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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu obrobki enzymatycznej i hydrotermicznej nasion oraz dodatku
przeciwutleniacza i witaminy E na stabilno$¢ oleju Inianego w trakcie przechowywania. Materialem wyj-
sciowym byly nasiona Inu wysokolinolenowej odmiany ,,Bukoz”. Nasiona poddawano obrobce enzyma-
tycznej 1 hydrotermicznej w temp. 50 °C przez 3 h. Stosowano mieszaning enzymow: celulazg i proteazg
w postaci preparatow Celluclast 1.5 L i Alcalase 2.4. Olej ttoczono na zimno w prasie §limakowej
1 oczyszczano przez naturalna sedymentacje i dekantacj¢. Jako przeciwutleniacz stosowano mieszaning
a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecytyny sojowej, a jako witaming E — octan dl-a-tokoferylu. Oleje
przechowywano w brazowych butelkach szklanych, w warunkach chtodniczych, w temp. 6 °C przez 6
miesi¢cy. Badaniom poddano oleje pochodzace z nasion: bez obrobki, po obrébce oraz po obrdbee z do-
datkiem przeciwutleniacza i witaminy E. W olejach oznaczono: stopien hydrolizy, pierwotny i wtorny
stopien utlenienia lipidow oraz wykonano ich oceng¢ sensoryczna. Ustalono, ze obrobka enzymatyczna
i hydrotermiczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno wywarta korzystny wplyw na stabilno$¢ oleju
w trakcie 6-miesigcznego przechowywania w warunkach chtodniczych. Ogoélny stopien utlenienia oleju na
koniec okresu przechowywania, okreslony za pomoca wskaznika Totox, nie przekraczat 10 jednostek,
wyznaczajacych dobra jakos¢ olejow jadalnych. Stwierdzono, ze obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna
nasion spowodowata znaczne zmiany w charakterystyce sensorycznej oleju, w ktorym wystapita inten-
sywna nuta ,,skorki od chleba”. W trakcie przechowywania nastgpito zmniejszenie intensywnosci tej nuty
oraz wzrost intensywnosci nuty ,utlenionej” i ,,gorzkiej”, a koncowa ocena smakowitosci ogétem oleju
byla na granicy akceptacji i wynosita 6 pkt w skali 10-punktowej. Dodatek przeciwutleniacza w ilo$ci
150 mg/kg opoznit pierwotne 1 wtérne procesy oksydacyjne a takze ograniczyl niekorzystne zmiany sen-
soryczne. Dodatek octanu dl-o-tokoferylu w ilosci 400 mg/kg do oleju pozwolil na uzyskanie zalecanej
warto$ci wspotczynnika Harrisa (0,6).
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Wprowadzenie

