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Przeprowadzono badania wpływu czasu ogrzewania oleju sojowego i kuku-
rydzianego oraz smażenia w nich białka jaja kurzego na proces peroksydacji li-
pidów. Ocenę zachodzących zmian dokonano po oznaczeniu zmian: właściwości 
organoleptycznuch, liczby kwasowej (LK), liczby nadtlenkowej (LN), stężenia 
dialdehydu malonowego (MDA). 
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Oleje jadalne, do których należy między innymi olej sojowy, są często wykorzy-
stywane do pieczenia i smażenia produktów żywnościowych. Olej kukurydziany 
jest w sprzedaży w Polsce stosunkowo niedawno i nie ma zaleceń, czy powi-
nien być stosowany tylko na zimno, czy może być również wykorzystywany do 
termicznej obróbki żywności. Wartość żywieniowa olejów zależy między innymi 
od zawartości w nich jednonienasyconych i wielonienasyconych kwasów tłusz-
czowych (1 – 6). Nienasycone kwasy tłuszczowe są bardzo podatne na procesy 
utleniania. Procesy hydrolizy tłuszczów i peroksydacji lipidów nasilają się między 
innymi pod wpływem światła i w podwyższonej temperaturze (7 – 10). Produkta-
mi pośrednimi utleniania lipidów są nadtlenki i produkty rozszczepienia łańcucha 
kwasów tłuszczowych (między innymi alkany, alkeny, alkanale, alkadienale, alka-
trienale), a produktami końcowymi są aldehydy i związki karbonylowe. Z cyklicz-
nych nadtlenków, tworzących się w wyniku peroksydacji kwasów tłuszczowych 
z dwoma, trzema i większą liczbą wiązań podwójnych, powstaje dialdehyd malo-
nowy (MDA) (11). 

Celem pracy była ocena peroksydacji lipidów w oleju sojowym i w oleju kuku-
rydzianym, spowodowana ogrzewaniem olejów przez określony czas, a także oce-
na wpływu smażenia białka jaja kurzego we wcześniej ogrzewanych olejach. Po-
wyższy cel zrealizowano przez oznaczanie zmian: właściwości organoleptycznych, 
liczby kwasowej (LK), liczby nadtlenkowej (LN), stężenia dialdehydu malonowego 
(MDA). 
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MATERIAŁ I METODY 

Materiałem w przeprowadzonych badaniach były dostępne w handlu: rafi nowany 
olej sojowy „Bartek” (producent – Zakłady Przemysłu Tłuszczowego w Warszawie 
S.A.), olej z ziaren kukurydzy „Olio di semi di Mais” (producent – Salvadori, Wło-
chy, importer North Coast – PL) oraz świeże białko jaja kurzego. Termin ważności 
olejów po ich zakupieniu i po pierwszym otworzeniu butelek był dłuższy niż 12 
miesięcy. Do badań odważono po 50 ± 0,1 g oleju i 5 ± 0,1 g białka. Oznaczenia wy-
konano w próbach olejów: nie ogrzanych, ogrzanych do temp. 178 ± 2°C, ogrzewa-
nych w temp. 178 ± 2°C przez 10, 30 i 60 min., a także w olejach ogrzewanych i po 
usmażeniu w nich białka jaja kurzego. Właściwości organoleptyczne (konsystencja, 
klarowność, zapach, smak) oznaczono zgodnie z opisem zawartym w Farmakopei 
Polskiej V (12). Liczbę kwasową (LK) oznaczono zgodnie z Polską Normą PN-EN 
ISO 660:2005 (13). Oznaczanie liczby nadtlenkowej (LN) wykonano zgodnie z Pol-
ską Normą PN-ISO 3960:1996 (14). Oznaczanie stężenia dialdehydu malonowego 
(MDA) wykonano w oparciu o metodę opisaną przez H. Esterbauer, R.J. Schaur i H 
Zolliner (15). Z uzyskanych oznaczeń obliczono wartości średnie z odchyleniem 
standardowym (±SD). W procentowych porównaniach wartości obliczono błąd po-
miaru (±SE). Ponadto dane liczbowe poddano analizie statystycznej z wykorzysta-
niem programu Statistica wersja 5. Istotność różnic między średnimi wyznaczono 
testem analizy wariancji jednoczynnikowej ANOVA, przyjmując poziom istotności 
0,05. 

