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Zarys pracy 

 

 W ostatnich latach obserwuje się wzrost poziomu świadomości konsumenta dotyczącej 

jakości spożywanej żywności i jej wpływu na zdrowie. Jednym z głównych problemów, przed 

którym obecnie stają producenci żywności,  jest wytworzenie zdrowszych produktów 

spozywczych, które umożliwią konsumentowi wyeliminowanie z diety tłuszczy utwardzanych 

i kwasów tłuszczowych w izomerii trans. Spożyciu tego typu tłuszczy przypisuje się silny 

związek z pojawieniem się niewydolności sercowo-naczyniowych, zaburzeniom 

metabolicznym  i wzrostem poziomu cholesterolu we krwi.  

Zapotrzebowanie konsumentów na zdrową żywność stawia przed społecznością 

naukową nowe wyzwania takie jak potrzeba opracowania innowacyjnych zastępników 

tłuszczy, które, będąc nieszkodliwe dla zdrowia, dodatkowo nie wpłyną negatywnie na cechy 

jakościowe produktów spożywczych.  

Jednym z najnowszych obszarów badawczych, który może w przyszłości stać się 

rozwiązaniem dla powyższych wyzwań jest innowacyjna metoda zestalania (solidyfikacji) 

tłuszczów płynnych zwana oleożelacją, umożliwiająca otrzymywanie stałych postaci tłuszczy 

(tzw. oleożeli). Struktury te uzyskiwane są najczęściej za pomocą substancji strukturyzujących 

zwanych oleożelatorami z olejów bogatych w nienasycone kwasy tłuszczowe.  

 W niniejszej pracy przeanalizowano stan wiedzy dotyczący metod otrzymywania oleju 

rzepakowego i jego dotychczasowe wykorzystanie w oleożelacji oraz podjęto próbę jego 

solidyfikacji poprzez wytworzenie oleożeli wykorzystując jedynie agar w postaci żelu jako 

oleożelator.  

Przeprowadzono także analizę właściwości fizykochemicznych otrzymanych struktur 

trójskładnikowych (olej-agar-woda tzw. hydroleożeli), zweryfikowano wpływ emulsyjnej 

metody oleożelacji na skład kwasów tłuszczowych oleju, jak również przeanalizowano 

możliwość wykorzystania hydroleożeli do formulacji ciastek typu shortbread. 

 

 

 

 

 

 

„Studia doktoranckie zrealizowano w ramach projektu 'Interdyscyplinarny Program Studiów 

Doktoranckich na Wydziale Inżynieryjno-Ekonomicznym Uniwersytetu Ekonomicznego we 

Wrocławiu o numerze: POWR.03.02.00-00-IO16/16-00 w ramach Programu 

Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwój 2014-2020 współfinansowanego ze środków 

Europejskiego Funduszu Społecznego" 
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1. Wprowadzenie 

Tłuszcz jest jednym z podstawowych składników produktów spożywczych, a jego 

obecność jest zarówno źródłem energii, jak i składników odżywczych oraz właściwości 

funkcjonalnych. Obecność tłuszczu w żywności wpływa nie tylko na jej cechy sensoryczne 

takie jak smak i zapach, ale także na właściwości fizyczne, w tym w szczególności na teksturę, 

co znacząco utrudnia całkowite wyeliminowanie go ze składu produktów spożywczych  (Banaś 

i  Harasym, 2021; Martins i in., 2020).  

Charakterystyka strukturotwórcza tłuszczu jest przyczyną, dla której przemysł 

spożywczy wykorzystuje najczęściej tłuszcze stałe naturalnie oraz utwardzane tłuszcze płynne 

(tzw. shorteningi lub margaryny). Tłuszcze te, zawierają nasycone lub nienasycone kwasy 

tłuszczowe o konfiguracji trans (Hwang i in., 2016), gdyż to izomery kwasów tłuszczowych o 

konfiguracji trans oraz tłuszcze nasycone skutkują stałą postacią tłuszczy spożywczych. 

Spożywanie żywności o wysokiej ich zawartości zwiększa ryzyko chorób sercowo-

naczyniowych, a także prowadzi do zaburzeń metabolicznych (Briggs i in., 2017; J. Wu i in., 

2017).  

Zmniejszenie stopnia przetworzenia żywności, w tym wykluczenie wykorzystywania 

częściowo uwodornionych tłuszczów do jej produkcji, umożliwiłoby zmianę profilu 

odżywczego produktów spożywczych i redukcję ich niekorzystnego oddziaływania na zdrowie. 

Wytyczne do tego, pierwotnie wprowadzone przez Światową Organizację Zdrowia, a potem 

wdrożone przez organy regulacyjne w różnych krajach na całym świecie, sugerują, aby ilość 

tłuszczów całkowitych, nasyconych i trans nie przekraczała odpowiednio 30%, 10% i 1% 

całkowitego spożycia energii (Albuquerque i in., 2017).  