Olej Iniany jest bogatym zrodlem kwasow tluszczowych z rodziny n-3, o specy-
ficznych cechach prozdrowotnych [5]. Olej pozyskiwany jest zwykle metodg ttoczenia
na zimno calych nasion. Technologia ta jest mato efektywna i charakteryzuje si¢ niskg
wydajno$cig [7]. Enzymatyczna i hydrotermiczna obrobka nasion przed ttoczeniem na
zimno przyczynia si¢ do wyraznej poprawy stopnia wydobycia oleju a takze zwigksze-
nia zawartosci naturalnych antyoksydantéw, takich jak tokoferole i zwiazki fenolowe
[21, 22]. W procesie tym dostep do substratu moga mie¢ jednak nie tylko enzymy do-
dane, ale takze natywne, takie jak lipaza, peroksydaza, fosfolipaza, lipooksygenaza, co
sprzyja zachodzeniu niekorzystnych reakcji enzymatycznych [1, 8]. Latwy dostep tlenu
atmosferycznego w trakcie procesu sprzyja utlenianiu oleju. Czynniki te moga miec
wplyw na jego stabilno$¢, czyli odpornos¢ na niekorzystne zmiany parametrow che-
micznych i cech sensorycznych, poczawszy od etapu pozyskania az do momentu kon-
sumpcji. Zmiany te moga si¢ pojawia¢ juz w procesie wydobywania oleju i pdzniej
W czasie jego oczyszczania, pakowania oraz przechowywania, przed zakupem i u kon-
sumenta. Powstajg one na skutek hydrolizy, autooksydacji i/lub utleniania fotosensybi-
lizowanego. Procesy hydrolityczne wymagaja obecnosci wody i przebiegaja na drodze
reakcji chemicznych, a takze mogg zachodzi¢ wskutek aktywno$ci enzymow natyw-
nych, pozostajacych po tloczeniu olejow na zimno oraz drobnoustrojow o aktywnosci
lipolitycznej. Ich negatywnym skutkiem jest wzrost zawartosci wolnych kwasow ttusz-
czowych a takze mono- i diacylogliceroli [5]. W wyniku oksydatywnych przemian
thuszczow powstaja nadtlenki i bardzo reaktywne rodniki, ktore inicjuja wiele proce-
sOwW obnizajacych jakos¢ zywnosci poprzez degradacje wielu witamin i innych zwigz-
kéw biologicznie czynnych oraz zmiany cech sensorycznych. Sa one szkodliwe dla
zdrowia, gdyz w organizmie czlowieka biorg udzial m.in. w procesie kancerogenezy,
mutagenezy oraz starzenia si¢ [2, 5]. O szybkosci utleniania decyduje stopien nienasy-
cenia oleju, zawarto$¢ jondw metali proutleniajacych, barwnikow, tokoferoli, fosfoli-
pidow, mono- i diacylogliceroli, zwigzkoéw fenolowych oraz czynnikéw zewnetrznych,
takich jak: dostep tlenu, $wiatla, temperatura i czas przechowywania [20]. Olej Iniany
powinien by¢ przechowywany w warunkach chtodniczych, a jego trwato§¢ moze by¢
podwyzszona poprzez dodatek substancji o wlasciwosciach przeciwutleniajgcych [5, 6,
18]. Spozywanie oleju Inianego o znacznej zawartosci polienowych kwasow thuszczo-
wych wymaga jednak jego zabezpieczenia przed utlenianiem wewngtrzustrojowym za
pomocg dodatku witaminy E [5, 9]. W badaniach §wiezy olej Iniany, otrzymany z na-
sion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej, zabezpieczono przed nad-
miernym utlenianiem w czasie przechowywania poprzez dodatek przeciwutleniacza
w postaci mieszaniny a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecytyny, a ochron¢ po-
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lienowych kwasow tluszczowych w organizmie cztowieka — poprzez dodatek witaminy
E w postaci octanu dl-a-tokoferylu.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu obrobki enzymatycznej i hydrotermiczne;j
nasion oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na stabilnos¢ oleju Inianego tlo-
czonego na zimno w trakcie przechowywania w warunkach chtodniczych.

Material i metody badan

Materialem wyjsciowym byly nasiona Inu wysokolinolenowej odmiany ,,Bukoz”
(IWNiRZ, Poznan) pochodzace z upraw ekologicznych, ze zbioréw roku 2013. Nasio-
na byly zdrowe, nieuszkodzone, pozbawione zanieczyszczen i charakteryzowaty si¢
typowa wilgotnoscig (6,0 %) oraz zawartoscig ttuszczu (41,9 %). Nasiona poddawano
ptatkowaniu w mtynie laboratoryjnym typu Gosmet wg Sadkiewicza (RSZZBM Go-
smet, Bydgoszcz), wyposazonym w par¢ gltadkich walcow ze stalg szczeling pomi¢dzy
nimi o wielkosci 0,2 mm. Uzyskane ptatki nawilzano do wilgotnosci 20 % i1 poddawa-
no obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej w temp. 50 °C przez 3 h. Stosowano
mieszaning enzymow: celulaze i proteaz¢ w postaci preparatow handlowych odpo-
wiednio: Celluclast 1.5 L, oraz Alcalase 2.4 L (Novozymes, Bagsvaerd, Dania) w pro-
porcji 10 : 90, w ilosci 0,25 % suchej masy beztluszczowej (smb) nasion. Inkubacje
ptatkéw prowadzono w cieplarce laboratoryjnej typu Incubat 801 (Selecta, Barcelona,
Hiszpania). Ptatki po inkubacji podsuszano w suszarce owiewowej typu DA 750,
(Rommelsbacher, Dinkelsbiihl, Niemcy). Temperatura powietrza suszacego wynosila
60 °C, temperatura wewngetrzna ztoza ptatkow na potce — 44,5 °C, a przyblizony czas
podsuszania do wilgotnosci 8,5 % to okoto 50 min. Olej ttoczono w prasie slimakowej,
typ UNO-SE (Farmet, Ceska Skalice, Czechy). Poddawano go naturalnej sedymentacji
w warunkach chtodniczych w temp. 6 °C przez 3 dni, a nastgpnie dekantacji. Jako
przeciwutleniacz stosowano mieszanine o-tokoferolu (5 %), palmitynianu askorbylu
(25 %) 1 lecytyny sojowej (70 %), w ilosci 150 mg/kg (preparat handlowy Ronoxan A,
DSM Nutritional Products, Polska). Olej wzbogacano w witamine E poprzez dodatek
octanu dl-a-tokoferylu w ilosci 400 mg/kg (Sigma-Aldrich Poznan, Polska).

