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WPLYW WSTEPNEJ OBROBKI ENZYMATYCZNEJ NASION
NA PARAMETRY PROCESU TEOCZENIA I CECHY JAKOSCIOWE
OLEJU LNIANEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wstepnej obrobki nasion za pomocg dodanych enzyméw na pa-
rametry procesu ttoczenia w prasie $limakowej i cechy jakosciowe oleju Inianego. Materialem wyjscio-
wym do badan byly nasiona wysokolinolenowej odmiany Inu ‘Bukoz’ (IWNiRZ Poznan). Obrobce enzy-
matycznej poddano rozdrobnione nasiona w postaci ptatkow. Platki o wilgotnosci 20 % poddawano
obrobce enzymatycznej w temp. 50 °C przez 3 h, nastgpnie suszono je w suszarce owiewowej. Olej tto-
czono za pomoca prasy Slimakowej UNO-SE Farmet. Do badan stosowano enzymy: celulazg i proteazg
w postaci preparatow handlowych Celluclast 1.5 L oraz Alcalase 2.4 L, a takze ich mieszaniny w proporcji
50:50110: 90, w dawkach [% smb]: 0,125, 0,25 i 0,50.

Obrobka enzymatyczna nasion Inu przed ttoczeniem na zimno przyczynita si¢ do wzrostu przelotowo-
Sci prasy slimakowej i wydajnosci ttoczenia oraz do obnizenia temperatury wyttoku. Najwicksza wydaj-
nos¢ ttoczenia (79,8 %) uzyskano po zastosowaniu mieszaniny enzymow celulazy i proteazy w proporcji
10 : 90 i w dawce 0,25 % smb. Obrobka enzymatyczna powodowata nieznaczny wzrost zawartosci pier-
wotnych i wtornych produktow oksydacji a takze liczby kwasowej oleju. Proces przyczynit si¢ rowniez do
niewielkiego wzrostu zawartosci naturalnych przeciwutleniaczy w oleju - zwiazkoéw fenolowych i tokofe-
roli.

Stowa kluczowe: nasiona Inu, obrobka enzymatyczna, celulaza, proteaza, ttoczenie na zimno, olej Iniany

Wprowadzenie

Olej Iniany bogaty w PUFA n-3 stanowi wazne uzupetnienie diety czlowieka ze
wzgledu na swe cenne walory zywieniowe i zdrowotne. Pozyskuje si¢ go zazwyczaj
metodg ttoczenia na zimno z catych nasion. Jest to metoda mato efektywna, charakte-
ryzujaca si¢ niska wydajnoscia. Zastosowanie podwdjnego ttoczenia zwicksza uzysk
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oleju, ale jest on nizszej jakoSci [6]. Mechaniczne zniszczenie struktury tkankowej
nasion i czgsciowe otwarcie komorek nasiennych przed ttoczeniem w sposéb istotny
utatwia wydobycie oleju z surowca [12, 14]. Dalsze otwarcie komorek mozna uzyskac
poprzez enzymatyczng hydrolize sktadnikow miazgi nasiennej, mozliwg do przepro-
wadzenia przed kazdym ze sposobow wydobywania oleju [23, 25]. Wprowadzenie
enzymow degradujacych $ciany komorkowe przez konwersje celulozy do glukozy,
celobiozy 1 wyzszych polimerow oraz rozszczepiajacych kompleks czasteczek lipopro-
teinowych do prostych lipidéw i czasteczek bialek utatwia wydobywanie oleju [23].
Wyniki badan prowadzonych na réznych surowcach (soja, bawetna, len, ogérecznik,
rzepak, oliwka) wskazuja, ze obrobka enzymatyczna nasion przed wydobyciem oleju
podwyzsza jego wydajnos¢ [2, 8, 9, 28, 31, 32]. Jako$¢ pozyskiwanego oleju w naj-
wigkszym stopniu zalezy od jako$ci nasion, sposobu i1 parametrow ich obrobki wstep-
nej oraz metody wydobywania [14]. Olej pozyskany z surowca poddanego obrobce
enzymatycznej i hydrotermicznej, a nastgpnie ekstrakcji wodnej charakteryzuje si¢
zreguly mniejszg zawarto$cig wolnych kwasow thuszczowych, nadtlenkow, liczbg
zmydlenia oraz wigksza zawartoscig tokoferoli i zwigzkow fenolowych w porownaniu
z proba kontrolng oraz z olejem pozyskanym w wyniku ekstrakcji rozpuszczalnikami
organicznymi [36]. Ttoczony na zimno olej z nasion rzepaku poddanych obrobce en-
zymatycznej 1 hydrotermicznej zawiera wigcej zwigzkow fenolowych i ma wyzszg
pojemno$¢ antyoksydacyjng [30], z nasion ogorecznika lekarskiego zawiera wigcej
y-tokoferolu [29], a z nasion bawelny — a-tokoferolu [8]. Procesy enzymatyczne sa
naturalnymi, przyjaznymi dla srodowiska mechanizmami, przebiegajacymi w tagod-
nych warunkach, charakteryzujacymi si¢ duza specyficznoscia, natomiast ich wada jest
wrazliwos$¢ enzymow na ogrzewanie, pH $rodowiska i zanieczyszczenia. Stosowanie
procesOw enzymatycznych wigze si¢ z wyzszymi kosztami w poréwnaniu z procesami
konwencjonalnymi [23, 36]. Dodatek obcych enzymoéw do materiatu nasiennego po-
przedzony jest zwykle termiczng inaktywacja rodzimych enzymow [2] lub obrobka
termiczng prowadzong bezposrednio przed ttoczeniem w temperaturze ok. 100 °C [30].
Pozyskany w ten sposob olej nie moze by¢ jednak okreslany jako ttoczony na zimno.
Jest to mozliwe, kiedy obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion i ttoczenie oleju
prowadzone sg w tagodnych warunkach termicznych, gdy temperatura nie przekracza
50 °C [4]. Wykazano, ze ptatkowanie nasion Inu i ich fagodna obrébka hydrotermiczna,
bez dodatku enzymow wplywaja na znaczng poprawe parametréw ttoczenia oraz cechy
sensoryczne oleju i tylko w niewielkim stopniu przyczyniajg si¢ do zmniejszenia jego
stabilnosci [13]. Dato to podstawe do podj¢cia badan nad wykorzystania enzyméw do
dalszego zwickszenia wydajnosci oleju Inianego ttoczonego na zimno.

