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Streszczenie

Oleje roslinne cechuje duza zawarto$¢ nienasyconych kwasow thuszczowych (KT). W wigkszosci wy-
kazuja one matg stabilno$¢ oksydacyjna w wysokiej temperaturze oraz podczas dlugiego okresu przecho-
wywania. Ttuszcze z duza zawarto$cig kwasu oleinowego, nalezacego do grupy monoenowych KT, cha-
rakteryzuje jednak wyzsza odporno$¢ na procesy utleniania. Ponadto kwas oleinowy jest skuteczny
W obnizaniu poziomu cholesterolu w surowicy krwi. Thuszcze wysokooleinowe moga by¢ zatem stosowa-
ne w przetworstwie spozywczym, a takze w gastronomii. W produkeji zywnosci moga zastapi¢ tluszcze
zawierajace niekorzystne zywieniowo nasycone KT lub izomery trans KT. Za pomoca krzyzowania, mu-
tacji oraz inzynierii genetycznej uzyskuje si¢ wysokooleinowe odmiany takich roslin oleistych, jak rzepak,
stonecznik czy soja. Na terytorium panstw Unii Europejskiej dopuszczona jest jedynie uprawa tych od-
mian, ktore nie powstaly w procesie inzynierii genetyczne;j.

Stowa kluczowe: krzyzowanie roslin, GMO, tluszcze wysokooleinowe, kwas oleinowy, stabilno$¢ oksy-
dacyjna

Wprowadzenie

Thuszcz w diecie czlowieka powinien stanowi¢ 30 % zapotrzebowania energe-
tycznego. Spetnia on nie tylko funkcje energetyczne, ale rowniez ustrojowe, dlatego
jest waznym sktadnikiem odzywczym [52]. Thuszcz w produktach spozywczych jest
dodawany w procesie produkcji jako sktadnik recepturowy lub przenika do wyrobow
podczas ich obrobki termicznej, np. w trakcie smazenia [24].
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Glownym zrodlem tluszezow jadalnych sa surowce roslinne. Thuszcz w roslinach
jest gromadzony w mikrosomach komorek nasion jako material zapasowy. Mozna go
fatwo wydoby¢ na drodze ttoczenia oraz ekstrakcji [27].

Jako$¢, zastosowanie oraz warto$¢ zywieniowa ttuszczu zalezy przede wszystkim
od sktadu kwasow thuszczowych (KT) [24, 54]. Pod wzglgdem Zywieniowym najcen-
niejsze sa polienowe KT nalezace do NNKT (niezbednych nienasyconych kwasow
thuszczowych), ktore sg sktadnikami egzogennymi w organizmie czlowieka [52]. Wy-
stepujace w KT wigzania nienasycone, zwtaszcza polienowe, sa niestabilne w wyso-
kich temperaturach i wykazujg zwigkszong reaktywnosc¢, przez co szybko zachodza w
nich zmiany oksydacyjne oraz ulegaja one transformacji z cis do trans. Produkty po-
wstate na skutek wspomnianych przemian zachodzacych w ttuszczach sa niekorzystne
1 czesto niebezpieczne dla cztowieka. Ttuszcze z dominujgcg zawarto$cig nasyconych
KT sg najbardziej stabilne i odporne na dziatanie wysokiej temperatury [8]. Wigkszos¢
produkowanych na $wiecie olejow jest pochodzenia roslinnego, a w ich sktadzie zna-
czacy udziat maja polienowe KT, co nie jest korzystne w przypadku ttuszczoéw podda-
wanych dziataniu wysokiej temperatury, np. podczas smazenia.
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Rys. 1. Struktura kwasu oleinowego.
Fig. 1.  Structure of oleic acid.
Zrédto: / Source: [28]