Badaniom przechowalniczym poddawano:

— olej z nasion bez obrobki (proba kontrolna),

— olej z nasion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermiczne;,

— olej z nasion poddanych obrébce enzymatycznej i hydrotermicznej, z dodatkiem
przeciwutleniacza oraz witaminy E.

Oleje rozlewano do brazowych butelek szklanych o poj. 100 cm’. Probki prze-
chowywano przez 6 miesigcy w warunkach chtodniczych, w temp. 6 + 0,5 °C, bez
dostepu $wiatta (komora chtodnicza). Analizy chemiczne wykonywano w oleju Swie-
zym oraz po 1, 2, 3, 4, 5 1 6 miesigcach, a ocen¢ sensoryczng — w oleju §wiezym oraz
po 3 i 6 miesigcach. Kolejne butelki z probkami otwierano przed analizami, a nastgpnie
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wykluczano z dalszego badania. Zmiany chemiczne olejéw okreslano poprzez ozna-
czanie liczby kwasowej (LK) [10], nadtlenkowej (LOO) [12] 1 anizydynowej (LA) [13]
oraz wyliczanie wskaznika oksydacji Totox (2LOO + LA), a zmiany sensoryczne —
poprzez oceng smakowitosci ogdtem metodg punktowsg (w skali S-punktowej) oraz
profilowa analiz¢ sensoryczng, w ktorej oceniano intensywnos¢ nut: orzechowej, gorz-
kiej, ,,skorki od chleba” i utlenionej za pomocg jednostek umownych (j.u.). W opraco-
waniu graficznym, dla utatwienia poréwnan z oceng smakowitosci ogdtem, stosowano
skalowanie w zakresie 10 j.u. (wynik oceny mnozono przez 2). Ocen¢ przeprowadzat 5
- 6 osobowy zespot oceniajagcy w Pracowni Sensorycznej, majacy doswiadczenie
w przeprowadzaniu oceny olejow tloczonych na zimno, przy uzyciu skomputeryzowa-
nego systemu zbierania danych ANALSENS. W olejach §wiezych po tloczeniu ozna-
czano takze zawarto$¢ wody i substancji lotnych metoda wagowa [11] oraz sktad kwa-
sow thuszczowych — metodg chromatografii gazowej [14]. Do rozdzialu estrow
stosowano kolumne kapilarng BPX 70 (SGE, Ringwood, Australia). Wzrost temperatu-
ry kolumny zaprogramowano w nastepujacy sposob: 140 °C (1 min), 10 °C/min do
165 °C (1 min), 0,5 °C/min do 180 °C (2 min), 1°C/min do 210 °C (2 min). Ponadto
oznaczano zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogotem metoda Folina-Ciocalteu’a [19]
oraz zawarto$¢ tokoferoli metoda chromatografii cieczowej w uktadzie faz odwroco-
nych z detekcja spektrofotometryczng [15]. Stosowano kolumne¢ Supelcosil LC-18
(Supelco, Bellefonte, USA). Parametry pracy byly nastepujace: temp. 30 °C, przeptyw
fazy ruchomej (metanol : woda, 97 : 3) Iml/min. Oznaczano homologi a, y i & przy
dtugos¢ fali A = 292 nm. Zawarto$¢ ekwiwalentu witaminy E (Cg) wyliczano z rowna-
nia:
Ce=C;+0,1C,+0,01C5

gdzie: C; — zawartos¢ homologu o-T [mg/100 g], C, — zawarto§¢ homologu y-T
[mg/100 g], C; — zawarto$¢ homologu 3-T [mg/100 g]. Wspotczynnik Harrisa wylicza-
no jako stosunek zawarto$ci ekwiwalentu witaminy E [mg] do zawartosci polienowych
kwasow tluszczowych [g] w 100 g oleju.