Celem pracy byto okreslenie wplywu wstgpnej obrobki enzymatycznej nasion na
parametry procesu ttoczenia w prasie §limakowej i cechy jako$ciowe oleju Inianego.
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Material i metody badan

Materialem wyjsciowym byly nasiona Inu polskiej odmiany ,,Bukoz” (Instytut
Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich, Poznan), pochodzace z upraw ekologicz-
nych, ze zbiorow w roku 2012. Nasiona charakteryzowaty si¢ typowa wilgotnoscia
(6,0 %) 1 zawartoscig thuszczu (41,9 %) i byly praktycznie pozbawione zanieczyszczen.
Bezposrednim materiatem do badan byty ptatki otrzymane z nasion poddanych wstep-
nemu nawilzeniu za pomocg wody destylowanej do wilgotnosci 8,5 %, starannemu
r¢cznemu wymieszaniu i przetrzymaniu w szczelnie zamknietych torbach polietyleno-
wych w temp. 8 °C (w chtodziarce) przez 5 dni, w celu wyréwnania wilgotnosci w
catej masie materiatu. Do ptatkowania wykorzystano mtyn laboratoryjny typu Gosmet
wedlug Sadkiewicza (RSZZBM Gosmet, Bydgoszcz) o wymiennych walcach, wypo-
sazony wedlug zamowienia w par¢ gladkich walcow, z ustawiong fabrycznie stalg
szczeling pomiedzy nimi o wielkosci 0,2 mm, poruszajacych si¢ z predkoscia obrotowa
450 obr./min. W badaniach stosowano enzymy: celulaze¢ i proteaz¢ w postaci prepara-
tow handlowych odpowiednio: Celluclast 1.5 L, o aktywnosci celulolitycznej
1500 NCU/g, z Trichoderma reseei ATTC 26921 oraz Alcalase 2.4 L z Bacillus liche-
niformis o aktywnosci proteolitycznej > 2,4 U/g, a takze ich mieszaniny w proporcji
50 : 50 oraz 10 : 90. Oba preparaty, dopuszczone do stosowania w zywnos$ci, pocho-
dzity z firmy Novozymes A/S (Dania). Probki ptatkow o wilgotnosci 20 % uzyskiwano
w wyniku ich nawilZenia za pomocg wody destylowanej, starannego r¢cznego wymie-
szania i przechowania w szczelnie zamknigtych torbach polietylenowych przez 2 dni
w temp. 8 °C (w chlodziarce), w celu wyrownania wilgotnos$ci w catej masie materiatu.
Enzymy dodawano poprzez ich rozpylenie na powierzchni ptatkéw za pomoca atomi-
zera i staranne ostrozne mieszanie. Inkubacje ptatkow prowadzono w cieplarce labora-
toryjnej Incubat 801 (J P Selecta S.A., Hiszpania) przez 3 h w temp. 50 °C. Platki po
inkubacji podsuszano w 4-potkowej suszarce owiewowej, typ DA 750 (Rommelsba-
cher, Niemcy). Temperatura powietrza suszgcego wynosita 60 °C, temperatura we-
wnetrzna zloza ptatkdw na potce, mierzona za pomocg bezkontaktowego termometru
laserowego Ray Temp 3 (ETI Ltd., Wielka Brytania), wynosita 44,5 °C, a przyblizony
czas podsuszania do wilgotnosci 8,5 % to ok. 50 min. Wilgotno$¢ koncowg okreslano
metodg wagows. Przy ustalaniu powyzszych parametréw brano pod uwage dobrg efek-
tywnos¢ ttoczenia oleju 1 mozliwie najkrétszy czas podsuszania. Platki poddawano
nastepnie tloczeniu. Probe kontrolng wykonywano w identycznych warunkach jak
obrobke enzymatyczng, a zamiast preparatu enzymatycznego dodawano odpowiednig
ilos¢ wody.

