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W pracy dokonano oceny skiadu i stopnia utlenienia tuszczow stosowanych
do glebokiego smazenia frytek w popularnych restauracjach typu fast-food.

Analiza skladu kwasow tluszczowych i triacylogliceroli wykazala, ze do pro-
dukcji frytek ,, pre-fried” (surowiec wyjsciowy) zastosowano czesciowo uwodor-
niongq frakcje oleju palmowego, natomiast do smazenia stosowano olej rzepako-
wy rowniez czesciowo uwodorniony. Tluszcze ekstrahowane z frytek po smaze-
niu charakteryzowata wysoka zawartos¢ izomerow trans (19%), podwyzszona
zawartosé produktow oksydacji oceniana wskaznikami: LOO ok. 45 mEq/kg;
LAn: 7,6-13,6, TAG oraz obnizonq zawartosciq tokoferoli.

Hasta kluczowe: tluszcze smazalnicze, zmiany oksydacyjne, sktad kwasow thusz-
czowych.
Key words: frying fats, oxidation changes, fatty acid composition.

Smazenie jest jedna z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych metod przy-
rzadzania positkow. Swa popularnos$¢ zawdzigcza prostocie wykonania, wlasciwos-
ciom sensorycznym charakteryzujacym smazone potrawy (aromat, smak, tekstura)
oraz stosunkowo niskim kosztom (1, 2).

Jednak spozywanie smazonych produktow niesie ze soba pewne ryzyko zdrowot-
ne. Zwigzane jest ono z ograniczong trwatoscia termiczng thuszczu, oraz z tym, ze
spozywanie produktow smazonych zwigksza pobor thuszczu przez organizm. Istnie-
je udowodniony zwiazek migdzy tymi czynnikami, a chorobami cywilizacyjnymi
(otylos¢, miazdzyca, cukrzyca, niektdre odmiany nowotwordw) (2).

W procesie smazenia zmianom ulega nie tylko produkt, ale réwniez frytura (1).
Thuszcz poddawany jest dzialaniu wysokiej temperatury, tlenu, czgsto rowniez
Swiatla, oraz sktadnikow pochodzacych ze smazonych produktow. W takich wa-
runkach powstaja niepozadane produkty rozpadu thuszczéw o réoznorodnej budowie
chemicznej (3). Zwiazki te powstaja w wyniku utleniania kwaséw tluszczowych
(KT), hydrolizy oraz przemian termicznych, jak polimeryzacja, cyklizacja, izomery-
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zacja. Zmiany te dotycza przede wszystkim thuszczéw bogatych w wielonienasyco-
ne KT, ktore niekorzystnym przemianom ulegaja znacznie szybciej niz jednoniena-
sycone czy nasycone KT. Kwas linolenowy utlenia si¢ 40-krotnie szybciej niz kwas
oleinowy i stad w wielu krajach wprowadzono ograniczenia zawartosci tego kwasu
w thuszczach smazalniczych (<2%) (4).

Aby zminimalizowa¢ lub wyeliminowa¢ obecnos¢ wielonienasyconych KT
w tluszczach stosowanych do smazenia stosuje si¢ najczgsciej proces uwodornienia
(5). W procesie tym oprocz wysycenia wiazan podwdjnych nastepuje izomeryzacja
geometryczna, w efekcie ktérej powstajq niepozadane ze wzgleddéw zywieniowych
izomery trans KT (TFA) (6,7).

Od kilku lat dazy si¢ do ograniczenia zawartosci TFA w thuszczach spozywczych.
W niektorych krajach wprowadzono przepisy okreslajace dopuszczalng ilos¢ TFA
w tluszczach jadalnych (Dania na poziomie 2%, Kanada 2—5% — zaleznie od pro-
duktu) lub nakazujace informowanie na opakowaniu o ich zawartosci (USA gdy
ilo$¢ TFA przekracza 0,5 g na porcje) (8, 9).