Tluszczami odpornymi na dziatanie wysokiej temperatury oraz cennymi pod
wzgledem zywieniowym sg oleje o duzej zawartosci kwasu oleinowego (rys. 1) [6, 22].
KT monoenowe cis mogg by¢ wykorzystywane jako zrodto energii pozbawione nieko-
rzystnego wptywu na lipoproteiny i1 krzepliwo$¢ krwi [19]. Sg one skuteczne (gtownie
kwas oleinowy) w obnizaniu zawartosci cholesterolu w surowicy krwi. Ta cecha, jak
i stabilno$¢, pozwalajg na ich szersze wprowadzenie do zywnos$ci w zastepstwie izo-
merow frans i nasyconych KT [9, 52]. Naturalnymi zrédtami thuszczu wysokooleino-
wego (= 70 % kwasu oleinowego) sa: oliwki, orzechy laskowe i moringa olejodajna
(Moringa oleifera) [1]. W sktadzie kwasow thuszczowych oleju z rzepaku ulepszonego
bezerukowego, kwas oleinowy stanowi 60 + 65 % catkowitej puli KT [32] i dlatego
jest nazywany ,,0liwg potnocy”. Zawartos¢ az 26,5 +~ 30,5 % polienowych KT w oleju
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rzepakowym [11] wplywa jednak niekorzystnie na wlasciwosci przechowalnicze oraz
stabilno$¢ w wysokiej temperaturze [46]. Czas indukcji proceséw oksydacji (test Ran-
cimat) w oleju rzepakowym ttoczonym i rafinowanym jest krotszy niz w przypadku
oliwy extra virgin [5]. Zdecydowanie nizsza stabilnos¢ oleju rzepakowego w porowna-
niu z oliwg z oliwek jest konsekwencja duzej zawartosci polienowego kwasu linole-
nowego (ok. 10 %).

Metodami mutacji, krzyzowania oraz modyfikacji genetycznych otrzymano rosli-
ny, ktorych thuszcz ma zwigkszong zawartos¢ oleinowego KT. Rosliny oleiste, ktore
najczesciej sg poddawane takim zabiegom to: stonecznik, rzepak, soja, orzechy ziem-
ne, kukurydza i len [31]. Wszystkie wymienione ro$liny sg uprawiane na skal¢ prze-
mystowa, a ich nasiona — przetwarzane [37]. W Europie najpowszechniejszy jest olej
rzepakowy; w Polsce stanowi on 80 % spozywanych olejow [47]. Natomiast w Stanach
Zjednoczonych najpopularniejszy jest olej sojowy, ktorego konsumpcja stanowi 70 %
wszystkich olejow na rynku [31].

Obecnie trwajg badania nad alternatywnymi zrodlami tlhuszczow, ktore beda po-
dobne do olejow roslinnych. Ttuszcze mikrobiologiczne produkowane sa przez olejo-
dajne kultury mikroorganizméw, takie jak: bakterie, drozdze, ple$nie oraz mikroalgi.
Moga one wytwarza¢ oleje o bardzo zréznicowanym profilu kwasow thuszczowych,
z przewaga KT nienasyconych. W poréwnaniu z tradycyjnymi uprawami roslinnymi,
ktore charakteryzuja si¢ sezonowoscia, mikroorganizmy nie sg zalezne od zmian pogo-
dowych, a ich wzrost i produkcja TAG jest duzo szybsza [15, 26]. W komoérkach droz-
dzy Cryptococcus albidus i Lipomyces starkeyi lipidy moga stanowi¢ nawet 65 % ma-
sy, o ile sg one utrzymywane w odpowiednich warunkach. Ttuszcz wytwarzany przez
te mikroorganizmy cechuje rowniez duza zawartos¢ kwasu oleinowego (C. albidus —
73 %, L. Starkeyi — 52 %). Niektore szczepy drozdzy Cryptococcus curvatus maja
sktad KT bardzo zblizony do masta kakaowego, dlatego ich tluszcz moze stanowié
jego zamiennik [17, 23, 51].