Oleje ttoczono w prasie slimakowej o nominalnej przelotowosci 9 +~ 12 kg/h, typ
UNO-SE (Farmet a.s, Czechy). Prasa byta wyposazona w dysz¢ wylotowa o $rednicy
8 mm. Temperatur¢ ptatkow, oleju oraz wytloku mierzono za pomoca bezkontaktowe-
go termometru laserowego Ray Temp 3. Oleje oczyszczano przez naturalng sedymen-
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tacje w ciggu 3 dni, a po ich dekantacji analizowano probki w ciggu 4 dni. Zawartos¢
zanieczyszczen nierozpuszczalnych oznaczano w oleju otrzymanym bezposrednio po
tloczeniu. Doswiadczenie przeprowadzono w dwoch seriach, a oznaczenia wykonano
w trzech powtdrzeniach (n = 2 x 3). W poszczegolnych wariantach doswiadczen okre-
slano przelotowos¢ prasy oraz wydajno$¢ tloczenia. Przelotowos¢ prasy okreslano na
podstawie pomiaru czasu tloczenia surowca o masie 1 kg. Wydajno$¢ ttoczenia (W)
obliczano na podstawie masy uzyskanego oleju, masy probki nasion/ptatkow i1 procen-
towej zawartosci oleju w nasionach (1).

masa oleju X 100 x 100

M

W olejach oznaczano: barwg ogdlem metodg spektrofotometryczng przy dhugosci
fali 442 nm i 668 nm [20], zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w heksanie
[17], zawarto$¢ wody i substancji lotnych [16], liczbe kwasowa [15], liczbe nadtlen-
kowa [18], liczbe anizydynowa [19], zawartos¢ zwigzkow fenolowych ogoélem [27]
oraz zawartos$¢ tokoferoli [21]. Wskaznik oksydacji Totox wyliczano z rdGwnania (2):

Totox =2LOO + LA (2)

zawartos¢ oleju (%) x masa nasion(g)

gdzie: LOO — liczba nadtlenkowa wyrazona w milirownowaznikach tlenu aktywnego/
kg; LA — liczba anizydynowa.

Oznaczanie zawarto$ci zwigzkéw fenolowych ogétem w olejach wykonywano
metodg z wykorzystaniem odczynnika Folina-Ciocalteu’a [27]. Olej (3 g) rozpuszcza-
no w 15 ml heksanu i ekstrahowano zwigzki fenolowe za pomocg metanolu (3 x 5 ml),
przez wytrzasanie w ciggu 2 min przy kazdej ekstrakcji. Potaczone ekstrakty zostawia-
no na 16 h. Po rozdziale frakcj¢ metanolowa przemywano 25 ml heksanu w celu usu-
nigcia resztek oleju. Probki metanolowych ekstraktow (0,2 ml) przenoszono do kolb
o pojemnosci 10 ml, do ktérych dodawano 0,5 ml odczynnika Folina-Ciocalteu’a. Ca-
tos¢ wytrzasano i zostawiano na 3 min. Nastepnie dodawano 1 ml nasyconego roztwo-
ru weglanu sodu i uzupetniano woda destylowang do 10 ml. Po 1 h mierzono absor-
bancje roztworu przy diugosci fali A = 725 nm w odniesieniu do proby kontrolnej,
z zastosowaniem spektrofotometru U-2900 (Hitachi High-Tech, Japonia). Catkowitg
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych okreslano na podstawie krzywej kalibracyjnej, jako
ekwiwalent kwasu ferulowego (FAE), dominujgcego wsrod kwasow fenolowych na-
sion Inu [5].