Jednakże żywność produkowana przemysłowo nadal zawiera wysokie poziomy 

nasyconych kwasów tłuszczowych ze względów ekonomicznych (niższa cena w stosunku do 

masła, smalcu, tłuszczu kokosowego czy oleju palmowego) oraz z uwagi na szerokie 

wykorzystanie technologii utwardzania tłuszczy roślinnych (Silva i in., 2021). W produkcji 

żywności stosowane są różne metody zestalania ciekłych olejów, takie jak uwodornianie, 

frakcjonowanie oraz interestryfikacja (Pehlivanoğlu i in., 2018; Silva i in., 2021). Najczęściej 

stosowaną metodą jest uwodornianie nienasyconych kwasów tłuszczowych olejów roślinnych, 

podczas której powstają nasycone tłuszcze charakteryzujące się lepszą stabilnością 

oksydacyjną i plastycznością.  
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Proces ten, choć jest korzystny pod względem technologicznym, niesie jednak ryzyko 

powstawania kwasów tłuszczowych o konfiguracji trans, których negatywnego oddziaływanie 

na zdrowie człowieka jest coraz szerzej dokumentowane w literaturze naukowej.  

Interestryfikacja, która znacznie zmniejsza zawartość kwasów tłuszczowych trans w 

zmodyfikowanych tłuszczach, nie jest w stanie wyeliminować ich całkowicie, co również może 

skutkować negatywnym wpływem na zdrowie konsumentów spożywających produkty 

spożywcze zawierające tłuszcze interestryfikowane (Chaves i in., 2018). Dodatkowo 

zmniejszenie zawartości nasyconych kwasów tłuszczowych w przemysłowo 

wykorzystywanych tłuszczach stałych poprzez ich usunięcie, spowodowałoby nietypowe 

zmiany fizyczne i sensoryczne, które mogłyby nie zostać zaakceptowane przez konsumentów 

(Pehlivanoglu i in., 2018; Singh i in., 2017). 

Przedstawione powyżej uwarunkowania rynkowe i trudności w obszarze 

technologicznym rodzą nowe wyzwania naukowe. Rosnące obawy dotyczące spożycia 

szkodliwych tłuszczy nasyconych i tłuszczy trans w diecie są dużym wyzwaniem dla 

społeczności naukowej, wymagającym opracowania przemysłowo użytecznych alternatyw dla 

szkodliwych tłuszczy, których zastosowanie w produktach spożywczych nie spowoduje utraty 

charakterystycznych właściwości funkcjonalnych i organoleptycznych produktu spożywczego. 

Realizacja tych wyzwań przyczyni się do rozwoju wiedzy w dyscyplinie technologia żywności 

i żywienia oraz ułatwi rozwiązywanie problemów związanych z intensywnymi przemianami 

społecznymi. 

Spośród różnych strategii mających na celu zastąpienie/redukcję tłuszczów nasyconych 

i trans w żywności, metoda uzyskiwania stałej postaci tłuszczu poprzez związanie go żelem 

zwana oleożelacją (oleogelation) jest uważana za innowacyjną, obiecująca i przemysłowo 

stosowalną. Oleożelacja jest metodą umożliwiającą otrzymanie ustrukturyzowanych systemów 

tłuszczowych zwanych oleożelami, który zastosowanie w przemyśle spożywczym wydaje się 

atrakcyjne ze względu na ich korzyści odżywcze i środowiskowe (Manzoor i in., 2022).  

Obecną praktyką stosowaną w przemyśle spożywczym jest zastępowanie tłuszczów 

trans naturalnymi tłuszczami nasyconymi, zazwyczaj uzyskiwanymi przez frakcjonowanie 

różnych olejów tropikalnych, głównie oleju palmowego. Stosowanie oleju palmowego jako 

głównego źródła tłuszczów nasyconych może mieć wpływ zarówno na zdrowie konsumentów, 

jak i na środowisko. Olej palmowy jest szeroko stosowany w przemyśle spożywczym ze 

względu na niskie ceny zakupu, wysoką stabilność przed procesami utleniania i długi okres 

ważności. Odnotowano pewne wylesienia spowodowane zwiększonym zużyciem oleju 
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palmowego zarówno w przemyśle spożywczym, jak i w produkcji biodiesla. Liczne plantacje 

drzew palmowych, które nie posiadają certyfikatów, zostały zidentyfikowane na niektórych 

obszarach, gdzie wylesianie lasów tropikalnych i uwalnianie CO2 w wyniku produkcji oleju 

palmowego są wysokie. W związku z tym istnieje realne zapotrzebowanie na zdrowsze, 

niezawierające kwasów tłuszczowych trans, stabilne i stałe tłuszcze, które zachowują swoją 

strukturę w temperaturze otoczenia, zapewniając dłuższy okres przydatności do spożycia 

(Puscas i in., 2021). 