Doswiadczenia przeprowadzono w dwoch seriach, a oznaczenia wykonano
w trzech powtorzeniach (n = 2 X 3). Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej
za pomocg programu Statgraphics Plus 4.1 z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA) oraz testu Duncana przy p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono wyniki badan wybranych cech jako$ciowych olejow
wyj$ciowych w poszczeg6dlnych wariantach doswiadczen. Oleje, pomimo odmiennego
przygotowania surowca, charakteryzowaly si¢ bardzo dobrg smakowitos$cig ogdtem.
Ich oceny punktowe byty zblizone i zawieraly si¢ w zakresie 4,4 +~ 4,6 pkt. Roznily si¢
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one jednak wyraznie pod wzgledem dominujgcych nut smakowych. W oleju wyttoczo-
nym z nasion bez obrobki wstepnej dominowata nuta orzechowa, natomiast w oleju
pozyskanym z nasion po obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej — nuta ,,skorki od
chleba”. Lagodna nuta orzechowa, bez cech gorzko$ci i posmaku utlenionego, zwykle
dominuje w olejach $wiezo wytloczonych z nasion [18, 23]. Nuta ,,skorki od chleba”
jest charakterystyczna dla oleju Inianego tloczonego na zimno z ptatkow poddawanych
obrobce hydrotermicznej [7]. Jest ona prawdopodobnie skutkiem reakcji Maillarda
inicjowanych przez bezposrednig reakcje grupy karbonylowej badz hemiacetalowej
cukrow redukujacych z grupg aminowg aminokwasow, peptydéw, lub innych zwigz-
kéw 1 tworzeniem si¢ m.in. lotnych zwigzkéw o malych masach czasteczkowych, na-
dajacych produktom charakterystyczny aromat [24]. Substraty tych reakcji wystepuja
w masie beztluszczowej nasion Inu. Obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion
roznicowala oleje pod wzgledem wielkosci liczb charakterystycznych (tab. 1). Olej
z nasion poddanych obrébce miat wyzsza o 11 % liczbe kwasowsg (2,17 mg KOH/1 g),
zawieral o 40 % wigcej pierwotnych produktow utlenienia, okreslanych jako liczba
nadtlenkowa (1,36 meq O,/kg) oraz o 7 % wigcej wtornych produktow utlenienia, wy-
razonych jako liczba anizydynowa (0,30). Wyzsza kwasowos¢ oleju wynika prawdo-
podobnie z ulatwionego, wskutek dziatania celulazy i proteazy, dostgpu rodzimych
enzymow lipolitycznych do substratu w czasie obrobki a takze z powodu zwigkszonej
zawarto$ci wody, katalizujacej proces hydrolizy chemicznej [5]. Latwiejszy dostep
tlenu atmosferycznego oraz natywnej lipooksygenazy mogly si¢ przyczyni¢ do wzrostu
zawartosci nadtlenkow [1, 20]. Przy wyzszych warto$ciach liczby nadtlenkowe;j
w oleju pojawilo si¢ nieznacznie wigcej wtornych produktow oksydacji.

Tabela 1.
Table 1.

Charakterystyka olejow uzytych do badan przechowalniczych
Profile of oils used in research related to storage

Rodzaj oleju / Type of oil

Wyszczegolnienie

z nasion bez obrobki
(proba kontrolna)

z nasion po obrobce
from seeds after treat-

z nasion po obrdbce +
przeciwutleniacz +

Opverall palatability [score]
Dominujaca nuta smakowa
Dominant flavour note

lekko orzechowa bez
cech gorzkosci
light nutty without
bitterness

nuta ,,skorki od chleba”
,crust of bread” note

. . from seeds without ment wit.E / from seeds after
Specification “
treatment (control treatment + antioxidant
sample) +vit. E
X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Smakowito$¢ ogotem [pkt] 4.4 4,6 4.5

nuta ,,skorki od chleba”
crust of bread” note

Liczba kwasowa
Acid value [mg KOH/g]