Oznaczanie zawartosci tokoferoli (-oT, -yT i -0T) wykonywano metoda HPLC
(HP 1100 z detektorem UV) wedtug PN-EN 12822:2002 [21]. Do rozdziatu stosowano
kolumne¢ Supelcosil LC-18 (25 ¢cm X 4,6 mm, 5 um). Rozdzial prowadzono w temp.
30 °C, przy przeplywie fazy ruchomej (metanol : woda, 97 : 3) 1 ml/min. Oznaczano
homologi -, -y i -3 przy dlugosci fali A =292 nm.
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Oleje poddawano takze analizie sensorycznej. Oceniano ich smakowito$¢ ogdlem
w skali 5-punktowej oraz w sposob opisowy dominujgcg nutg smakowa [10].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocag programu Statgraphic
Plus 5.1. Do oceny istotnoSci réznic pomigdzy warto$ciami $rednimi zastosowano
jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz test Duncana (przy p < 0,05).

Wyniki i dyskusja

W tab. 1.1 2. przedstawiono parametry tloczenia ptatkow poddanych obrobce en-
zymatycznej za pomocg celulazy oraz proteazy. W probie kontrolnej ptatki poddawano
tylko obrobce hydrotermicznej, w warunkach identycznych jak przy zastosowaniu
enzyméw. Obrobka enzymatyczna ptatkéw przyczynita si¢ do korzystnych zmian
w procesie tloczenia oleju. Nastgpit wzrost przelotowosci prasy i wydajnosci ttoczenia,
a takze obnizenie temperatury wyttoku. Znikomy byt jej wplyw na temperature oleju.
Przelotowo$¢ prasy byta istotnie (p < 0,05) zalezna od zastosowanej dawki preparatu.

Tabela 1. Wyniki parametréw procesu tltoczenia oleju Inianego, determinowane wptywem dziatania

celulazy
Table 1.  Parameter results of linseed oil pressing process as determined by the effect of cellulase
activity
Dawka / Dose [% smb / % of ddm]
Wyszcz.egolr'nenle Proba kontrolna 0.125 0.25 0,50
Specification Control sample
X +s/SD X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Przelotowos¢ prasy b b
. 13,5*+0,1 14,8 £ 0,1 14,1°£0,1 14,7 £ 0,1
Capacity of press [kg/h] 7
Wydajnos¢ tloczenia a b ¢ 4
. : 4.8+ 1,1 56°+12 512 0013
Yield of pressing [%] 7 7 77 77
Temperatura oleju a a b b
+ + + +
Temperature of oil [°C] a7l 4671 el a8l
Temperatura wytloku a b b c
+ + + +
Temperature of cake [°C] 6871 6571 667+ 1 64 =1

Objasnienia / Explanatory notes:

smb — sucha masa bezttuszczowa / fat-free dry matter;

X — warto$¢ srednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n =6

a - d — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach réznig si¢ statystycznie istotnie (p <
0,05) / mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).
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Tabela 2. Wyniki parametréw procesu tloczenia oleju Inianego, determinowane wptywem dziatania

proteazy
Table 2.  Parameter results of linseed oil pressing process as determined by the effect of protease
activity
Dawka / Dose [% smb / % of ddm]
Wyszcz'egoh.neme Proba kontrolna 0.125 0.25 0.50
Specification Control sample
X +s/SD X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Przelotowos¢ prasy 13,57+ 0,1 14,7°+0,2 13,9+0,2 14,1°+0,1
Capacity of press [kg/h]
Wydajnos¢ ttoczenia a b ¢ d
+ + + +
Yield of pressing [%] 74,8+ 1,1 76,9°+ 1,7 79,4+ 1,8 78,5£2,0
Temperatura oleju a a a a
+ + + +
Temperature of oil [°C] ATl 4l 4Tl 47l
Temperatura wytloku a a b b
+ + + +
Temperature of cake [°C] 681 671 0671 0671