Wiele mikroorganizmow ma zdolno$¢ do produkcji oleju mikrobiologicznego,
zawierajacego podstawowe kwasy tluszczowe (podobnie jak oleje pochodzace z ro-
$lin). Niektore mikroorganizmy produkujg oleje bogate w NNKT, w tym najcenniejsze
dla uktadu nerwowego i immunologicznego KT: eikozapentaenowy (EPA) i dokoza-
heksaenowy (DHA). Utrzymanie odpowiednich warunkéw hodowli jest zwigzane
z naktadami finansowymi. Ta alternatywna produkcja tluszczow bogatych w cenne,
deficytowe w diecie 1 mato dostepne (ze wzgledu na brak innych tanszych metod ich
otrzymywania) kwasy: arachidonowy (ARA) i DHA staje si¢ uzasadniona. Takie kwa-
sy wykorzystywane sg przede wszystkim w odzywkach dla dzieci [7].
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Metody otrzymywania ros§lin o zmienionym skladzie KT

Najstarszg, podstawowg 1 niebudzaca kontrowersji metoda otrzymywania roslin o
ustalonej cesze jest krzyzowanie. Zjawisko to wystgpuje roOwniez naturalnie w przyro-
dzie. Obecnie proces krzyzowania roslin mozna przeprowadza¢ w warunkach kontro-
lowanych, omijajgc bariery biologiczne przez usuwanie znamienia, skracanie stupka
badz taczenie komérek w warunkach in vitro [29]. W procesie tym powstaje hybryda
z dwoch ro$lin, rdéznigcych si¢ pewnymi cechami. Gdy celem jest otrzymanie ro$liny
wytwarzajacej thuszcz o preferowanym sktadzie KT, do krzyzowania wybierane sg
genotypy o réznych proporcjach KT. Przed przeprowadzeniem hybrydyzacji badany
jest sktad KT w oleju z tych roslin za pomocg chromatografii gazowej [47].

Sama hybrydyzacja nie jest jednak tak efektywna jak mutacja materialu siewnego
przy uzyciu réoznych czynnikow zewnetrznych. Rosliny, w ktorych tluszczu znajduje
si¢ duzo kwasow thuszczowych osiemnastoweglowych, sa odpowiednie do zastosowa-
nia tego typu metody. KT linolowy oraz linolenowy powstaja z kwasu oleinowego
w wyniku dziatania enzymoéw (desaturaz) w komorce roslin. Enzymy te odwodorniajg
poszczegblne wigzania w czasteczce, czego wynikiem jest powstawanie polienowych
KT. Mutacja ma na celu zmiang¢ szlaku enzymatycznego tak, aby w puli KT osiemna-
stoweglowych pozostato jak najwiecej kwasu oleinowego w komorce. Najczesciej
indukcje mutacji wywotuje si¢ w nasionach badz ich zarodkach poprzez dziatanie
czynnika mutagennego, np. roztworu chemicznego lub promieniowania. Do mutacji
nalezy wybiera¢ takie odmiany, w ktoérych mozna skontrolowa¢ cech¢ wytwarzania
kwasu oleinowego dzicki jednemu genowi badz grupie genéw dominujacych [14, 31,
43]. Mutanty oraz ich krzyzowki wykazuja wysoka odziedziczalno§¢ w zakresie za-
wartosci kwasu oleinowego, w porownaniu z pozostatymi KT oraz stabilno$¢ srodowi-
skowa. Stwarza perspektywy dalszej uprawy tego typu roslin [41, 46].

Najbardziej efektywna metoda, majaca na celu uzyskanie duzej zmiennosci kwa-
sow tluszczowych w nasionach roslin oleistych, jest mutacja genetyczna. Dzigki inzy-
nierii genetycznej mozna uzyska¢ rosliny oleiste, w ktorych zawartos¢ kwasu oleino-
wego w tluszczu wzrasta nawet 2-krotnie w stosunku do pierwotnej ilosci i osiaga
nawet ponad 80 % w puli wszystkich KT. W Europie ro$liny te nie sg jednak uprawia-
ne ze wzgledu na obowigzujace przepisy [2] oraz obawy spoteczne przed organizmami
genetycznie zmodyfikowanymi (GMO) [24]. W Polsce obowigzuje zakaz uprawy ro-
slin GMO oraz stosowania ich w zywieniu czlowieka, natomiast w paszach przezna-
czonych dla zwierzat dopuszcza si¢ dodawanie roslin zmodyfikowanych genetycznie
do 1 stycznia 2017 roku [2, 44]. Rynek tego typu roslin rozwija si¢ dynamicznie na
innych kontynentach, przede wszystkim w Ameryce Poinocnej i Potudniowej oraz
w Azji [18].
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Wiasciwosci thuszezow wysokooleinowych

Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze oleje charakteryzujace si¢ duza za-
warto$cig kwasu oleinowego (ponad 75 % wszystkich KT) oraz malg zawartoscig po-
lienowych KT wykazuja wigksza stabilno$¢ oksydacyjnag w stosunku do innych ttusz-
czOéw. Powyzszy sklad kwasoéw tluszczowych wplywa na przedtuzenie trwatosci
olejow [3, 6]. Linolowy KT utlenia si¢ 2 - 4 razy szybciej, a linolenowy nawet 10 - 40
razy szybciej niz oleinowy [8]. Popularne oleje, takie jak stonecznikowy sg stosunko-
wo malo stabilne termicznie i oksydacyjnie ze wzgledu na duza zawarto$¢ polieno-
wych KT. Dazy sie, aby sktad KT byt zblizony do sktadu oliwy z oliwek (bogatej w C
18:1 9 cis), ktoéra wykazuje dobrg stabilnos¢ oksydacyjna [34].

Sktad kwasow thuszczowych w thuszczu nasion roslin moze by¢ zmienny, w za-
leznosci od r6znych czynnikdéw: sposobu suszenia i przechowywania [11, 21], warun-
kéw pogodowych i agrotechnicznych [20], czasu zbioru [16], a przede wszystkim od
uwarunkowan genetycznych. W odmianach wysokooleinowych, w porownaniu z kon-
wencjonalnymi, zawarto$¢ kwasu oleinowego moze by¢ ponad 2-krotnie wicksza (tab.
1). W ogolnej puli KT zmienia si¢ rowniez stosunek innych kwaséw, gtownie osiem-
nastoweglowych, takich jak: linolowy i linolenowy. Zawarto$¢ tych kwasow jest silnie
ujemnie skorelowana z kwasem oleinowym [32].

Orzechy ziemne wysokooleinowe charakteryzuja si¢ podwyzszong trwato$ciag
przechowalnicza w porownaniu z odmianami konwencjonalnymi [34], a ich cechy
sensoryczne zostaly ocenione przez konsumentow na podobnym poziomie [35].

W badaniach, ktorych celem byto sprawdzenie reaktywnos$ci oksydacyjnej w za-
leznosci od rodzaju oleju stonecznikowego, wykazano prawie dwukrotnie wyzsza od-
pornos¢ oleju z odmiany wysokooleinowej na dzialanie temp. 120 °C (rys. 2). Olej
wysokooleinowy (HOSO) (w warunkach kontrolowanych) charakteryzowat si¢ bardzo
duza zawartosciag kwasu oleinowego (82,33 %), natomiast konwencjonalny (SO) nie-
wielka, wynoszaca 26,04 % [36].

Oleje z duza zawartoscig kwasu oleinowego sg najczesciej uzywane do smazenia,
dlatego wickszo$¢ badan tego typu ttuszczéw dotyczy ich przydatnosci smazalniczej.
Phuciennik i Kita [33] okreslali wlasciwosci oleju rzepakowego HOSO i ich mieszanin
podczas smazenia w nich chrupek ziemniaczanych. Autorzy wykazali, Zze w oleju sto-
necznikowym wysokooleinowym przemiany hydrolityczne zachodzity zdecydowanie
intensywniej w porownaniu z tradycyjnym olejem rzepakowym. Przemiany oksyda-
cyjne w oleju rzepakowym byty natomiast dwukrotnie szybsze niz w HOSO. W wyni-
ku przemian chemicznych zachodzacych podczas smazenia barwa oleju ciemnieje.
O dobrej stabilnosci oleju HOSO w wysokiej temperaturze $wiadczyla rowniez nie-
wielka zmiana barwy. Z kolei Smith i wsp. [45] stosowali metode spektrometrii
w podczerwieni i stwierdzili najwigkszg stabilnos¢ termiczng HOSO z odmian gene-
tycznie zmodyfikowanych, w poréwnaniu z olejami: tradycyjnym stonecznikowym,
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kukurydzianym, bawetnianym i arachidowym, w ktorych smazono kulki bawelniane
przez 24 h w 185 °C. Zastosowany HOSO zawierat 87,4 % kwasu oleinowego. Petuk-
hov i1 wsp. [30] wykazali, ze w wysokooleinowym oleju rzepakowym po 5 dniach sma-
zenia znajdowato si¢ mniej sprz¢zonych diendw niz w oleju tradycyjnym oraz znacza-
co mniej polimerow w poréwnaniu z utwardzonym olejem rzepakowym.