1,954 + 0,04

2,178+ 0,05

2,178+ 0,05




WPLYW ENZYMATYCZNEJ I HYDROTERMICZNEJ OBROBKI NASION ORAZ DODATKU... 69

Liczba nadtlenkowa
Peroxide value [meq O, /kg]
Liczba anizydynowa
Anisidine value [-]
Wskaznik Totox
Totox index [-]
Zawarto$¢ wody 1 substancji
lotnych / Content of water and 0,374+ 0,02 0,41%+0,02 0,41%+0,02
volatile substances [%]
Zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych ogotem
Total content of phenolic
compounds [mg/kg]
Zawarto$¢ tokoferoli ogotem
Total content of tocopherols 496,0 + 14,7 522,48+ 15,8 929,9+ 16,9
[mg/kg]

w tym: / including:
a-tokoferol / a-tocopherol 3,90+0.2 4,04+ 03 11,5+0,3
v —tokoferol/ y-tocopherol 47924+ 15,6 505,78+ 16,2 505,78+ 16,2
3-tokoferol / 3-tocopherol 12,944 0,3 12,7+ 0,3 12,7+ 0,3

octan dl-o-tokoferylu - - 400,0 £0,2
dl-a-tocopheryl acetate

0,834+ 0,05 1,362+ 0,06 1,362+ 0,06

0,28%+ 0,02 0,308+ 0,02 0,308+ 0,02

1,94 £ 0,05 3,02+ 0,06 3,02+ 0,06

14,14+ 0,6 15,65+0,7 15,65+0,7

Ekwiwalent witaminy E
Vitamin E equivalent 5,2 5,5 46,2
[mg/100g]
Zawarto$¢ polienowych
kwasow thuszczowych 74,64 +£1,1 7444+ 1,6 7444+ 1,6
Content of PUFA [%)]
Wspotezynnik Harrisa
Harris coefficient

0,1 0,1 0,6

Objasnienia / Explanatory notes:

X — warto$¢ srednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n =6 (3 x 2);
wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Wartos$ci liczb charakterystycznych olejow uzytych do badan przechowalniczych
byly znacznie nizsze niz maksymalne limity dla olejéw tloczonych na zimno
(LK < 4 mg KOH/g, LOO < 15 meq. O, /kg), wymienione w Codex Stan 210 [4].
Podwyzszona zawarto$¢ wody (0,41 %) w oleju pochodzagcym z nasion poddanych
obrébce mogta sprzyjaé zwigkszonemu przechodzeniu zwigzkoéw fenolowych o naturze
hydrofilowej [25], ktorych bylo o 11 % wigcej (zwigkszenie zawarto$ci z 14,1 do
15,6 mg/kg). Zwiazki fenolowe petnig funkcje naturalnych przeciwutleniaczy i wywie-
rajg znaczacy, pozytywny wplyw na stabilno$¢ oksydacyjng olejow [20]. Olej z nasion
po obrdbce enzymatycznej 1 hydrotermicznej zawierat o okoto 4 % wiecej tokoferoli,
zwigzkow o silnych wilasciwosciach przeciwutleniajacych [5]. Wiadomo jest, ze
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w miar¢ glebszego wydobywania oleju wzrasta w nim zawarto$¢ substancji niezmydla-
jacych, w tym tokoferoli [8]. Trzecim olejem poddanym badaniom przechowalniczym
byt olej z nasion po obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej z dodatkiem przeciw-
utleniacza i1 witaminy E. Ich dodatek miat wplyw na sktad i zawarto$¢ tokoferoli. Na-
stapit wzrost zawartosci tokoferoli ogotem, w tym a-tokoferolu (z 4,0 do 11,5 mg/kg)
oraz octanu dl-alfa-tokoferylu, ktory jako dodany pojawil si¢ w sktadzie. Obrobka
nasion oraz zastosowane substancje dodatkowe nie miaty istotnego wptywu na zawar-
tos¢ polienowych kwasow thuszczowych (a-linolenowego i linolowego) w olejach wyj-
sciowych. Dodatek octanu dl-alfa tokoferylu w ilosci 400 mg/kg pozwolit na uzyskanie
zalecanego stosunku zawartosci ekwiwalentu witaminy E [mg] do zawartosci polieno-
wych kwaséw thuszczowych [g] w 100 g oleju (wspodtczynnik Harrisa), ktory powinien
wynosi¢ 0,6 [5, 9].

Oleje przechowywano przez 6 miesigcy w warunkach chtodniczych. Przebieg
zmian chemicznych olejéw, okreslonych za pomoca liczb charakterystycznych, przed-
stawiono na rys. 1 - 3.
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Objasnienia / Explanatory notes:

A — olej z nasion bez obrobki / oil from seeds without pretreatment; B — olej z nasion po obrdbce / oil from
seeds after pretreatment; C — olej z nasion po obrdbce z dodatkiem przeciwutleniacza i witaminy E / oil
from seeds after pretreatment with antioxidant and vitamin E added. Wykresy B i C pokrywaja si¢ / Gra-
phs B and C are overlap.