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

W przypadku obu enzymoéw najwigksza przelotowos¢ prasy uzyskano po zasto-
sowaniu dawki 0,125 % smb (odpowiednio: 14,8 i 14,1 kg/h). Rownoczesnie jednak
wydajno$¢ tloczenia byta najmniejsza. Podwajajac dawke enzymu w obu przypadkach
uzyskano najwyzszg wydajnos¢ tloczenia (77,5 1 79,4 %), ale przy nieznacznie mniej-
szej przelotowosci prasy. Z kolei 4-krotny wzrost dawki enzymow nie przyczynil si¢
do dalszej poprawy parametrow ttoczenia. Przy identycznych dawkach zastosowanie
proteazy pozwala uzyska¢ wyzsza wydajnos¢ tloczenia niz przy uzyciu celulazy. Ko-
rzystniejsze dziatanie proteazy w porownaniu z celulazg obserwowali takze Lamsal
i wsp. [2] oraz Bargal i wsp. [7]. Jak podaja Rosenthal i wsp. [23], w wyniku dziatania
enzymow proteolitycznych nastgpuje zniszczenie biatkowej blony oleozynowej
i uwolnienie oleju z oleosoméw. Skutecznos$¢ dziatania celulazy mogta by¢ czesciowo
ograniczona z powodu wczesniejszego dokladnego mechanicznego zniszczenia struk-
tur celulozowych i otwarcia komorek liscieni w procesie platkowania. Maksymalny
wzrost wydajnosci ttoczenia w przypadku celulazy wyniost 3,6 %, a proteazy — 6,1 %,
przy rownoczesnie niewielkim wzroscie przelotowosci prasy. Sumaryczny efekt osia-
gnigty w wyniku ptatkowania nasion i ich obrobki enzymatycznej i hydrotermicznej to
wzrost wydajnosci tloczenia: w przypadku celulazy o 7,6 %, a proteazy — o 10,3 %
oraz wzrost przelotowosci prasy o 65 % w odniesieniu do parametrow uzyskanych
podczas tloczenia oleju z calych nasion [13]. Dziatanie celulazy oraz proteazy wywie-
rato znikomy wptyw na temperature oleju, ktora w kazdym przypadku byta nizsza niz
50 °C (tab. 11 2). Oznacza to, ze pozyskiwany olej mozna uzna¢ za ttoczony na zimno
[35]. Temperatura wyttoku przy zastosowaniu enzymow byta istotnie (p < 0,05) nizsza,
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o 1+ 3 °C, od temperatury proby kontrolnej. Wynika to prawdopodobnie z degradacyj-
nego dziatania enzymow na mas¢ nasienng i z jej mniejszych oporow tarcia w prasie
slimakowej [23]. Nizsza temperatura wyttoku pozwala na lepsze zachowanie wartosci
biologicznej zawartych w nim bialek [14]. Temperatura ptatkow po obrébce enzyma-
tycznej, bezposrednio przed ttoczeniem, w kazdym z wariantow wynosita $rednio 32 +
1 °C i nie odbiegata od temperatury proby kontrolnej. Oprocz pojedynczych enzymow
stosowano takze mieszaning celulazy i proteazy w proporcjach 10 : 901 50 : 50 w daw-
ce 0,25 % smb. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki parametréw procesu tloczenia oleju Inianego, determinowane wptywem dziatania
mieszaniny celulazy i proteazy

Table 3.  Parameter results of linseed oil pressing process as determined by the effect of cellulose-
protease mixture activity

Celulaza / Proteaza
W (Inien Cellulase / Protease
yszczegodlnienie -
Specification Proba kontrolna Mix. 10 : 90 Mix. 50 : 50
Control sample
X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Przelotowo$¢ prasy a ¢ b
+ + +
Capacity of pross [kg/h] 13,5+ 0,1 14,39+ 0,1 13,9°+0,1
Wydajnos¢ tloczenia a . b
+ + +
Yield of pressing [%] 74,8+1,1 79,8 +1,1 78,6° £ 1,1
Temperatura oleju a a a
+ + +
Temperature of oil [°C] ATl 4Tl 4Tl
Temperatura wyttoku 68"+ 1 b b
+ +
Temperature of cake [°C] 667+ 1 667=1

Objasnienia / Explanatory notes:

X — warto$¢ srednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n =6

a - ¢ — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
/ mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Istotnie (p < 0,05) wigksza przelotowos¢ prasy oraz wydajnos¢ ttoczenia uzyska-
no po zastosowaniu mieszaniny celulazy i proteazy w proporcji 10 : 90. Wydajnos¢
tloczenia (79,8 %) w tym wariancie byta najwigksza w prowadzonych badaniach. Za-
stosowanie mieszaniny enzymow w proporcji 50 : 50 spowodowato niewielkie obnize-
nie wynikow przelotowosci prasy i wydajnosci tloczenia. Na Kkorzystny synergizm
enzymow celulolitycznych i proteolitycznych zwracaja uwage Rosenthal 1 wsp. [23],
a takze Yusoff i wsp. [36]. Temperatura pozyskiwanych olejow, jak 1 wytlokdéw (tab.
3) nie odbiegaty od tych, jakie wystgpowaty przy stosowaniu pojedynczych enzymow
(tab. 11 2). W tab. 4. przedstawiono wyniki badan wybranych cech jako§ciowych ole-
jow pozyskiwanych w poszczegdlnych wariantach doswiadczen.
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Barwa ogolna, a takze poszczegolne jej sktadowe, to jest absorbancja przy A =
442 nm, pochodzaca od barwnikéw karotenoidowych oraz absorbancja przy A =
670 nm, pochodzgca od barwnikow chlorofilowych, olejow po hydrolizie enzymatycz-
nej nie ro6znity sie¢ istotnie (p < 0,05) od analogicznych wskaznikéw proby kontrolne;.
Barwniki karotenoidowe sg uznawane za zwigzki najbardziej skuteczne w hamowaniu
utleniania fotosensybilizowanego i ich ubytek jest nickorzystny, natomiast barwniki
chlorofilowe sg w olejach niepozadane. Barwniki chlorofilowe pelnig funkcje fotosen-
sybilizatorow, ktore reagujac bezposrednio z tlenem tripletowym, generuja wysoce
reaktywny tlen singletowy. Inicjuja w ten sposéb proces autooksydacji lipidéw oraz,
rzadziej, bedac w stanie wzbudzonym, biorg udziat w utlenianiu lipidéw tlenem triple-
towym [24]. Olej Iniany ttoczony na zimno charakteryzuje si¢ ciemng barwa [1], ktora
ulega rozjasnieniu w wyniku niskotemperaturowej hydrotermicznej obrobki ptatkow
[12]. Dodatek enzymoéw nie spowodowat istotnych zmian barwy ogoétem i ich sktado-
wych. Zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w wyniku dziatania celulazy
wzrosta w sposob istotny (p < 0,05) z 4,2 do 4,4 %. Dziatanie celulazy, enzymu degra-
dujacego Sciany komodrkowe, sprzyja powstawaniu frakcji drobnej [23], ktora przecho-
dzi do oleju. Zastosowanie proteazy, z racji jej odmiennego dziatania polegajacego na
rozszczepieniu polaczen lipoproteinowych oraz hydrolizie biatkowej blony oleozyno-
wej oleosomow [23], nie spowodowato zadnych zmian tego parametru. Wzrost zawar-
tosci zanieczyszczen o 0,1 % nastapit w przypadku mieszaniny celulazy i proteazy
w proporcji 50 : 50. Zastosowanie enzymow nie miato istotnego (p < 0,05) wplywu na
zawarto$¢ wody i substancji lotnych. Duza zawarto$¢ wody w oleju jest niepozadana,
ajej obecno$¢ przyczynia si¢ przede wszystkim do hydrolizy triacylogliceroli [14].
W badanych olejach nie przekraczata ona 0,5 % i byta mniejsza od podanej przez Choo
i wsp. [3]. Hydroliza enzymatyczna spowodowatla niewielkie, zalezne od rodzaju za-
stosowanego enzymu, zmiany jakosciowe oleju pod wzgledem liczby kwasowej (LK),
liczby nadtlenkowej (LOO) i anizydynowej (LA). Oleje charakteryzowaly si¢ $rednim
stopniem hydrolizy lipidow. LK wzrosta istotnie (p < 0,05) w przypadku celulazy
z2,11 do 2,20 mg KOH/g, a proteazy — do 2,18 mg KOH/g, przy dopuszczalnym dla
olejow tloczonych na zimno poziomie LK = 4 mg KOH/g [4]. Podobnie stwierdzono
w przypadku hydrolizy enzymatycznej nasion rzepaku [30] i ogérecznika lekarskiego
[28].

Zawartos¢ pierwotnych produktéw utlenienia okreslona za pomocg liczby nad-
tlenkowej wzrosta w przypadku stosowania celulazy o 6,8 %, z 1,48 do 1,58 meq
O,/kg, a proteazy — o 5,4 %, do 1,56 meq O,/kg. Poziom LOO dopuszczalny dla ole-
jow tloczonych na zimno wynosi 15 meq Oy/kg [4]. Zastosowanie enzymOw nie miato
istotnego (p < 0,05) wptywu na zawarto$¢ wtornych produktéw utlenienia, mierzonych
za pomocg liczby anizydynowej. Przy stosowaniu mieszaniny enzymow wartosci LK,
LOO i LA lokowaty si¢ pomigdzy granicami wyznaczonymi przez dziatanie pojedyn-
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czych enzymoéw. Oznaczenie LOO i LA umozliwito wyliczenie wskaznika Totox, kto-
ry w sposOb umowny wyraza ogolny stopien utlenienia olejow. Przy stosowaniu celu-
lazy wynosit on 3,52, a proteazy — 3,47 jednostek. Byty to wartoSci znacznie ponizej