Oleożelacja może stać się w przyszłości metodą zestalania tłuszczów ciekłych, bogatych 

w nienasycone kwasy tłuszczowe bez utraty ich bioaktywności. Proces ten pozwala na zmianę 

konsystencji olejów płynnych i nadanie im właściwości tłuszczów stałych, bez udziału i 

obecności szkodliwych nasyconych kwasów tłuszczowych trans w składzie.  

Proces oleożelacji polega na tworzeniu półstałej struktury oleju z wykorzystaniem 

substancji żelującej zwanej organożelatorem lub oleożelatorem (Co i Marangoni, 2012). 

Organożelatory można podzielić na dwie grupy w zależności od małej (LMOG, ang. Low 

Molecular weight Oil Gelator) lub dużej (HMOG, ang. High Molecular weight Oil Gelator) 

masy cząsteczkowej.  

Pierwsza grupa zawiera związki o małych cząsteczkach, które poprzez 

samoorganizowanie się, budują trwałą sieć krystaliczną stabilizującą fazę olejową. Do drugiej 

grupy zaliczamy wielkocząsteczkowe układy, które zdolne są do tworzenia trójwymiarowych 

sieci powiązanych ze sobą za pomocą oddziaływań fizycznych takich jak wiązania wodorowe. 

Uwzględniając polimeryczne właściwości tych sieci, oleożele zbudowane z takich żelatorów 

posiadają lepsze właściwości lepko-sprężyste, które zależą od stężenia, masy cząsteczkowej 

oraz konformacji polimeru (Co i Marangoni, 2018).  

Najczęściej wykorzystywane do tworzenia oleożeli oraz najbardziej obiecujące z grupy 

oleżelatorów o wysokiej masie cząsteczkowej są polisacharydy. Interesującym 

polisacharydem, który w przyszłości może zostać wykorzystany do strukturyzacji olejów, a tym 

samym do tworzenia oleożeli, jest agar (Kodela i in., 2017). Żele agarowe od dawna są używane 

do jako składnik żywnosci oraz produktów farmaceutycznych i zostały zaakceptowane przez 

producentów. 

Wykorzystanie rodzimych zasobów w postaci szeroko dostępnych na rynku olejów 

roślinnych (np. olej rzepakowy), a także biopolimerów polisacharydowych o właściwościach 

żelujących może w przyszłości wyeliminować aktualny problem stosowania szkodliwych 
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tłuszczów nasyconych i tłuszczy trans w produktach spożywczych. Możliwe jest ich 

zastąpienie oleożelami z zachowanym odżywczym profilem kwasów tłuszczowych, a także z 

utrzymaniem pożądanych właściwości teksturalnych (Rys. 1).   

 

Rys.1. Potencjalne wykorzystanie oleożeli w przemyśle spożywczym (opracowanie własne). 

 

Obecnie pojawia się coraz więcej doniesień literaturowych i badań na temat 

wykorzystania biopolimerów jako oleożelatorów stosowanych kompleksowo i w 

wieloskładnikowo do solidyfikacji olejów jadalnych. 

Jednak wciąż brakuje wyników badań dotyczących możliwości wytworzenia oleożeli z 

oleju rzepakowego i agaru o prostym składzie i atrakcyjnych właściwościach 

teksturotwórczych, co stanowi lukę badawczą, którą stara się zapełnić niniejsza praca. 
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1.1.  Oleożelacja    

Oleje roślinne oraz tłuszcze pełnią istotną rolę w diecie człowieka, a ich właściwości 

fizykochemiczne definiują ich wykorzystanie w przemyśle spożywczym.  Obecnie na szeroką 

skalę stosowane są naturalnie stałe tłuszcze zwierzęce i roślinne oraz modyfikowane (zestalane) 

tłuszcze ciekłe. Dotychczasowe metody przekształcenia tłuszczy do postaci stałej nie są w 

stanie zapewnić ich wystarczającej jakości odżywczej, co nie pozostaje bez wpływu na zdrowie 

konsumenta. Alternatywnym procesem, a tym samym przyszłościowym rozwiązaniem, może 

stać metoda oleożelacji płynnych olejów, która w ostatnim czasie zyskuje coraz większe 

uznanie oraz zainteresowanie w środowisku naukowym (Flöter i in., 2021).    

Oleożelacja to nowatorskie podejście do strukturyzowania płynnego oleju poprzez nadanie 

mu postaci zblizonej do konsystencji stałej (struktury żelowej) bez obecności szkodliwych dla 

zdrowia nasyconych kwasów tłuszczowych oraz tłuszczów trans, i z zachowaniem całego 

profilu odżywczego, charakterystycznego dla ciekłego oleju (Co i Marangoni, 2012).  