Rys. 1.  Wplyw obrobki wstepnej nasion Inu oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na liczbg
kwasowa oleju
Fig. 1. Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding antioxidant and vitamin E on acid value of oil
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Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Wptyw obrobki wstepnej nasion Inu oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na liczbe nad-
tlenkowa oleju

Fig. 2. Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding antioxidant and vitamin E on peroxide value of
oil
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Rys. 3. Wplyw obrébki wstgpnej nasion Inu oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na liczbe
anizydynows oleju

Fig. 3. Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding antioxidant and vitamin E on anisidine value
of oil

Liczba kwasowa, charakteryzujgca zmiany hydrolityczne, wzrastata stopniowo,
ale w do$¢ ograniczonym zakresie — w oleju wytloczonym z nasion bez obrobki z 1,95
do 2,32 mg KOH/g, a w oleju po obrobce nasion (o wigkszej zawartosci wody) — z
2,17 do 2,63 mg KOH/g (rys. 1). Wartosci koncowe liczb byly znacznie nizsze niz
okreslone w Codex Stan 210 dla olejéw ttoczonych na zimno [4]. Liczba nadtlenkowa,
charakteryzujagca zawarto$¢ pierwotnych produktow oksydacji zmienila si¢ istotnie.
Najwigkszy przyrost LOO z 0,83 do 4,99 meq O,/kg nastgpit w oleju wyttoczonym
z nasion bez ich obrobki. Olej otrzymany z nasion po obrobce enzymatycznej i hydro-
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termicznej ulegat utlenieniu wolniej. Pomimo wyzszej poczatkowej wartosci liczby
nadtlenkowej — 1,36 meq O, /kg, wzrosta ona tylko do 4,15 meq O,/kg. Korzystny
wplyw obrébki na stabilnos¢ oksydacyjng wynika prawdopodobnie z podwyzszonej
zawarto$ci tokoferoli i zwigzkow fenolowych w oleju, silnych naturalnych przeciwu-
tleniaczy pierwszorzgdowych [20]. Najmniejsze zmiany zaszly w przypadku oleju
wyttoczonego z nasion poddanych obrdbce, do ktorego dodano przeciwutleniacz i wi-
taming E. Liczba nadtlenkowa oleju wzrosta z 1,36 do 3,15 meq O,/kg. Zastosowany
przeciwutleniacz, bedacy mieszaning a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecytyny
sojowej, okazal si¢ skuteczny w hamowaniu oksydacji oleju Inianego. Wchodzacy
w jego sktad a-tokoferol jest silnym przeciwutleniaczem pierwszorzgdowym, a palmi-
tynian askorbylu i lecytyna pelnig funkcje synergentow [17]. W trakcie przechowywa-
nia olejow wzrosla w nich istotnie zawarto$¢ wtornych produktéw oksydacji. Liczba
anizydynowa, charakteryzujgca zawartos¢ tych produktéw, wzrosta 4-krotnie (z 0,28
do 1,07) w oleju pochodzacym z nasion bez obrobki, 3-krotnie (z 0,30 do 0,86) —
w oleju z nasion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej oraz 2,5-krotnie
(z 0,30 do 0,80) — w oleju z nasion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicz-
nej, zawierajacym dodatek przeciwutleniacza i witaminy E. Ogolny stopien utlenienia,
wyrazony jako wskaznik Totox, wynosil odpowiednio: 11,04, 9,16 i 7,10. Graniczny
poziom wskaznika Totox (10 jednostek) zostat przekroczony tylko w oleju pozyska-
nym z nasion bez obrébki. Obrobka nasion oraz dodatek przeciwutleniacza do oleju
ograniczaty tworzenie si¢ nie tylko pierwotnych, ale i wtdornych produktow oksydacji.
Wyraznie odmiennie przebiegaly zmiany oksydacyjne oleju Inianego w badaniach
Preschi i wsp. [16], w ktorych olej przechowywany w temp. 20 °C z czgsciowym do-
stepem $wiatta wykazywal bardzo ograniczone zmiany oksydacyjne. Na temat sku-
tecznosci dziatania naturalnych, jak i syntetycznych przeciwutleniaczy w oleju Inianym
i ich wptywu na stabilnos¢ oleju podczas przechowywania istniejg w literaturze zr6zni-
cowane doniesienia [6, 18].