Tabela 4. Jakos¢ ttoczonego oleju Inianego, determinowana obrobka enzymatyczng nasion
Table 4.  Quality of pressed linseed oil pressing as determined by the effect of seeds enzymatic
treatment
Rodzaj proby / Type of sample
. Celulaza/ | Celulaza/
Préba Proteaza Proteaza
Wyszczegolnienie kontrolna Celulaza | Proteaza
Specificati C | Cellul P Cellulase / | Cellulase /
pecitication ontrlo ellulase rotease Protease Protease
sampie Mix 10: 90 | Mix 50 : 50
X £s/SD | X £s/SD| X +s/SD| X +s/SD | X £s/SD
Smakowito$¢ ogodlna
General palatability [pkt / score] 46 46 47 46 46
Ijezrxv;t ii()ln?]/ General colour [1000 549° 546° 5470 5450 546
Al 4266 0,529° 0,527° 0,527° 0,525° 0,526
A 42 0,020° 0,019° 0,020° 0,020° 0,020°
668
Zawarto$¢ zanieczyszczen nieroz-
puszczalnych Content of insoluble 42°+0,1 | 44°+0,1 | 42°+0,1 | 42°+0,1 | 43®=0,1
impurities [%)]
Zawarto$¢ wody i substancji lotnych
Content of water and volatile sub- 0,41*+0,02 {0,40*+0,02{0,41* £+ 0,02| 0,40+ 0,02 | 0,41* + 0,02
stances [%]
Igc")ﬁ’fllg‘]was"wa [Acidvalue[mg | 5 110z 0,05 |2,207+ 0,04[2,18° £ 0,05] 2,17 20,05 | 2,18 % 0,05
[Llil":;’a(;la/dl:;‘]’nkowa  Peroxide value |y 4qa, 006 [1,58¢0,06(1,56" £ 0,07) 1,56° 0,07 | 1,57+ 0,06
)
5;‘1’521_*]‘“1”‘1”0‘”3 / Anisidine 0,35%+ 0,05 0,36+ 0,05[0,35" + 0,05| 0,36+ 0,05 | 0,36+ 0,04
Wskaznik Totox / Totox index [-] 3,318+ 0,08 [3,52°+0,08(3,47° + 0,08| 3,48"+ 0,08 | 3,50°+ 0,07
Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
ogolem 14,8407 [159°40,5|154°+0,6 | 156°£0,5 | 158 +0,5
Total Content of phenolic compounds ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
[mg/ke]
Zawarto$¢ tokoferoli ogotem a 512,1° + 522,4°+ d 517,44+
:t 9 9 :t b
Total content of tocopherols [mg/kg] 495,2° % 18,6 17,9 18,8 S18,17+ 18,4 16,5
w tym y-tokoferol . 4932°+ | 509,6°+ 4 506,19 +
+ +
including y-tocopherol [mg/kg] 478,2°+ 18,9 13,4 20,4 305,77+ 19,9 17,3

Objasnienia / Explanatory notes:

X — wartos¢ $rednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n =6 (3 x 2);
a - d — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).
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granicznego poziomu 10 jednostek wyznaczajgcego dobra jako$¢ olejow jadalnych
[35]. Obrébka enzymatyczna ptatkoOw przyczynita si¢ do wzrostu zawarto$ci zwigzkow
fenolowych ogotem w oleju o 7,4 %, z 14,8 do 15,9 mg/kg w przypadku celulazy
104,1 %, do 154 mg/kg, kiedy stosowano proteaz¢. Nasiona Inu zawieraja szereg
zwigzkow fenolowych, ale ich hydrofilowa natura sprawia, ze zostaja przede wszyst-
kim w wyttoku, natomiast w oleju sg obecne tylko w nieznacznych ilosciach [5]. Duzy
wzrost zawartosci zwigzkow fenolowych obserwowano w oleju oliwkowym, po hydro-
lizie enzymatycznej pasty z owocdw oliwki w procesie malaksacji [22, 32], a takze
w oleju rzepakowym po obrdbce enzymatycznej nasion za pomocg enzymow celuloli-
tycznych i pektolitycznych, a nastepnie ogrzewaniu w temp. 120 °C [30]. Przy porow-
nywaniu wynikéw nalezy mie¢ na uwadze niespecyficzno$¢ powszechnie stosowanej
metody oznaczania zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogoélem z uzyciem odczynnika
Folina-Ciocolteu’a, gdyz moze on reagowa¢ takze z innymi sktadniki wykazujacymi
wlasciwosci redukujace, takimi jak: niektore cukry, aminokwasy, biatka czy produkty
reakcji Maillarda [27]. Zwigzki fenolowe petnig funkcje naturalnych przeciwutleniaczy
1 wywierajg znaczacy wplyw na stabilno$¢ oksydacyjng i warto$¢ zywieniowa oleju
[11]. Ich ilos¢ w olejach tloczonych na zimno moze si¢ znacznie waha¢ od 1 do
307 mg/100 g [3, 26]. Dodatek enzyméw miat istotny (p < 0,05) wptyw na zawartosc¢
tokoferoli ogolem, a takze a-tokoferolu w olejach. Zawarto$¢ tokoferoli ogotem wzro-
sta w wyniku dziatania celulazy o 3,4 %, a proteazy — o 5,6 %. O wzro$cie zawartosci
tokoferoli ogotem decydowat przyrost zawartosci a-tokoferolu, dominujgcego w oleju
Inianym [5]. Dodatek mieszanin enzymow spowodowat niewielki wzrost zawartosci
tokoferoli, a wartosci miescily si¢ w przedziale wyznaczonym przez dziatanie poje-
dynczych enzymow. Niewielki wzrost zawartosci tokoferoli obserwowano takze
w przypadku oleju ogérecznikowego [29] oraz rzepakowego [30]. Nalezy zaznaczy¢,
ze zawartos¢ tokoferoli w oleju Inianym moze si¢ znacznie wahac¢ [1, 3].