Tabela 1. Zawartos¢ kwasu oleinowego w thuszczach roslin konwencjonalnych i wysokooleinowych.
Table 1.  Content of oleic acid in conventional and high-oleic plant oils.

Roslina (odmiana) Rodzai / Type Zawarto$¢ kwasu oleinowego Zrodio
Plant (cultivar) g/ P Content of oleic acid [%] Source
konwencjonalny 63,53 [36]
Rzepak / Rape conventional 574 [1]
Rzepak / Rape (SUNYL RS-80) 74,4 [13]
(Clear Valley® 65) 65,0 [6]
(Natreon® sokooleino 73,0 [6]
(Clear Valley® 75) wy ool wy 75,0 [6]
(Clear Valley® 80) g 80,0 6]
(n*) 73,2 [24]
(n*) 66,9 [25]
konwencjonaln 26,04 [36]
Stonecznik / Sunflower conveth ional Y 17,2 [45]
36,6 [40]
82,33 [36]
sokooleino 87.4 [43]
Stonecznik / Sunflower Wyhi h oleicwy 76,4 [24]
gh- 81,4 [25]
78,0 [49]
. konwencjonalna 25,6 [45]
Soja/Soya conventional 24,8 [1]
. wysokooleinowa 38-55
Soja / Soya high-oleic [39]
Kukurydza / Corn konwencpnalna 28,2 [45]
conventional
wysokooleinowa 65,1-65,6
Kukurydza / Corn high-oleic [49]
. konwencjonalne 51,8 [45]
Orzechy ziemne / Peanuts conventional 458 35]
Orzechy ziemne / Peanuts wysqkoolen;owe 78,5 [35]
high-oleic
Szafran / Saffron konwencj gnalny 821 [39]
conventional

* - brak informacji o odmianie / no information on cultivar
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Rys. 2. Liczba nadtlenkowa ogrzewanego oleju stonecznikowego konwencjonalnego (SO) 1 wysokoole-
inowego (HOSO) w temp. [°C]: 100 (a), 120 (b) i 150 (¢)].

Fig. 2. Peroxide value of heated conventional sunflower oil (SO) and high-oleic oil (HOSO) at tempera-
ture [°C]: 100 (a), 120 (b) i 150 (c).
Zrédlo: / Source: [36]

Z kolei Abdulkarim i wsp. [1] poréwnali parametry jako$ciowe, zwlaszcza stabil-
no$¢, wysokooleinowego oleju z rosliny Moringa olifera (MoO) (74,5 % kwasu olei-
nowego) z olejem palmowym, sojowym i rzepakowym w procesie smazenia. MoO
charakteryzowat si¢ najmniejszym indeksem TOTOX, co $wiadczy o jego najwigkszej
stabilnosci.

Z badan olejoéw z trzech odmian orzechdéw ziemnych, jednej tradycyjnej zawiera-
jacej 51,7 % kwasu oleinowego oraz dwdch wysokooleinowych (po 81,9 % kwasu
oleinowego) wynikalo, ze trwatos¢ thuszczéw o wickszej zawartosci C18:1 9 cis jest
zdecydowanie wigksza. Na podstawie testu termostatowego w temp. 37 °C, trwajacego
120 h, stwierdzono, ze olej o malej zawartosci kwasu oleinowego charakteryzowat si¢
6 razy wigkszg liczbg nadtlenkowg [34].