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Świeży olej sojowy „Bartek” miał oleistą konsystencję, był klarowny o żółtej 
barwie, neutralnym smaku i zapachu; po ogrzaniu praktycznie nie zmienił się. Ba-
dany olej kukurydziany po otworzeniu puszki również miał oleistą konsystencję, 
był klarowny o żółtym zabarwieniu, neutralnym smaku i zapachu, lecz po ogrzaniu 
do temp. 178 ± 2°C zmieniło się jego zabarwienie na ciemniejsze (ciemno żółte). 
Pozostałe właściwości organoleptyczne nie zmieniły się. Natomiast we wszystkich 
próbkach olejów zmienił się zapach po usmażeniu w nich białka jaja kurzego na 
charakterystyczny po obróbce termicznej białka w oleju. Powyższe właściwości or-
ganoleptyczne wskazują, że zakupione oleje były świeże i nie zaszły w nich żadne 
niepożądane zmiany. 

Oznaczona liczba kwasowa oleju sojowego po otworzeniu butelki wynosi-
ła 0,170 ± 0,0035 mg KOH/g oleju. W czasie jego ogrzewania do temperatury 
178 ± 2°C liczba kwasowa zwiększyła się do 0,200 ± 0,0029 mg KOH/g oleju. Wy-
dłużenie czasu ogrzewania oleju sojowego do 60 min. w temp. 178 ± 2°C spowodo-
wało dalszy wzrost liczby kwasowej do 0,206 ± 0,0035 – po 10 min., 0,213 ± 0,0055 
– po 30 min. oraz do 0,222 ± 0,0029 mg KOH/g oleju – po 60 min. Usmażenie 
białka w ogrzewanym oleju sojowym w zróżnicowanym stopniu nasiliło hydroli-
tyczny rozpad glicerydów, czego dowodem było zwiększenie liczby kwasowej oleju 
nawet do wartości 0,254 ± 0,0035 mg KOH/g oleju, czyli o prawie 50% względem 
oleju świeżego. Pozostałe zmiany procentowe liczby kwasowej w oleju sojowym 
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poddanym obróbce termicznej oraz po usmażeniu w nim białka przedstawiono na 
ryc. 1. Inaczej kształtowały się zmiany liczby kwasowej w ogrzewanym oleju ku-
kurydzianym, bowiem samo ogrzanie tego oleju do temp. 178 ± 2°C spowodowało 
zmniejszenie się liczby kwasowej z 0,187 ± 0,0035 mg KOH/g oleju (po otworzeniu 
puszki) do wartości 0,166 ± 0,0029 mg KOH/g oleju. Wydłużanie czasu ogrzewania 
oleju kukurydzianego nie nasilało zbytnio hydrolizy glicerydów, na co wskazuje 
niewielki wzrost liczby kwasowej do wartości 0,200 ± 0,0035 mg KOH/g oleju po 
60 min. ogrzewania. Smażenie białka w oleju kukurydzianym powodowało również 
nieznaczne zmiany w jego hydrolizie (ryc. 1). 

Ryc. 1. Procentowe zmiany liczby kwasowej (LK), oznaczonej w oleju sojowym i kukurydzianym, ogrza-
nych do temp. 178 ± 2°C, ogrzewanych w takiej temperaturze 10, 30 i 60 min. oraz po usmażeniu w nich 
białka w odniesieniu do LK oznaczonych w olejach świeżych, które przyjęto jako 100%. 
Fig. 1. Percentage changes in acid value (AcV) determined in soyabean and corn oils, heated to 178 ± 2°C, 
heated at the same temperature for 10, 30, 60 minutes, respectively, as well as after egg white was fried in 
them, compared to acid value (AcV) of fresh oils, assumed as 100% in the study.