Zastosowanie enzymow nie miato wptywu na smakowito$¢ oleju, a jej oceny
punktowe byly niemal identyczne. W olejach, podobnie jak w probie kontrolnej, domi-
nowata nuta smakowa ,,skorki od chleba”, bez nut orzechowej oraz gorzkiej, charakte-
rystycznych dla olejow otrzymywanych z calych nasion, niepoddanych obrébee hydro-
termicznej i enzymatycznej [10, 33]. Nuta ,,skorki od chleba” pojawia si¢ w oleju
w wyniku hydrotermicznej obrobki platkow, bez stosowania enzymoéw [13]. Mozna
przypuszczac, ze jest to skutek reakcji Maillarda, zachodzacych takze w niskiej tempe-
raturze. Sg one inicjowane przez bezposrednig reakcje grupy karbonylowej badz he-
miacetalowej cukrow redukujacych z grupg aminowg aminokwasow, peptydow lub
innych zwigzkoéw, a ich skutkiem jest miedzy innymi powstawanie lotnych zwigzkéw
o matych czasteczkach, nadajacych produktom charakterystyczny aromat [34]. Sub-
straty tych reakcji wystepuja w masie beztluszczowej nasion Inu [5].
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(2]

(4]

(3]

(6]
(7]
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[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

Hydroliza enzymatyczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno przyczynia si¢ do
wzrostu przelotowosci prasy Slimakowej 1 wydajnosci tloczenia oraz do obnizenia
temperatury wytloku. Najwicksza wydajnos¢ tloczenia (79,8 %) uzyskano po za-
stosowaniu mieszaniny enzymow celulazy i proteazy, w proporcji 10 : 90 i dawce
0,25 % smb. Zastosowanie samej celulazy jest mniej efektywne niz proteazy.
Hydroliza enzymatyczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno powoduje nie-
znaczny wzrost zawartosci pierwotnych i wtornych produktow utlenienia a takze
liczby kwasowej oleju. Proces przyczynia si¢ do niewielkiego wzrostu zawartosci
naturalnych przeciwutleniaczy w oleju — zwigzkéw fenolowych i tokoferoli.
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EFFECT OF ENZYMATIC PRE-TREATMENT OF SEEDS ON PRESSING PROCESS
PARAMETERS AND QUALITY OF LINSEED OIL

Summary

The objective of the study was to determine the effect of enzymatic pre-treatment of seeds with the use
of enzymes added on some selected parameters of the pressing process in an expeller press as well as on
the quality characteristics of linseed oil.

The initial research material consisted of flaxseeds of the high linolenic ‘Bukoz’ flax variety
(IWNiRZ, Poznan, PL). The seeds, crumbled to form flakes, were enzymatically processed. The flakes
with a 20 % of moisture content underwent enzymatic treatment at a temperature of 50 °C for 3 hours and,
next, were dried in an air-flow dryer. The oil was pressed using a UNO-SE expeller press manufactured by
Farmet (CZ). In the experiment, the cellulase and protease enzymes were used, i.e. Celluclast 1.5 L and
Alcalase 2.4 L commercial preparations including their 10:90 and 50:50 mixtures in the doses (% of ddm):
0.125, 0.25, and 0.50.

The enzymatic treatment of flaxseeds prior to cold pressing contributed to the increase in the press ca-
pacity as well as in the oil yield and, further, to the decrease in the cake temperature. The highest yield of
pressing (79.8 %) was achieved when the 10:90 mixture of cellulase and protease enzymes was applied in
the dose of 0.25 % ddm. The enzymatic treatment caused the content of primary and secondary oxidation
products and the acid value of oil to slightly increase. Moreover, the process contributed to a slight in-
crease in the content of natural antioxidants in oil: phenolic compounds and tocopherols.

Key words: flax seeds, enzymatic treatment, cellulase, protease, cold pressing, flax oil
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