Celem pracy byta ocena jakosci thuszczow stosowanych do glebokiego smazenia
w popularnych restauracjach typu fast-food. Ocena dotyczyta zaréwno frytury, jak
i thuszezu wyekstrahowanego z frytek.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowity:

* frytki typu,,pre-fried”, uzywane do smazenia przez restauracje I (surowiec wyj-
sciowy),

* frytki smazone w restauracji I (po 5 godz. uzytkowania thuszczu),

* frytki smazone w restauracji II (po 5 godz. uzytkowania thuszczu),

» $wieza frytura z restauracji II,

* uzywana frytura z restauracji Il (po 3 godz. uzytkowania).

Préby pochodzity z 2004 r. z dwoch popularnych w Polsce sieci restauracji typu
fast-food.

Metody badan

W frytkach oznaczono: zawarto$é wody oraz thuszczu wg metod: Weibulla-Stoldta
i Soxhleta. Zawarto$¢é thuszczu w pierwszej metodzie odnosita si¢ do produktu, nato-
miast w drugiej do suchej masy (korzystajac z wilgotnosci przeliczono wyniki i me-
tody poréwnano). Do dalszych analiz thuszcz ekstrahowano metoda Folcha (10).

W thiszczach oznaczono:

* liczbe nadtlenkowej wg PN-ISO 3960 (LOO),

* liczbe¢ anizydynowa wg PN-EN ISO 6885 LAn),

* wyliczono wskaznik Totox,

* stopien utlenienia triacylogliceroli (TAG),

« sktad TAG,

 sktad KT,

+ zawartos¢ tokoferoli.

Stopien utlenienia TAG oznaczono metoda wysokosprawnej chromatografii cie-
czowej (HPLC). Zastosowano chromatograf cieczowy HP 1050 z zaworem dozu-
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jacym Rheodyne 7725 i z petla 5 mm?® z kolumng Hypersil ODS 250X4,6 MM 5u
oraz detektorem UV-VIS/DAD. Zastosowano nastepujace di. fali: 218,250 i 268 nm.
Swiatto o dt. fali 218 nm absorbuje tylko grupy karbonylowe wiazan estrowych TAG.
Produkty oksydacji TAG rejestrowano na kanatach o dlugosciach: 250 i 268 nm: ke-
tony, aldehydy oraz sprz¢zone trieny. Sprzg¢zone trieny powstaja w wyniku utlenienia
kwasu linolenowego (11). Jako wartosci okreslajace stopien utleniania przyjeto sto-
sunki absorbancji grup TAG o tej samej liczbie atomow wegla (CN). Poréwnano pola
powierzchni tych grup pikéw przy réznych dt. fali. Obliczono P,s,:P,,s oraz P,g:P, ¢.

Do oznaczaniu sktadu KT badanych tluszczow zastosowano chromatograf ga-
zowy HP 5890 z kolumna Restek Rtx 2330 o dt. 105 m, dozownikiem split/split-
less i1 detektorem FID. Na wstepie uzyskano estry metylowe KT (EMKT) poprzez
zmydlanie probki roztworem NaOH w metanolu w ogrzewanej kolbie z chtodnica
zwrotng. Nastepnie dodano BF; w metanolu i dodano nasycony roztwor NaCl. Uzy-
skane EMKT rozpuszczono w heksanie. Zawartos¢ poszczegolnych KT obliczano
jako stosunek pol powierzchni odpowiadajacych im pikow do sumy pdl powierzch-
ni wszystkich zintegrowanych pikow.

Sktad TAG oznaczono metoda GC stosujac chromatograf gazowy HP 6890, z do-
zownikiem ,,cool on column”, detektorem FID, kolumna Restek Rtx o di. 30 m,
$rednicy 250 um. Jako gaz nosny zastosowano wodor.

Zawartos¢ tokoferoli oznaczono metoda HPLC. Zastosowano chromatograf HP
1050 z zaworem dozujacym Rheodyne 7725i z petla 51 mm? z kolumng ThermoQu-
est 250x4 mm 5 p Hypersil APS2 oraz detektorem UV-VIS DAD (Agilent 1100),
faza ruchoma: Acetonitryl : Propanol-2 : Heksan (66:21:13) (v/v/v).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Frytki wyjsciowe (,,pre-fried”) zawieralty 47% thuszczu i byto to 17,1% wigcej niz
zaleca PN (PN nie sa obecnie obowigzkowe). Frytki smazone, pochodzace z dwu
popularnych w Polsce sieci restauracji (I, IT) cechowaly si¢ zawartoscig thuszczu ok.
16%. Zawartos¢ thuszczu w suchej masie badanych frytek wynosita odpowiednio
15,1; 23,8 oraz 25,6% (tab. I).