Zwiększenie liczby nadtlenkowej oleju sojowego z wartości 0,333 ± 0,0033 mili-
równoważnika O2/kg oleju (po otworzeniu butelki) do wartości 1,456 ± 0,0196 mili-
równoważnika O2/kg oleju po jego ogrzaniu do temp. 178 ± 2°C wskazuje na zacho-
dzące procesy utleniania kwasów tłuszczowych. Ogrzanie oleju sojowego spowodo-
wało także zwiększenie stężenia dialdehydu malonowego do 3,169 ± 0,1276 μmola/
dm3 oleju, podczas gdy przed ogrzewaniem wynosiło ono 1,512 ± 0,200 μmol/dm3 
oleju. Usmażenie białka w ogrzanym oleju sojowym doprowadziło do dalszego 
znacznego zwiększenia liczby nadtlenkowej (oznaczona wartość to 3,860 ± 0,0243 
milirównoważnika O2/kg oleju) i w mniejszym stopniu stężenia dialdehydu malono-
wego (do wartości 4,015 ± 0,2472 μmol/dm3 oleju). Ogrzanie oleju kukurydzianego 
do temp. 178 ± 2°C doprowadziło również do zwiększenia jego liczby nadtlenko-
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Ryc. 2. Procentowe zmiany liczby nadtlenkowej (LN), oznaczonej w oleju sojowym i kukurydzianym, 
ogrzanych do temp.178 ± 2°C, ogrzewanych w takiej temperaturze 10, 30 i 60 min. oraz po usmażeniu 
w nich białka w odniesieniu do LN oznaczonych w olejach świeżych, które przyjęto jako 100%. 
Fig. 2. Percentage changes in peroxide value (P) determined in soyabean and corn oils, heated to 178 ± 2°C, 
heated at the same temperature for 10, 30, 60 minutes, respectively, as well as after egg white was fried in 
them, compared to peroxide value (P) of fresh oils, assumed as 100% in the study. 

wej, lecz w mniejszym stopniu (z 0,500 ± 0,0330 milirównoważnika O2/kg oleju 
– po otworzeniu puszki z olejem, do wartości 0,989 ± 0,0190 milirównoważnika 
O2/kg oleju). Usmażenie białka w ogrzanym oleju kukurydzianym spowodowało 
ponad 2-krotny wzrost jego liczby nadtlenkowej, czyli do wartości 2,411 ± 0,0190 
milirównoważnika O2/kg oleju. Zarówno ogrzanie oleju kukurydzianego do temp. 
178°C, jak i usmażenie w nim białka doprowadziło do ponad 4-krotnego zwiększe-
nia w nim stężenia dialdehydu malonowego. Oznaczone wartości liczby nadtlenko-
wej w olejach (sojowym i kukurydzianym) ogrzewanych 10, 30 i 60 min. oraz po 
usmażeniu w nich białka były zróżnicowanie, lecz zawsze większe (2-krotnie do 
9-kroknie) niż w olejach po otworzeniu opakowań (ryc. 2). Zróżnicowane wartości 
liczby nadtlenkowej po takiej „obróbce” wynosiły od 1,022 ± 0,0190 milirówno-
ważnika O2/kg oleju (olej kukurydziany po 60 min. ogrzewania) do 2,989 ± 0,0066 
milirównoważnika O2/kg oleju (olej sojowy po 60 min. ogrzewania i po upieczeniu 
w nim białka). Stężenie dialdehydu malonowego, zarówno w oleju sojowym, jak 
i w kukurydzianym, ogrzewanych przez 10, 30 i 60 min. oraz po usmażeniu w nich 
białka było od 2-krotnie do ponad 16-krotnie większe niż w olejach po otworzeniu 
opakowania. W ogrzewanym przez 10, 30 i 60 min. oleju sojowym stężenie MDA 
wynosiło odpowiednio: 3,391 ± 0,1660; 7,106 ± 0,1045 i 9,555 ± 0,2841 μmol/dm3 
oleju, a po usmażeniu w nim białka odpowiednio: 4,791 ± 0,4483; 8,274 ± 0,7408 
i 7,361 ± 0,4382 μmol/dm3 oleju. Natomiast w ogrzewanym przez 10, 30 i 60 mi-
nut oleju kukurydzianym stężenie MDA wynosiło odpowiednio: 3,861 ± 0,1628;
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Ryc. 3. Procentowe zmiany stężenia dialdehydu malonowego (MDA), oznaczone w oleju sojowym i ku-
kurydzianym, ogrzanych do temp.178 ± 2°C, ogrzewanych w takiej temperaturze 10, 30 i 60 min. oraz po 
usmażeniu w nich białka w odniesieniu do stężeń MDA oznaczonego w olejach świeżych, które przyjęto 
jako 100%.
Fig. 3. Percentage changes in malondialdehyde concentration (MDA) determined in soyabean and corn 
oils, heated to 178 ± 2°C, heated at the same temperature for 10, 30, 60 minutes, respectively, as well as 
after egg white was fried in them, compared to malondialdehyde concentration (MDA) of fresh oils, as-
sumed as 100% in the study.