Podczas przechowywania oleju Inianego, oprocz zmian chemicznych, istotne sg
zmiany sensoryczne, gdyz nieodpowiednia smakowitosc¢ jest cechg limitujaca przydat-
no$¢ oleju do spozycia [18, 23, 26]. Wyniki pelnej oceny sensorycznej olejow wyj-
sciowych przedstawiono na rys. 4. Oleje te charakteryzowaly si¢ bardzo dobrg smako-
wito$cig ogdlem. W oleju z nasion bez obrébki dominowala nuta ,,orzechowa”
(7,2 j.u.) intensywnos$¢ nuty gorzkiej byta na bardzo niskim poziomie (1,0 j.u.), a nuta
,,skorki od chleba” oraz ,,utleniona” byty nicobecne. W wyniku obrobki enzymatyczne;j
1 hydrotermicznej nasion nastgpity w olejach zmiany intensywnosci poszczeg6dlnych
nut smakowych. Wyraznie zmalata intensywnos$¢ nuty ,,orzechowej”, z 7,2 do 3,2 j.u.,
pojawita si¢ natomiast wyrazna nuta ,,skorki od chleba” (4,6 j.u.). Praktycznie bez
zmian byly pozostate nuty smakowe. Dodatek przeciwutleniacza i witaminy E nie
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spowodowal zmian intensywnosci poszczeg6élnych nut smakowych, w zwigzku z tym
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Rys. 4. Wplyw obrobki wstepnej nasion Inu oraz dodatku witaminy E i przeciwutleniacza na cechy
sensoryczne oleju

Fig. 4.  Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding vitamin E and antioxidant on sensory features
of oil
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Rys. 5. Wplyw czasu przechowywania na cechy sensoryczne oleju z nasion Inu bez obrobki wstepnej
Fig. 5.  Effect of storage period on sensory features of oil from flaxseeds without pre-treatment
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Wplyw czasu przechowywania na cechy sensoryczne oleju z nasion Inu po obrobce wstepnej
Effect of storage period on sensory features of oil from flaxseeds after pre-treatment
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Fig. 7.

Wplyw czasu przechowywania na cechy sensoryczne oleju z nasion Inu po obrobce wstepnej,
z dodatkiem przeciwutleniacza i witaminy E

Effect of storage period on sensory features of oil from flaxseeds after pre-treatment, with vita-
min E and antioxidant added

Na rys. 5 - 7 przedstawiono zmiany cech sensorycznych olejow, jakie nastgpity
w trakcie ich przechowywania.

Zaobserwowano, ze po 3-miesigcznym przechowywaniu cechy sensoryczne
wszystkich olejow ulegly ograniczonym zmianom, a ich smakowito$¢ ogdtem byta na
akceptowanym poziomie. Po 6 miesigcach przechowywania najwigksze zmiany zaszty
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w oleju z nasion niepoddanych obrobce. Jego smakowito$¢ ogdtem obnizyla si¢ do
5,4 pkt, czyli byla ponizej akceptowanego poziomu (6,0 pkt). W oleju nastgpit znaczny
wzrost intensywnos$ci nuty ,,gorzkiej” z 1 j.u. do 5 j.u. i ,,utlenionej” — z 0 j.u. do
4,8 j.u. Jednoczesnie nastgpito zmniejszenie intensywno$ci nuty ,,orzechowej”
z 7,2 j.u. do 2,8 j.u. Podobne zmiany stwierdzili Briihl i wsp. [3] oraz Wiesenborn
1 wsp. [23]. Inny przebieg mialy zmiany sensoryczne oleju wytloczonego z nasion
poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej. Koncowa ocena smakowitosci
ogotem tego oleju byla na granicy akceptacji i wynosita 6,0 pkt. W oleju nastapit ta-
godniejszy, w poréwnaniu z poprzednio omawianymi olejami, wzrost intensywnosci
nuty ,,utlenionej” i ,,gorzkiej” oraz zaobserwowano zmniejszenie intensywnosci nuty
,,orzechowej”. Intensywno$¢ nuty ,,skorki od chleba” zmalata z 4,6 j.u. do 3,8 j.u. Jak
wczesniej zaznaczono, obrobka przyczynita si¢ do wzrostu zawartos$ci naturalnych
przeciwutleniaczy w oleju, tj. zwigzkow fenolowych oraz tokoferoli i prawdopodobnie
produktow reakcji Maillarda, co zapewne hamowato proces oksydacji i niekorzystne
zmiany sensoryczne. Dodatek przeciwutleniacza do oleju po obrobce ograniczyt nieko-
rzystne zmiany cech sensorycznych oleju. Odnotowano nizsze przyrosty intensywnosci
nuty ,,gorzkiej” i ,,utlenionej”. Konicowa ocena smakowitosci ogétem wynosita 6,6 pkt
w skali 10-punktowe;.