Tabela |. Zawartos¢ tluszczu i wody w frytkach
Table I. Content of fat and water in French fries

. » Zaw. tluszczu (metoda Zaw. tluszczu (metoda
Frytki W"SOt”OSC Weibulla-Stoldta) %wag Soxhleta) %wag
owal
g produkt sucha masa produkt sucha masa

Material wyjsciowy — typu| 47, 8,2 15,1 7,1 13,5
~pre-fried

Smazone z restauraciji | 33,6 15,8 23,8 14,8 22,4
Smazone z restauraciji |l 36,3 16,3 25,6 15,4 241

Poréwnujac metody ekstrakcji ttuszezu z frytek: wyzsza efektywnosé ekstrak-
cji uzyskano przy zastosowaniu metody Weibulla-Stoldta niz w przypadku metody
Soxhleta. Analizujac zawartosci thuszczu we frytkach po smazeniu do frytek wyj-
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sciowych (,,pre-fried”) mozna wnioskowaé, ze o jakosci thuszczu w usmazonym
produkcie decyduje nie tylko thuszcz zaabsorbowany przez frytki w czasie smazenia
koncowego ale réwniez thuszcz pochodzacy ze smazenia wstepnego (na etapie pro-
dukcji).

Problem jakosci thuszczu obecnego w frytkach jest wazny, zwazywszy, ze moze
on stanowi¢ ilo§ciowo istotne zrodlo thuszezu w diecie cztowieka. Biorac pod uwage
zapotrzebowanie na thuszcz wg norm srednia porcja smazonych frytek (ok. 100 g)
zawierajaca ok. 16 g thuszczu moze pokryé w 25-26% dzienne zapotrzebowanie na
thuszcz: kobiety o masie ciata 60 kg 1 w 21-22% mgzczyzny o masie ciata 80 kg
(umiarkowany tryb zycia).

Biorac pod uwagg zawarto$¢ gtownych grup KT w thuszczu z frytek (tab. 11) moz-
na doda¢, ze w/w 100 g porcja smazonych frytek moze dostarczy¢ ok. 2,2-2,3 g SFA
oraz 3,1-3,2 g izomerow trans. Tak, wigc thuszcz zawarty w frytkach nie spehniat
zalecen ekspertow, wg ktorych w thuszczu spozywanym przez ludzi nie powinno by¢
wigcej niz 20% sumy SFA i TFA. Frytki smazone zawieraly ich odpowiednio 33,6%
(D 133,7% (11), natomiast frytki ,,pre-fried” az 52,9%.

Tabela Il. Zawartosé¢ gtéwnych grup KT i tokoferoli w ttuszczach wyekstrahowanych z frytek
Table Il. Content of main fatty acid groups in fats extracted from French fries (%)

Grupy KT (%)
Rodzaj frytek
SFA TFA PUFA MUFA
~Pre-fried” z restauracji | 48,2 47 10,2 41,4
Smazone z restauraciji | 14,1 19,6 16,6 70,3
Smazone z restauraciji Il 14,0 19,7 15,0 69,9

KT - kwasy tluszczowe; SFA — nasycone kwasy tluszczowe, TFA — kwasy tluszczowe o konfiguracji trans, PUFA
— wielonienasycone kwasy tluszczowe, MUFA — jednonienasycone kwasy ttuszczowe.

Ogrzewanie thuszczéw podczas proceséw technologicznych powoduje przemia-
ny, ktore prowadza do powstawania pierwotnych i wtérnych produktéw utlenienia
thuszezow, a takze do produktéw polimeryzacji i cyklizacji nienasyconych KT (12).
Produkty utlenienia moga nasila¢ procesy oksydacyjne w organizmach zywych
i tym samym prowadzi¢ do szybszego powstawania zmian miazdzycowych i nowo-
tworowych, wywotuje takze zaburzenia przewodu pokarmowego (2, 13).