Metoda oleożelacji polega na tworzeniu półstałej struktury oleju przy pomocy substancji 

żelujących (Co i Marangoni, 2012). Strukturyzacja oleju oparta jest na fizycznej transformacji 

rozpuszczonych żelatorów w środowisku lipidowym, którego charakterystyka chemiczna jest 

stała podczas przebiegu tego procesu (Patel i in., 2015). W literaturze naukowej znajdują się 

doniesienia na temat rozmaitych substancji pochodzenia naturalnego i syntetycznego, które są 

obecnie badane jako oleożelatory w procesie solidyfikacji różnych olejów płynnych (Anastas, 

2010).  

Organożelatory można podzielić na dwie grupy (Rys. 2): 

 

1 - żelatory o niskiej masie cząsteczkowej (LMOG ang. Low Molecular weight Oil Gelator); 

oraz 

2 - żelatory o wysokiej masie cząsteczkowej (HMOG ang. High Molecular weigt Oil Gelator). 
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Rys.2. Klasyfikacja oleożelatorów ze względu na masę cząsteczkową (opracowanie własne). 

Pierwsza grupa (LMOG) odnosi się do małych cząsteczek, które poprzez 

samoorganizowanie się, budują trwałą sieć krystaliczną stabilizującą fazę olejową. Proces ten 

przebiega w warunkach kontrolowanej temperatury i napędzany jest przez istniejące pomiędzy 

cząsteczkami interakcje fizyczne, takie jak wiązania wodorowe, hydrofobowe oraz 

oddziaływania Van der Waalsa. Ze względu na mechanizm tworzenia oraz interakcje fizyczne, 

struktura tych oleożeli jest bardzo wrażliwa na siły ścinające i temperaturę (Co i Marangoni, 

2018).  

Do grupy tych żelatorów zalicza się np. naturalnie występujące cukry proste (np. trehaloza, 

sacharoza, mannoza, ksylitol, sorbitol, mannitol) (Sagiri i in., 2017), ale także woski, kwasy 

tłuszczowe, karbaminiany, lecytyny, ceramidy, monoacyloglicerole, diacyloglicerole, 

triacyloglicerole, n-alkany oraz mieszaniny γ-oryzanolu i fitosteroli (Davidovich-Pinhas, 2018; 

Kaushik, 2017).  
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 W drugiej grupie żelatorów (tzw. HMOG) znajdują się układy wielkocząsteczkowe, które 

poprzez oddziaływania fizykochemiczne (wiązania wodorowe) tworzą sieci trójwymiarowe. 

Ich właściwości fizykochemiczne i polimeryczna budowa powodują lepsze właściwości lepko-

sprężyste w oleożelach  i są zależne od masy cząsteczkowej, stężenia oraz konformacji 

polimeru (Co i Marangoni, 2018). Substancje żelujące o wysokiej masie cząsteczkowej, 

wykorzystywane w produkcji oleożeli, to między innymi białka (np. β-laktoglobulina) 

(Mezzenga, 2011; Mezzenga i Ulrich, 2010), niektóre polimery (np. krzemionka koloidalna) 

(Patel i in., 2015) oraz polisacharydy (np. etyloceluloza, hydroksypropylometyloceluloza, 

alginiany) (Wijaya i in., 2019; Żbikowska i in., 2019).  

Najczęściej wykorzystywane do tworzenia oleożeli oraz najbardziej obiecujące z tej grupy 

są polisacharydy naturalne i modyfikowane. Polisacharydy naturalne to cukry złożone, 

biopolimery spotykane powszechnie w różnych organizmach żywych (Rys. 3), gdzie pełnią 

szeroki zakres funkcjonalnych właściwości, m.in. magazynują energie, wspierają działanie 

komórek i tkanek oraz odpowiadają za sygnalizację komórkową. Budowa łańcucha 

polimerowego opiera się na monosacharydowych jednostkach, takich jak fruktoza i glukoza, 

które łączą się w trakcie reakcji dehydratacji za pomocą wiązania glikozydowego 

(Stylianopoulos, 2012).     

 

Rys. 3. Budowa i pochodzenie gum polisacharydowych stosowanych w oleożelacji (Banaś i Harasym, 

2021). 
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Funkcjonalność polisacharydów wynika bezpośrednio z ich budowy molekularnej, która 

w zależności od rodzaju monosacharydów, pozycji i sposobu wiązania glikozydowego może 

przyjmować formy liniowe oraz rozgałęzione. Wchodzące w skład budowy łańcucha 

polimerowego grupy hydroksylowe (OH) oraz inne grupy boczne wpływają na konfigurację 

przestrzenną cząsteczki, co bezpośrednio oddziałuje na jej zdolność do tworzenia 

międzycząsteczkowych wiązań wodorowych, jak również interakcji wewnątrzcząsteczkowych 

pomiędzy łańcuchami i innymi elementami. Natomiast cechy te prowadzą do formowania 

przestrzennych struktur wyższego rzędu, takie jak np. helisa (Severian Dumitriu, 2004).  