6,524 ± 0,0916 i 10,418 ± 0,6361 μmol/dm3 oleju, a po usmażeniu w nim białka 
stężenie to wynosiło odpowiednio: 3,170 ± 0,0681; 5,982 ± 0,6675 i 8,933 ± 0,5067 
μmol/dm3 oleju. Wydłużanie czasu ogrzewania oleju kukurydzianego prowadziło 
do szybkiego zwiększania stężenia MDA (ryc. 3). Usmażenie białka w ogrzewa-
nym oleju kukurydzianym zmniejszało w nim stężenie MDA (ryc. 3), lecz stężenie 
dialdehydu malonowego było wówczas nadal kilka lub kilkanaście razy większe 
niż w oleju po otworzeniu puszki. Oznaczony zróżnicowany, znaczny wzrost liczby 
nadtlenkowej (ryc. 2) oraz stężenia dialdehydu malonowego (ryc. 3) w obu rodza-
jach olejów, zarówno po ich ogrzewaniu, jak i po smażeniu białka jednoznacznie 
wskazuje na zachodzące procesy peroksydacji lipidów (ryc. 1, 2, 3). 

WNIOSKI

1. Ogrzanie i wydłużanie czasu ogrzewania oleju sojowego nasilało hydrolitycz-
ny rozpad części glicerydów, a smażenie w oleju białka jaja kurzego znacznie nasi-
lało hydrolizę, czego dowodem było zwiększenie wartości liczby kwasowej oleju. 

2. Obróbka termiczna, zarówno oleju sojowego, jak i oleju kukurydzianego oraz 
smażenie białka jaja kurzego w tych olejach w różnym stopniu nasilało procesy 
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utleniania lipidów, czego dowodem były znacznie zwiększone wartości liczby nad-
tlenkowej oraz zwiększone stężenia dialdehydu malonowego.

3. Pomimo stwierdzenia zwiększonego stężenia dialdehydu malonowego w ole-
jach poddanych obróbce, nie można ocenić ich przydatności do spożycia z powodu 
braku norm dla stężenia dialdehydu malonowego w olejach jadalnych.

4. Oznaczone wartości liczby kwasowej i liczby nadtlenkowej, wskazujące na ja-
kość badanych olejów, wykazywały wartości mniejsze od dopuszczalnych wartości 
maksymalnych dla produktów świeżych.

M.  S t e c, E.  K u r z e j a,  A.  C z e r w i e c,  A.  J a s e k,  M.  Wa r d a s

THE INFLUENCE OF HEATING AND FRYING EGG WHITE ON LIPID
PEROXIDATION IN SOYBEAN AND CORN OILS

S u m m a r y

Both soybean and corn oils are cooking oils used for food processing or added to dishes. Mono- and 
polyunsaturated fatty acids, which are present in oils, induce their oxidation, which results in reducing their 
nutritional value. Besides, oxidation products generated during oil processing may be toxic for humans. 
Lipid oxidation increases, among other things, due to external factors such as light, air and elevated 
temperature, e.g. during cooking. The aim of our study was to evaluate lipid peroxidation in soybean and 
corn oils, resulting from heating the oils for a specifi ed period of time, as well as to estimate the infl u-
ence of frying poultry egg white on the heated oils. The aim was achieved by determining in the studied 
oils the changes in organoleptic characteristics, acid value (AcV), peroxide value (P), malondialdehyde 
concentration (MDA) after healing them to 178 ± 2°C, heating them at such temperature for 10, 30 and 60 
minutes, respectively, as well as determining the changes in the same parameters in the heated oils and after 
poultry egg whites were fried in them. In the heated oils, organoleptic alternations were almost not obser-
ved, whereas after poultry egg white was fried in them, only the oil smell changed. Acid value increased 
in most samples, whereas peroxide value and malondialdehyde concentration increased in all samples 
when the oils were heated and after egg white was fried in them. The determined acid and peroxide values, 
indicating the quality of the studied oils, were lower than the maximum acceptable value for fresh food. 
However, despite observing increased concentration of malondialdehyde in the processed oils, we are 
not able to evaluate their usability because no standards on malondialdehyde concentration in cooking 
oils are available.
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