W tab. III przedstawiono wartosci wskaznikow okreslajacych stopien degradacji
thuszczu. Jak mozna bylo przypuszczaé swieza frytura cechowata si¢ lepszymi (niz-
szymi) warto$ciami tych parametrow niz po smazeniu. Jest to widoczne szczegol-
nie poréwnujac wartosci liczby nadtlenkowej (LOO), ktéra wzrosta z 4,4 do 43,8
mEq/kg (thuszcz z restauracji II). Podobnie stwierdzono w przypadku thuszczu wy-
ekstrahowanego z frytek: mniejszy stopien degradacji thuszczu z frytek wyjsciowych
(,,pre-fried”) — 27,5 mEq/kg, a wyzszy z smazonych (41,8—48,8 mEq/kg). Najwigcej
pierwotnych i wtornych produktow utleniania stwierdzono w tluszczu wyizolowa-
nym z frytek po smazeniu (II).

Stopien utlenienia TAG mierzony wspotczynnikami absorbancji nie wykazat az
tak wysokich wzrostow produktow oksydacji, jak w przypadku LOO czy LAn (tab.
III). Dla thuszczéw wyekstrahowanych z frytek stosunek absorbancji produktow
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utlenienia TAG wzrdst z 31,2 do 35,7 (I), a dla frytur z 15,3 do 18,7. Jednak nale-
zy podkresli¢, ze stopien utlenienia TAG mierzony wspotczynnikami absorbancji,
ukazuje tylko te produkty utlenienia thuszczu, ktdre sg czg$cia TAG. W poczatko-
wych fazach utlenienia thuszczu produkty te przewazaja, natomiast w miare postgpu
procesu degradacji, TAG ulegaja rozktadowi i polimeryzacji. Ich produkty nie beda
mialy wplywu na badane parametry (24). Wyniki pokazuja, ze stopien utlenienia
TAG mierzony wspolczynnikami absorbancji nie odzwierciedla w wystarczajacy
sposob utlenienia thuszczu.

Tabela Ill. Wyniki oceny utlenienia ttuszczow
Table lll. Results of fat oxidation assessment

Ttuszcze
Wskazniki z frytek z f_rytek z f_rytek frytura frytura
.~ » | smazonych | smazonych P .
spre-fried” | | I Swieza ll uzywana Il

LOO, mEqO/kg 27,5 41,8 48,8 4.4 43,8
LAn 3,8 7,6 13,6 0,4 1,8
Totox 35,0 57,0 76,0 5,1 47,3
Stopien utlenie- | PzsoPars 26,7 28,9 23,7 22,2 25,4
nia TAG, % Pacs:Pais 31,2 35,7 235 15,3 18,7

Analizujac sktady KT frytek po smazeniu mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od
pochodzenia (restauracja I lub II) charakteryzowat ich identyczny sktad kwasowy
(tab. IV). Pozwolito to na wnioskowanie, ze obydwie sieci restauracji fast-food sto-
sowaly te same surowce.

Na podstawie sktadu KT mozna rdwniez wnioskowac, ze ttuszcz zawarty w sma-
zonych frytkach sktadat si¢ w wigkszej czesci z thuszczu absorbowanego w czasie
smazenia ostatecznego niz z thuszczu pochodzacego ze wstepnego smazenia (frytki
»pre-fried”). Przyktadowo, zawarto$¢ SFA w thuszczu z frytek ,,pre-fried” wynosita
48,2%, w thuszczu z frytek smazonych 14%, natomiast w fryturze 11%. Tak wigc
thuszez w smazonych frytkach pod wzgledem sktadu KT byt bardzo zblizony do fry-
tury stosowanej do smazenia koncowego. Mogto to by¢ spowodowane czg$ciowym
rozpuszczaniem si¢ thuszczu pobranego przez frytki w trakcie wstepnego smazenia
w fryturze w restauracji. Obserwacje te potwierdzaja wyniki badan pozostatych pa-
rametrow jakosciowych thuszczéw izolowanych z frytek z restauracji I (tab. III).