Żelatory biopolimeryczne jak np. białka oraz polisacharydy, które stosuje się do 

strukturyzacji olejów są w większości dostępne w handlu, stosunkowo niedrogie, a także w 

większości dozwolone do stosowania w przemyśle spożywczym (Davidovich-Pinhas, 2019; 

Guo i in., 2020; Scholten, 2019).    

Wyróżnia się trzy główne metody otrzymywania oleożeli (Rys. 4), do których należą: 

metoda bezpośrednia polegająca na dyspersji środków nadających strukturę (Patel, 2017) oraz 

metody pośrednie, oparte na wytworzeniu strukturalnych emulsji lub wypełniających przez 

ciekły olej porowatych pianek (Abdollahi i in., 2020; Oh i Lee, 2018; Patel i in., 2015). 

 

Rys. 4. Ogólny podział metod oleożelacji (opracowanie własne). 
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Oleożelacja umożliwia otrzymanie postaci stałej tłuszczu, który posiada skład kwasów 

tłuszczowych podobny do płynnego oleju przy jednoczesnym zachowaniu półstałej struktury 

charakterystycznej dla tłuszczy nasyconych.  

Wyzwaniem pozostaje jednak osiągnięcie odpowiednich parametrów (tekstury, 

smakowitości, wyglądu oraz stabilności) oleożeli przy jednoczesnym zachowaniu ich 

funkcjonalności oraz użyteczności w produktach spożywczych. W trakcie procesu uzyskiwania 

oleożeli należy wziąć pod uwagę zarówno rodzaj żelatora jak i rodzaj oleju jadalnego, który 

będzie zatrzymywany przez wytworzoną trójwymiarową sieć oleożelatora.  

Badania charakterystyki strukturotwórczej żelatorów wskazują, że substancje te mogą 

samoorganizować się lub krystalizować, tworząc strukturę wyższego rzędu poprzez 

oddziaływania niekowalencyjne, takie jak wiązania wodorowe, krótko zasięgowe 

oddziaływanie van der Waalsa i układanie π-π (π-π stacking) (Okesola i in., 2015).   

Idealne żelatory powinny wykazywać odpowiednią równowagę pomiędzy ich 

powinowactwem do olejów jadalnych poprzez słabe oddziaływania (opisane powyżej) i 

odpowiednią nierozpuszczalnością w oleju.  Optymalna równowaga oddziaływań powoduje 

utworzenie ciągłej sieci samoorganizującego się żelatora, a następnie spułapkowanie 

(uwięzienie) w niej ciekłego oleju (Patel i Dewettinck, 2016).   

Z tego względu na końcową charakterystykę  oleożeli mają również wpływ odpowiednio 

dobrane oleje jadalne, w szczególności ich rodzaj, pochodzenie oraz związane z nimi 

właściwości fizykochemiczne jak np. polarność, lepkość czy skład (Valoppi i in., 2017).  

W dotychczasowych badaniach procesu oleożelacji do zastosowań w przemyśle 

spożywczym wykorzystywano różne oleje takie np. sojowy (Hwang i in., 2016), słonecznikowy 

(Baraki i in., 2021; S. Yang i in., 2017), lniany (Barbut i Marangoni, 2019), oliwa z oliwek 

(Hwang i in., 2016) czy rzepakowy (Barbut i in., 2019) oraz oleożelatory typu HMOG i LMOG, 

jednak wciąż brakuje badań wykorzystujących naturalne gumy polisacharydowe do oleożelacji 

olejów jadalnych, a zwłaszcza bardzo niewiele jest doniesień  opisujących wykorzystanie i 

warunki procesu oleożelacji agarem. 
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1.2.  Agar jako oleożelator 

Polisacharydem, który w przyszłości mógłby znaleźć szersze zastosowanie do 

strukturyzacji olejów, a tym samym do tworzenia oleożeli jest agar. Polisacharyd ten pozyskuje 

się z krasnorostów z rodziny Gelidiaceae i Gigartinaceae (Rys. 5). 

   

A B C 

Rys. 5. Krasnorosty z rodziny Gelidiaceae (A) i Gigartinaceae (B) oraz agar handlowy (C) 

(opracowanie własne). 

