery lub
kopolimery [17]. Jednym z wazniejszych aspektéw dotyczacych wystgpowania mela-
noidyn w zywnosci sg ich wlasciwosci przeciwutleniajgce [3, 19, 20]. Dluzszy czas
indukcji thuszczu wyekstrahowanego z ciastek (32,9 min) w poréwnaniu z czasem in-
dukgji thuszezu przeestryfikowanego (26,5 min) moze wynika¢ wlasnie z powstajacych
podczas wypieku melanoidyn.

Thuszcz stanowi sktadnik o szczegdlnym znaczeniu fizjologicznym dla matych
dzieci. Jest niezbedny do prawidtowego wzrostu i aktywnosci fizycznej, a takze stano-
wi materiat zapasowy dla organizmu. Lipidy sg réwniez elementem konstrukcyjnym
wszystkich tkanek i sga niezbedne do syntezy komorek i bton komoérkowych [16].
W produktach przeznaczonych dla matych dzieci zawarto$¢ poszczegdlnych grup kwa-
sow thuszczowych powinna by¢ jak najbardziej zblizona do wzorca, jakim jest mleko
matki. Stwierdzono, ze zawarto$¢ kwaséw nasyconych (SFA) jednonienasyconych
(MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) wynosita w mieszaninie przeestryfikowanej
odpowiednio [%]: 32,87, 42,47 i 19,09, a w tluszczu z ciastek — odpowiednio [%]:
32,84, 43,321 19,03 (tab. 1). Byta wigc zblizona do zawartosci tych kwasoéw w thusz-
czu mleka matki, w ktorym ich udzial, wedlug Xu [30], wynosi odpowiednio [%]:
46,4, 34,2 1 18,8. W thuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z wypieczo-
nych ciastek zaobserwowano jedynie mniejszg zawarto$s¢ kwasow nasyconych i1 wigk-
szy udziat kwaséw jednonienasyconych. W ttluszczu, na bazie ktérego wypieczono
ciastka oraz w tluszczu wyizolowanym z ciastek stwierdzono obecnos¢ kwasow po-
chodzacych z tluszczu mlecznego, jak i z koncentratu oleju rybnego (ROPUFA),
w tym kwasow krotko- i sredniotancuchowych oraz dlugotancuchowych: eikozapenta-
enowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA). Zawarto$¢ dwoch ostatnich kwasow
wynosila odpowiednio [%]: 1,48 i 1,66 w mieszaninie przeestryfikowanej oraz 1,29
i 1,42 w tluszczu z ciastek (tab. 1). Kwasy te odgrywaja wazna rolg we wzroscie mto-
dego organizmu oraz w prawidlowym funkcjonowaniu narzadu wzroku i rozwoju
uktadu nerwowego niemowlat, wzmacniajg i uszczelniaja naczynia wlosowate, regulu-
ja czynnosc¢ $rodbtonka naczyniowego [26]. Wplywaja rowniez pozytywnie na gospo-
darke lipidowa poprzez zwigkszenie korzystnej frakcji HDL-cholesterolu, a obnizenie
stezenia triacylogliceroli [9]. Natomiast kwasy krotko- i §redniotancuchowe stanowig
zrodlo szybkiej energii, poniewaz sg bardzo tatwo wchlaniane w jelicie cienkim,
a nastepnie transportowane zytg wrotng do watroby, w ktorej sa natychmiast metaboli-
zowane. Nie tworzg one praktycznie tkanki tluszczowej dziecka. Kwasy krotko-
1 sredniotancuchowe sg wykorzystywane w organizmie m.in. jako paliwo energetyczne
dla mi¢$ni, serca, watroby, nerek, ptytek krwi [25].
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Tabela. 1. Sktad kwaséw tluszczowych w mieszaninie wyjsciowej, ttuszczu przeestryfikowanym oraz
w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek
Table 1.  Fatty acids composition in starting mixture, in interesterified fat, and in fat extracted from

cookies
Zawarto$¢ kwasow thuszczowych / Content of fatty acid [%]
Kwas tluszgz oWy Thuszez przeestryfikowany Thuszcz z ciastek
Fatty acid MEF:RSO:ROPUFA Interesterified fat Fat from cookies