Abdulkarim i wsp. [1] wykazali, ze po 20 h ogrzewania w temp. 190 °C w wyso-
kooleinowym oleju kukurydzianym znajdowato si¢ znaczaco mniej zwigzkdéw polar-
nych niz w uwodornionym oleju kukurydzianym. Warner i Knowlton [49] zaobserwo-
wali rowniez, ze olej kukurydziany konwencjonalny oraz uwodorniony
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charakteryzowaty si¢ nizsza jako$cig sensoryczng oraz stabilnoScig oksydacyjng
w poroéwnaniu z olejem kukurydzianym wysokooleinowym po 17,5 h smazenia frytek
w 190 °C.

Zastosowanie olejow wysokooleinowych

Oleje wysokooleinowe stosowane sg najczesciej do smazenia w postaci miesza-
nek z innymi tanszymi thuszczami [33]. Zywno$¢ smazong w ttuszczach wysokoolei-
nowych charakteryzuje wyzsza jakos$¢ sensoryczna w pordwnaniu z produktami sma-
zonymi w thuszczu palmowym. Oleina palmowa nadaje produktom woskowy posmak.
Natomiast ilo$¢ powstajacych w procesie smazenia niepozadanych zwigzkdéw polar-
nych w olejach wysokooleinowych jest na podobnym poziomie jak w oleinie palmowej
[12, 24].

Poprzez przeestryfikowanie olejow wysokooleinowych z thuszczami bogatymi
w kwas stearynowy otrzymuje si¢ produkty o charakterze i budowie triacylogliceroli
podobnych do TAG w thuszczu kakaowym. Dominujgcym sktadnikiem TAG sg KT:
stearynowy 1 oleinowy [4, 13, 40]. Tak wigc thuszcze wysokooleinowe moga by¢ sto-
sowane jako thuszcze cukiernicze alternatywne w stosunku do masta kakaowego.

Wysokie ceny olejow z odmian wysokooleinowych i1 niedostatecznie duze uprawy
powodujg jednak, Ze thuszcze te nie sa powszechnie dostgpne na rynku [24].

Podsumowanie

Oleje o duzej zawartosci kwasu oleinowego (> 70 %), korzystnego ze wzgledow
zywieniowych, cechuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami przechowalniczymi oraz
odpornoscig na wysokg temperature. Dzigki temu mogg by¢ szeroko stosowane w wie-
lu gat¢ziach przemystu spozywczego, a takze w gastronomii. Odmiany wysokooleino-
we roslin konwencjonalnych rosngcych w umiarkowanej strefie klimatycznej moga
by¢ z powodzeniem wprowadzone do uprawy w Europie Srodkowej. Ich zaletg jest to,
ze moga byc¢ zrodltem tluszczu o podwyzszonej zawartosci kwasu oleinowego bez inge-
rencji inzynierii genetycznej, ktora jest negatywnie oceniana przez spoteczenstwa eu-
ropejskie, a otrzymane rosliny potrafig zachowac dziedziczno$¢ syntetyzowania duzej
zawartosci C18:1 9 cis. Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania thuszczami wy-
sokooleinowymi w przemysle spozywczym ze wzgledu na ich zalety.
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SOURCE, METHODS OF OBTAINING AND OXIDATIVE STABILITY OF HIGH-OLEIC FATS
Summary

One of the most important feature of vegetable oils is high content of unsaturated fatty acids (UFAs).
UFAs are characterized by low oxidative stability in high temperature as well as during long storage time.
However, fats with high content of oleic acid (belonging to monoeic fatty acids) are more resistant to
oxidative processes, and moreover, oleic acid can efficiently reduce the level of cholesterol in blood se-
rum. Because of that, so called, high-oleic fats can be applicable in many areas of food industry, as well as
in gastronomy. In particular, they are employed in food production, where such fats replace other com-
monly used fats that contain dietary unfavorable saturated or trans-isomer fatty acids. High-oleic variants
of oily plants as rapeseed, sunflower or soya bean are obtained using different techniques of genetic engi-
neering (mutation, crossing, etc), but in European Union, cultivation of plants developed by genetic engi-
neering is prohibited.

Key words: high-oleic fats, oleic acid, oxidative stability, GMO, crossing
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