Agar otrzymywany jest w wyniku kilkuetapowego procesu. Pozyskiwane plechy 

krasnorostów, które rosną na głębokości 30 m, po wyłowieniu są płukane słodką wodą w celu 

wybielenia i wysuszenia. Proces ten powtarzany jest kilkukrotnie. Następnie suche plechy 

gotowane są w wodzie, aż do utworzenia gęstej zawiesiny. W kolejnym etapie płyn ten 

poddawany jest działaniu rozcieńczonymi kwasami oraz węglem aktywnym, aby usunąć białka 

i inne zanieczyszczenia. Następnie płyn zostaje odsączony, a masa uformowana w bloki 

poddawana jest cyklowi wielokrotnego zamrażania i rozmrażania w celu usunięcia wody i soli. 

W końcowej fazie procesu agar suszy się i nadaje mu postać handlową (Muszyńska i in., 2016). 

Agar zbudowany jest z dwóch monomerów: agarozy (Rys. 6A) i agaropektyny (Rys. 6B). 

Agropektyna zawiera w sobie cząsteczki D-galaktozy i kwasu galakturonowego, do którego 

doczepiona jest zmienna liczba reszt siarczanowych (VI), natomiast agaroza to nierozgałęziony 

polisacharyd, który tworzą cząsteczki monomerów α-(1→4) 3,6-dehydro-L-galaktozy oraz β-

(1→3) D-galaktozy (Muszyńska i in., 2016; Praiboon i in., 2006).  

Dzięki resztom kwasu siarkowego (VI) do agaru wiążą się kationy wapnia, magnezu, 

potasu i sodu (Kępska i Olejnik, 2014). Agar handlowy, w zależności od sposobu 

otrzymywania, występuje w postaci proszku, łusek, długich, płaskich jasnożółtych lub 

przezroczystych pasemek, bądź też szarych bryłek o gąbczastej strukturze. Jego barwa zależy 

od końcowej czystości i waha się od jasnożółtej, poprzez żółtoszarą, aż do pomarańczowej.  
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Z kolei zapach agaru, ze wzglądu na obecność śladowych ilości substancji dodatkowych, 

może przypominać zapach morza. Pod wpływem zimnej lub gorącej wody agar ulega 

pęcznieniu, tworząc na gorąco lepki, galaretowaty roztwór koloidalny, który po ostygnięciu do 

około 35–50°C zestala się tworząc żel. Z tego też względu jest szeroko stosowany np.  w branży 

kosmetycznej do produkcji beztłuszczowy kremów oraz maseczek, ponieważ poprawia 

smarowalność, a także przyczepność tych preparatów (Schroedera, 2010).  

 

A 

 

B 

Rys. 6. Wzór strukturalny agarozy (A) i agaropektyny (B) z agaru (opracowanie własne). 

Agar znajduje również zastosowanie, jako zagęszczacz, stabilizator i emulgator. 

Wielocukier ten jest powszechnie stosowany w przemyśle spożywczym, jako substytut 

żelatyny zwierzęcej, ponieważ jest to naturalny i pozbawiony smaku środek żelujący (E406) 

stosowany np. w produkcji słodyczy (dżemów, galaretek). Jego właściwości zagęszczające i 

żelujące wykorzystywane są również do produkcji: niefermentowanych napojów mlecznych, 

sosów sałatkowych oraz wyrobów ciastkarskich itp. W przemyśle farmaceutycznym stosowany 

jest do produkcji tabletek, jako środek żelujący i spęczniający, który przyczynia się do rozpadu 

tabletek. Dzięki jego właściwościom pęcznienia, pobudza perystaltykę jelit i z tego powodu 

używany jest, jako środek łagodnie przeczyszczający (Padmesh i Singh, 2021).   
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Agar stosowany jest także w profilaktyce otyłości, ponieważ dzięki swoim 

właściwościom pęcznienia, wypełnia przewód pokarmowy, powodując zmniejszenie odczucia 

łaknienia. W przemyśle chemicznym wykorzystuje się go do produkcji ogniw galwanicznych, 

zaś w fotografii znalazł zastosowanie do tworzenia emulsji światłoczułych (Kępska i Olejnik, 

2014; Muszyńska i in., 2016).   

Żele agarowe, od dawna są używane w recepturach produktów spożywczych i  

farmaceutycznych i cieszą się wysokim poziomem akceptacji zarówno producentów, jak 

ikonsumentów (Padmesh i Singh, 2021). W preparatyce mikrobiologicznej agar od dawna 

stanowi podstawowy składnik stałych i półstałych podłoży hodowlanych. 

Z uwagi na korzystną charakterystykę rozpuszczania/żelowania agar z powodzeniem był 

wykorzystywany przy tworzeniu biżeli (bigels). Proces tworzenia biżeli polega na odrębnym 

tworzeniu oleożelu z czynnikiem strukturyzujących (np. alkoholem stearynowym) oraz 

odrębnym otrzymywaniu hydrożelu poprzez rozpuszczenie i uwodnienie agaru. Przygotowane 

fazy (po wcześniejszym ponownym upłynnieniu oleożelu) podgrzewano, mieszano, a następnie 

homogenizowano i pozostawiono do ostygnięcia w niższej temperaturze w celu zżelowania 

(Kodela i in., 2017).  