C4:0 2,04 +0,11 2,07 £0,10 1,81 0,13
C6:0 0,96 £ 0,19 0,96 £ 0,20 0,84 £0,16
C8:0 0,52 +0,16 0,48 £0,10 0,43+0,11
C10:0 1,12£0,19 1,08 £0,21 0,96 + 0,25
C12:0 1,33£0,21 1,33+£0,23 1,20 £0,19
C14:0 4,95+0,39 5,01 £0,52 4,60 £ 0,41
Cl14:1 0,48 +£ 0,06 0,51 £ 0,09 0,46 £ 0,12
C15:0 0,58 +£0,11 0,60 £ 0,10 0,56 £ 0,10
C16:0 17,18+ 1,21 15,82+ 1,14 16,78 £ 0,97
Cl6:1 1,33+0,12 1,37+0,15 1,56 £0,18
C17:0 0,38 £ 0,06 0,34 +£ 0,08 0,33 +£0,07
Cl17:1 0,25 0,06 0,23 £ 0,07 0,23 £ 0,06
C18:0 4,214+0,39 4,61 10,48 4,78 £0,51
C18:1 (cis-9) 41,00 £ 1,57 39,05 + 1,60 39,85+ 1,39
C18:2 trans 0,3 £0,06 0,28 + 0,05 0,28 £0,0,5
C18:2 n-6 12,1 £0,72 10,60 + 0,71 11,30 £ 0,69
C 20:0 0,42 +0,12 0,37+0,10 0,35+0,10
C18:3 trans 0,31 £ 0,06 0,32 £ 0,05 0,28 + 0,05
Cl18:3 n-3 5,09 £ 0,65 4,98 £ 0,61 4,60+ 0,57
C20:1 0,99 £ 0,10 1,00 £ 0,14 0,940+ 0,27
C22:0 0,21 £ 0,06 0,20 £ 0,08 0,2+0,07
C20:3 n-3 0,18 £0,07 0,21 £0,09 0,19 £ 0,08
C22:1 0,17 £ 0,05 0,19 +£0,07 0,17 £ 0,05
C20:4 n-6 0,13 +£0,04 0,16 + 0,05 0,23 £ 0,09
C20:5 n-3 1,36 £ 0,41 1,48 £ 0,32 1,29 £0,27
C24:1 0,14 £ 0,06 0,12 £ 0,05 0,11 +£0,04
C22:6 n-3 1,540,20 1,66 £0,18 1,42 +0,16

Objasnienie: / Explanatory note:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviation.

W thuszezu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z wypieczonych ciastek
nie zmienita si¢ ilo§¢ izomeroéw trans kwasow tluszczowych (TFA) w stosunku do
mieszaniny wyjsciowej. Obecno$¢ izomerdw trans na poziomie 0,6 % (ttuszcz prze-
estryfikowany) i 0,56 % (tluszcz z ciastek) wynika z naturalnej obecnosci tych kwasow
w tluszezu mlecznym — surowcu uzytym do modyfikacji. Whasciwosci thuszczoéw zale-
73 nie tylko od sktadu kwasow thuszczowych, lecz takze od struktury triacylogliceroli.
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Potozenie kwasow thuszczowych w czgsteczkach triacylogliceroli ma szczegolne zna-
czenie przy programowaniu lipidow modyfikowanych technologicznie, jak i podczas
ich trawienia i wchtaniania w organizmie cztowieka. W produktach przeznaczonych
dla dzieci nalezy nie tylko zadba¢ o odpowiednig zawarto$¢ thuszczu, ale przede
wszystkim uzyskaé strukturg triacylogliceroli, ktoéra bedzie najbardziej zblizona do
thuszczu mleka kobiecego.

Rozmieszczenie kwasow thuszczowych w czasteczkach triacylogliceroli thuszczu
mleka matki jest unikatowe ze wzgledu na ulozenie kwasu mirystynowego (C14:0)
1 palmitynowego (C16:0). Kwasy te maja wyjatkowa sktonnos$¢ do zajmowania pozycji
srodkowych (sn-2) w TAG. Wedhug réznych autoréw w mleku kobiecym udzial kwasu
mirystynowego w pozycji wewngtrznej moze wynosi¢ od 53 do 57 %, a kwasu palmi-
tynowego — od 68 do 88 % [6, 13, 14]. Wigkszos¢ kwasow nienasyconych w thuszczu
mleka kobiecego ulokowana jest w pozycjach zewnetrznych TAG, a ich udziat w po-
zycji srodkowej jest niewielki [13]. Dzigki takiej strukturze poprawia si¢ wchianianie
kwasow tluszczowych w jelicie. W wyniku hydrolizy triacylogliceroli prowadzone;j
w jelicie cienkim przez lipaz¢ trzustkowa powstaje sn-2 monopalmitynian glicerolu,
ktory jest w ponad 98 % wchtaniany przez organizm dziecka i nie tworzy nierozpusz-
czalnych soli z kationami, takimi jak wapn i magnez. Uwalniane natomiast w wyniku
hydrolizy kwasy tluszczowe nienasycone oraz ich sole wapniowe sa dobrze wchtaniane
w organizmie dziecka. W przypadku spozywania przez dzieci ttuszczu o innej budowie
przestrzennej TAG niz tluszcz mleka matki, odszczepione ze skrajnych pozycji wolne
kwasy thuszczowe, w wigkszosci nasycone (C16:0; C18:0), sa stabiej wchtaniane, po-
niewaz reaguja z wolnymi jonami Ca>*, tworzac nierozpuszczalne sole wapniowe, kto-
re nastgpnie wraz z katem sg usuwane z organizmu [14, 15].