Analizujac sktad KT stwierdzono réwniez, ze $wieza frytura zawierala mniej TFA
(15%) niz frytura po smazeniu (16,1%), czy ttuszcze wyekstrahowane z frytek (pow.
19%) — warunki smazenia: temp. 168°C. Chromatograficzny rozdzial KT w szcze-
gdlnosci izomerow trans przedstawiaja ryc. 11 2. Wyniki te potwierdzity dane lite-
raturowe, w ktorych autorzy donosza, iz w wysokich temperaturach (smazenia, pie-
czenia) zachodzi izomeryzacja cis-trans (14). Wykazany w pracach innych autorow
negatywny wpltyw TFA na organizm (6, 7) spowodowat dzialania zmierzajace do
ograniczenia zawartosci TFA w produktach spozywczych. Jedna z wigkszych sieci
restauracji typu fast-food (Mc Donald) ogtosita w 2002 r., ze zmieni sktad kwaso-
wy tluszczu smazalniczego. Badania thuszczow z frytek z tej firmy przeprowadzone
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w 2004 r. w USA i Holandii wykazatly znaczne r6znice w zawarto$ciach TFA zalez-

nie od kraju.

Tabela IV. Sktad KT i tokoferoli w badanych ttuszczach
Table IV. Fatty acid (FA) composition and tocopherols in analysed fats

KT (%) w roznych rodzajach ttuszczu

KT tluszcz ekstrahowany z frytek frytura
pre-fried” | smaz?nych smailclmych wyjéciowy po snrirLaze-
SFA
C8:0 0 0,1 0,1 0 0
C10:0 0 0 0 0,1 0
C12:0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
C14:0 0,9 0,2 0,2 0,1 0,1
C16:0 41,2 59 6,0 4,6 4,6
C17:0 0,1 0,1 0 0,1 0,1
C18:0 53 6,1 6,1 4,3 4,4
C20:0 0,4 0,8 0,8 1,0 1,1
C22:0 0,1 0,4 0,4 0,6 0,4
C24:0 0 0,2 0,2 0,4 0,2
SUMA 48,2 14,0 14,0 11,4 11,0
MUFA
C16:1 0,2 0,4 0,3 0,4 0,5
C17:1 0 0,1 0,1 0,1 0
c18:1t 2,8 11,2 11,3 8,7 8,9
C18:1n-9 37,2 52,8 53,4 56,9 56,5
C18:1 n-7 1,0 3,6 3,4 3,7 3,7
C20:1 0,2 1,2 1,1 1,3 1,3
C22:1 0 0,3 0,2 0,3 0,4
C24:1 0 0,7 0,1 0,2 0,2
Suma 41,4 70,3 69,9 71,6 71,5
PUFA
C18:2t 1,9 8,4 8,4 6,3 7,2
C18:2n-6 7.8 53 5,2 8,2 7,5
c18:2 0 1,4 0,1 9 0,9
Cc18:3 0,3 0,8 0,8 1,9 1,5
C20:2 0,2 0,7 0,5 0,1 0,2
Suma 10,2 16,6 15,0 17,4 17,3
Suma trans 4,7 19,6 19,7 15,0 16,1
o 12,2+3,6 - - 218,6+7,2 | 175,9+4,5
Zaw. tokoferoli P — — — — —
+SD, mg/kg Y 64,5+1,7 41,0x45 14,9+3,4 268,7+6,7 | 164,0=16,5
) - - - 0,5+1,0 -
> 76,7%5,3 41,0x4,5 14,9+3,4 | 487,8+14,9 | 340,0x21,0

* przedstawiono KT, ktérych zawarto$¢ jest wieksza niz 0,1%.
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Ryec. 1. Sktad KT thuszczu izolowanego z frytek smazonych w restauracji I.
Fig. 1. FA-content of fats extracted from fries served by restaurant I.
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Ryc. 2. Sktad KT uzytkowane;j frytury z restauracji II.
Fig. 2. FA content of medium fat after frying from restaurant II.

We frytkach sprzedawanych w USA ilo$¢ TFA wynosita 21% (21% SFA), podczas
gdy we frytkach w Holandii jedynie 4% (SFA — 24%) (15). Na podstawie wynikow
badan prezentowanej pracy mozna wnioskowac, ze w Polsce restauracje typu fast-
food stosowaly w tym samym czasie thuszcze smazalnicze podobne pod wzglgdem
sktadu KT do thuszczow wykorzystywanych w restauracjach Mc Donald w USA.