Whioski

1. Obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno
wywiera korzystny wplyw na stabilno$¢ oleju w trakcie jego 6-miesigcznego prze-
chowywania w warunkach chtodniczych. Na koniec okresu przechowywania
stwierdzono niewielkie zmiany hydrolityczne, a ogodlny stopien utlenienia nie
przekraczat poziomu wyznaczajacego dobrg jakos¢ olejow jadalnych.

2. Obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion powoduje istotne zmiany smako-
witosci oleju Inianego, nast¢gpuje ograniczenie intensywnos$ci nuty ,,orzechowe;j”
i pojawienie si¢ nuty ,,skorki od chleba”. W czasie przechowywania oleju nastgpu-
je fagodne zmniejszenie intensywnos$ci obu nut oraz ograniczony wzrost intensyw-
nos$ci nuty ,,gorzkiej”. Wigksze zmiany nastepuja w przypadku nuty ,,utlenione;j”,
a koncowa ocena smakowitosci ogolem jest na granicy akceptacji.

3. Dodanie do oleju Inianego pochodzacego z nasion poddanych obrobce enzyma-
tycznej 1 hydrotermicznej mieszaniny a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecy-
tyny sojowej w ilosci 150 mg/kg opdznia pierwotne i wtdrne procesy oksydacyjne
a takze ogranicza niekorzystne zmiany sensoryczne. Dodatek octanu
dl-a-tokoferylu w ilosci 400 mg/kg pozwala na uzyskanie odpowiedniej proporcji
zawartosci ekwiwalentu witaminy E do zawartosci polienowych kwasow thusz-
czowych.
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EFFECT OF ENZYMATIC AND HYDROTHERMAL TREATMENT OF SEEDS,
AND OF ADDING ANTIOXIDANT AND VITAMIN E ON STABILITY OF FLAX OIL
DURING STORAGE

Summary

The objective of this research study was to determine the effect of enzymatic and hydrothermal treat-
ing of seeds and of adding of antioxidant and vitamin E on the stability of cold pressed flax oil during
storage. The initial research material consisted of flaxseeds of high linolenic variety “Bukoz”. Seeds were
subject to the enzymatic and hydrothermal treatment at a temperature of 50°C during a period of 3 hours.
A mixture was used of cellulase and protease enzymes in the form of Celluclast 1.5 L and Alcalase 2.4 L
preparations. The oil was cold pressed in a “Farmet” screw press, and purified by the natural sedimenta-
tion and decantation. A mixture was used of the a-tocopherol, ascorbyl palmitate, and soy lecithine as the
antioxidant, and the dl-a-tocopheryl acetate as the vitamin E. The oils were stored in brown glass bottles
for 6 months, at a temperature of 6°C under the cooling conditions. The oils from the seeds without treat-
ment were analyzed as were the oils from the seeds after treatment and those from the seeds after treat-
ment with the antioxidant and vitamin E added. In the oils, the degree of hydrolysis was assayed as was
the degree of primary and secondary lipid peroxidation; the oils were also sensory assessed. It was proved
that the enzymatic and hydrothermal treatment of seeds before cold pressing exerted a beneficial effect on
the oil stability during 6 months of storing them under the cool conditions. At the end of the storage peri-
od, the overall degree of the oxidation determined as a Totox index didn’t exceed 10 units, which define
a good quality of edible oils. It was found that the enzymatic and hydrothermal treatment of seeds caused
significant changes in the sensory characteristics of oils, in which a strong “crust of bread” note appeared.
During storage, the intensity of that note decreased and the intensity of the “oxidized” and “bitter” note
increased; the final assessment of overall palatability of oil was at the limit of acceptability and totalled 6
points on a 10 point scale. The antioxidant added in the amount of 150 mg/kg delayed the primary and
secondary oxidation processes and, also, reduced unfavourable sensory changes. The dl-o-tocopheryl
acetate added in the amount of 400 mg/kg made it possible to reach a recommended Harris coefficient
(0.6).

Key words: flaxseeds, enzymatic and hydrothermal treatment, flax oil, storage
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