Na rys. 3. przedstawiono udziatl gtéwnych kwasoéw thuszczowych w pozycji we-
wnetrznej triacylogliceroli w mieszaninie wyj$ciowej, w ttuszczu przeestryfikowanym,
ktory uzyto do wypieku ciastek oraz w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek. W mie-
szaninie niepoddanej modyfikacji kwas stearynowy znajdowal si¢ w przewazajacej
ilosci w pozycjach zewnetrznych, natomiast rozmieszczenie kwasu palmitynowego
byto bliskie statystycznemu. Sposrdéd kwasow nienasyconych, kwas linolowy wyka-
zywat tendencj¢ do obsadzania pozycji wewnetrznej. W thuszczu przeestryfikowanym
oraz wyizolowanym z wypieczonych ciastek odpowiednio: 70,1 1 62,9 % kwasu palmi-
tynowego byto zestryfikowane w pozycji sn-2. Oznacza to, ze zdecydowana wigkszo$¢
tego kwasu znajdowala si¢ w pozycji wewnetrznej. Nienasycony kwas linolowy byt
ulokowany gléwnie w pozycjach zewnetrznych sn-1,3, poniewaz tylko 29,6 % tego
kwasu w thuszczu przeestryfikowanym oraz 27,9 % w thuszczu wyekstrahowanym
z ciastek znajdowalo si¢ w pozycji wewnetrznej. Wirkowska i wsp. [29] stwierdzili, ze
rozktad kwasow w thuszczach wyizolowanych z dostepnych na polskim rynku ciastek
dla niemowlat i matych dzieci znacznie rozni si¢ od tego, ktory wystepuje w thuszczu
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mleka kobiecego. Spozycie takich ciastek przez niemowleta powinno by¢ zatem ogra-
niczone.

80.00 1 MF:RSO:ROPUFA
Ry ]
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% g ttuszcz z ciastek / fatfrom
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Rys. 3. Udziat wybranych kwasow w pozycji wewngtrznej (sn-2) triacyloglicerolu
Fig. 3. Percent content of selected fatty acids in internal position (sn-2) of triacylglicerol

Sktad i rozmieszczenie kwasow tluszczowych w tluszczu wyekstrahowanym
z wypieczonych ciastek generalnie nie ulegly zmianie w stosunku do ttuszczu na bazie
ktorego wypieczono produkt. Ttuszcze te charakteryzowaly si¢ struktura triacyloglice-
roli zblizong do ttuszczu mleka kobiecego.

Whioski

1. Przeestryfikowanie mieszaniny thuszczu mlecznego, oleju rzepakowego i koncen-
tratu oleju rybnego spowodowalo wzrost zawartosci wolnych kwasoéw thuszczo-
wych 1 frakcji polarnej oraz zmniejszenie stabilno$ci oksydatywnej mieszaniny,
mierzonej czasem indukcji.

2. W przeestryfikowanej mieszaninie oraz w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek
stwierdzono obecno$¢ kwaséw pochodzacych zarowno z thuszczu mlecznego, jak
1 dlugotancuchowych niezbednych nienasyconych kwaséw thuszczowych EPA
1 DHA pochodzacych z koncentratu oleju rybnego.

3. Skfad i rozmieszczenie kwaséw thuszczowych w tluszczu wyekstrahowanym
z wypieczonych ciastek nie ulegly zmianie w stosunku do tluszczu, na bazie ktore-
g0 wypieczono produkt.
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4. Thuszcz przeestryfikowany uzyty do wypieku ciastek charakteryzowat si¢ strukturg
triacylogliceroli zblizong do tluszczu mleka kobiecego, to znaczy kwas palmity-
nowy zestryfikowany byt gtownie w pozycji sn-2 (ponad 60 % tego kwasu znaj-
dowala si¢ w pozycji wewngtrznej), natomiast kwasy nienasycone zestryfikowane
byly w pozycjach zewnetrznych.
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EFFECT OF ENZYMATIC INTERESTERIFICATION ON NUTRITIONAL VALUE OF FAT

USED TO BAKE COOKIES FOR CHILDREN

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of enzymatic interesterification on the
quality of fat used to bake cookies for young children. A mixture of milkfat, rapeseed oil, and fish oil
concentrate (4 : 5 : 1) was enzymatically interesterified with the use of a Lipozyme RM IM preparation.
The cookies were baked on the basis of the interesterified fat.
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In the interesterified mixture and in the fat extracted from the cookies, fatty acids were found, which
originated from milkfat and from the long-chain polyunsaturated fatty acids: eicosapentaenoic acid (EPA)
and docosahexaenoic acid (DHA). Their amounts in the interesterified mixture were, respectively: EPA -
1.48 % and DHA - 1.66 % DHA; their amounts in the fat from cookies were, respectively: EPA - 1.29 %
and DHA - 1.42 %. The interesterification products produced and the fat extracted from the cookies were
characterized by the fatty acid composition and structure of triacyglycerols similar to that in human milk-
fat. More than 60% of palmitic acid was esterified in the internal position of triacyglicerols, whereas the
unsaturated fatty acids - in the external positions.

Key words: cookies, fatty acids, interesterification, human milkfat
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