Agar stosowany był również do tworzenia emulżeli (emulgels), w których w mieszaninie  

z żelatyną w stosunku wagowym 1:1 i w postaci roztworu był homogenizowany z olejem 

sojowym. W metodzie tej badacze dodatkowo zastosowali aldehyd glutarowy jak czynnika 

sieciującego  (Wakhet i in., 2015). Struktura tak otrzymana najbardziej przypomina strukturę 

oleożelu, jak również procedura jego otrzymywania jest zbliżona do tej, za pomocą, której 

otrzymuje się oleożele.  

Istnieją również doniesienia naukowe opisujące tworzenie hydrożeli agarowych 

wykorzystywanych następnie do budowania organohydrożeli (jako nośników leków lub 

materiałów o kontrolowanym uwalnianiu leków), jak i rozmaitych układów 

wieloskładnikowych, w których agar wykorzystywano w mieszaninach z innymi 

strukturantami, które z kolei homogenizowano z olejem. Przykładem była mieszanina agaru z 

glicerolem (Alpaslan i in., 2021; Alpaslan i in. , 2021; Ersen i in., 2022) lub mieszanina agaru 

z białkiem grochu (Öztürk-Kerimoğlu, 2021).  

W doniesieniach naukowych raportuje się również próby stworzenia zolu agarowo-

olejowego z niewielkim udziałem rafinowanego oleju rzepakowego (1% wt.), w którym badano 
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wpływ różnych szybkości mieszania oraz dodatku lecytyny na właściwości reologiczne, 

mechaniczne i akustyczne powstałych struktur (Jakubczyk i in., 2022).  

Badania dowiodły, że większa prędkość mieszania zintensyfikowała ruch molekuł faz 

agarowo-olejowych, co przyspieszyło proces tworzenia wiązań i formowania matrycy żelowej. 

Dodatkowo badacze stwierdzili, że prowadzi to do bardziej jednolitej i zorganizowanej 

struktury z większą liczbą mniejszych pęcherzyków, co z kolei wpływa na teksturę produktu. 

Zwiększona prędkość mieszania spowodowała powstawanie żeli o większej twardości oraz 

gumowatości. Badania pokazały również, że żel szybko wymieszany z olejem ma bardziej 

stabilną i mocniejszą strukturę niż żel agarowy oraz żele z dodatkiem lecytyny. Dodanie 

lecytyny do żelu agarowego spowodowało zmniejszenie stabilności żeli, z obniżeniem ich 

elastyczności i twardości (Jakubczyk i in., 2022). 

Przegląd dotychczasowych badań pozwala na wysnucie obserwacji, że agar  

wykorzystywany jest głównie jako jeden z wieloskładnikowych układów organożelatorów i 

zawsze występuje z dodatkowym czynnikiem strukturyzującym. Spowodowane jest 

prawdopodobnie jego dużą zdolnością żelowania, która może utrudniać emulsji z olejem.  

Jednocześnie niska toksyczność agaru i jego powszechna akceptowalność sprawia, że  

zasadne staje się poszukiwanie takich rozwiązań, które umożliwią wykorzystanie pełnego 

potencjału strukturotwórczego agaru.  

Nowe procesy, w których oleożelacja mogłaby przebiegać jedynie w układzie dwóch 

składników, a otrzymane w ten sposób systemy charakteryzowałyby się interesującymi 

parametrami fizykochemicznymi i wpisywałyby jednocześnie w trend czystej etykiety (clean 

label).  

Uwzględniając charakterystykę fizykochemiczna agaru, solidyfikacja oleju rzepakowego 

agarem wydaje się stwarzać możliwość otrzymania oleożeli o satysfakcjonujących parametrach 

fizykochemicznych oraz odżywczych.  
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1.3. Olej rzepakowy 

 Olej rzepakowy jest trzecim olejem roślinnym produkowanym na świecie zaraz po oleju 

palmowym i sojowym. Jest pozyskiwany głównie z genetycznie modyfikowanych nasion  

Brassica napus L., ale również niewielka cześć ekstrahowanych olejów rzepakowych pochodzi 

z Brassica rapa L . Olej rzepakowy  zawiera w swoim składzie od 6% do 14% kwasu α-

linolenowego, 50%-60% kwasu oleinowego i <7% nasyconych kwasów tłuszczowych 

(Ghazani i Marangoni, 2016; Nandasiri i in., 2020).  