W tab. V przedstawiono zawarto$¢ grup TAG o tej samej liczbie atomow wegla
(CN) w tluszczach izolowanych z frytek. Analizy sktadu KT i TAG metoda GC
pozwalaja na wnioskowanie, ze thuszcz uzyty do smazenia frytek to czgsciowo
uwodorniony olej rzepakowy. Natomiast ttuszcz zawarty we frytkach ,,pre-fried” to
czg$ciowo uwodorniona oleina palmowa.



1102 J. Rutkowska, A. Zbikowska Nr 4

Tabela V. Skiad triacylogliceroli (TAG) ttuszczéw
Table V. Triacylglycerols (TAG) content of fats

c, Sktad TAG ttuszczow (%)
(liczba wegli) 2 frytek ,pre-fried” (1) z frytek smazgnych z frytek smaz'9nych
z restauraciji (1) z restauraciji (1)

46 0,8 - -

48 10,6 0,5 0,3

50 43,3 3,6 1,7

52 38,1 20,3 20,6

54 7,2 75,3 77,0

56 - 0.4 0,4

W badanych tluszczach tokoferole zidentyfikowano przez porownanie czaséw re-
tencji rozdzielonych sktadnikow probek z czasami retencji sktadnikéw mieszaniny
wzorcowej tokoferoli oraz przez poréwnanie widm.

Jak mozna bylo przypuszczaé najwyzsza zawartos$¢ tokoferoli oznaczono w $wie-
zej fryturze (487,8 mg/kg thuszczu). Tylko w nim stwierdzono obecnos¢ J-tokofe-
rolu (0,5 mg/kg thuszczu). Najnizsza zawartoscia tokoferoli cechowat si¢ thuszcz
ekstrahowany z frytek smazonych w restauracji Il — 14,9 mg/kg ttuszczu. Ttuszcz
wyekstrahowany z frytek smazonych nie zawierat a-toloferolu, zawierat go nato-
miast thuszcz izolowany z frytek ,,pre-fried” (12,2 mg/kg tluszczu) i frytury (§wieza
218,6; uzytkowana 175,9 mg/kg). Wszystkie thuszcze zawieraly y-tokoferol, najwig-
cej Swieza frytura (268,7 mg/kg), a najmniej thuszez z frytek smazonych w restau-
racji II (14,9 mg/kg) (tab. IV). Zawartos$¢ tokoferoli wskazuje na stopien degradacji
thuszczu, gdyz zarowno w thuszczach ekstrahowanych z frytek, jak i w fryturach
stwierdzono obnizanie zawartosci tokoferoli.

WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze tluszcze zawarte w frytkach: byly zrodlem niepozadanych
pod wzgledem zdrowotnym izomerdw trans (ok. 19%), zawieraly znaczne ilosci
nadtlenkow i innych niepozadanych produktow rozktadu thuszezu (produktow utle-
nienia TAG) oraz odznaczatly si¢ obnizona zawarto$cia tokoferoli.

2. Na podstawie analizy sktadu kwasow ttuszczowych i triacylogliceroli okre-
slono rodzaj badanych frytur: do produkcji frytek ,,pre-fried” stosowano czgsciowo
utwardzona frakcj¢ oleinowa oleju palmowego, do smazenia w restauracjach (I 1 II)
uzyto czesciowo uwodorniony olej rzepakowym.
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EVALUATION OF CONTENT AND QUALITY OF FRYING FATS AND FATS EXTRACTED FROM
FAST FOOD FRENCH FRIES WITH PARTICULAR REFERENCE TO TRANS ISOMERS

Summary

The aim of the study was to determine the content and oxidation of fats commonly used in fast-food
restaurants for deep-frying French fries. Composition of fatty acids and triacylglycerols indicated that
partially hydrogenated palm oil was used for preparing “prefried” French fries, whereas partially hydro-
genated rapeseed oil was applied in both restaurants for frying. Fats extracted from French fries after
deep-fat frying had high content of trans isomers (19%) and of oxidation products: peroxide value about
45mEq/kg; anisidine value 7.6-13.6; elevated TAG and reduced tocopherol content.
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