Tłoczony na zimno olej rzepakowy zawiera stosunkowo wyższą zawartość fitosteroli 

oraz tokoferoli (60-70 mg/100g).  W oleju rzepakowym występuje stosunek 1:2 pomiędzy α-

tokoferolami i γ-tokoferolami oraz 1:1 pomiędzy zestryfikowanymi i wolnymi formami 

fitosteroli. Dodatkowo najczęściej olej rzepakowy zimno-tłoczony wykazuje stosunkowo 

niższą zawartość tłuszczów nasyconych, a także charakteryzuje go stosunek kwasu linolowego 

do linolenowego wynoszący 2:1, a zielonkawy kolor jest związany z obecnością chlorofili (5-

50 ppm). (Nandasiri i in., 2020).  

Olej rzepakowy jest jedynym olejem roślinnym posiadającym atom siarki w niektórych 

cząsteczkach kwasów tłuszczowych, który odpowiada za siarkowy zapach oleju (Ghazani i 

Marangoni, 2016).  Jakość i skład tego oleju powodują, że jest on idealnym olejem do 

spożywania przez ludzi.  

Niedawno opracowano nowe odmiany rzepaku umożliwiają pozyskanie 

wysokooleinowego oleju rzepakowego (podniesienie w składzie kwasu oleinowego do 85%), 

wysoko-laurynowego oleju rzepakowy (do 31% kwasu laurynowego) i oleju o wysokiej 

zawartości kwasu stearynowego (do 28% kwasu stearynowego). Zastąpienie, bogatego w 

tłuszcze trans, uwodornionego oleju rzepakowego wysokooleinowym olejem rzepakowym jest 

istotną strategią z punktu widzenia  potrzeb konsumentów (Ghazani i Marangoni, 2016). 

Obecnie olej rzepakowy uważa się za jeden z najzdrowszych jadalnych olejów 

roślinnych. Wyniki badań potwierdzają, że olej ten obniża cholesterol całkowity w surowicy 

oraz cholesterol LDL, a tym samym ryzyko chorób krążeniowo-naczyniowych. Diety oparte na 

oleju rzepakowym wpływają pozytywnie na homeostazę glukozy w porównaniu z dietami 

opartymi na tłuszczach nasyconych. Olej ten wykazuje również działania 

przeciwnowotworowe (Savva i Kafatos, 2015).   

 Olej rzepakowy zawiera w swoim składzie naturalne związki fenolowe takie jak kwas 

synapinowy (typowy przeciwutleniacz dla gatunków kapustowatych), który występuje zarówno 
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w formie wolnej i zestryfikowanej. Dodatkowo zawiera w swoim składzie kwasy: p-

hydroksbenzoesowy, wanilinowy, gentyzynowy, protokatechowy, syrynginowy, p-

kumarynowy, ferulowy, kawowy oraz chlorogenowy. Ilość tych związków zależy silnie od 

zastosowanej metody ekstrakcji, wykorzystanego rozpuszczalnika oraz etapu izolacji. Wybór 

rozpuszczalnika w metodach ekstrakcyjnych jest, zatem parametrem kluczowym dla 

zachowania ilości związków fenolowych w oleju rzepakowym, a tym samym jego potencjału 

przeciwutleniającego (Nandasiri i in., 2020). 
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1.4. Uprawa rzepaku i jego przetwórstwo w celu pozyskania 

oleju rzepakowego  

1.4.1.  Uprawa rzepaku 

Dane statystyczne odnoszące się do produkcji nasion i oleju z roślin oleistych z rodzaju 

Brassica często obejmują rzepak i rzepik. W danych statystycznych rośliny te traktowane są 

pod wspólnym hasłem ,,rzepak’’, co nie pokrywa się z polskim odpowiednikiem pojęcia rzepak.  

Przed drugą wojną światową „rzepak’’ (gorczyce i rzepik) były uprawiane głównie w Azji 

(Chiny, Indie), powierzchnia jego upraw na świecie wynosiła 6, 8 mln ha, z czego 6, 4 mln ha 

przypadało właśnie na kraje azjatyckie, a tylko 330 tys. ha na sama Europę. Zwiększona 

produkcja rzepaku w Europie oraz Kanadzie zaczęła rozwijać się w czasie wojny i po wojnie, 

gdy zapotrzebowanie na oleje roślinne do celów konsumpcyjnych i technicznych znacząco 

wzrosło. Wysoka dynamika wzrostu powierzchni upraw tej rośliny w Europie i w Polsce 

nastąpiła w latach 60 ubiegłego wieku dzięki zastosowaniu nowych technologii uprawy, a 

następnie dzięki odkryciom w dziedzinie genetyki oraz opracowaniu metod upraw nowych 

odmian rzepaku o niskiej zawartości kwasu erukowego i glukozynolanów. Udoskonalenie 

odmian rzepaku pozwoliło na jeszcze szersze wykorzystanie oleju rzepakowego do celów 

spożywczych, technicznych a produkt uboczny, jakim jest śruta poekstrakcyjna, jako paszy dla 

zwierząt. W ciągu ostatnich 50 lat, dzięki wyhodowaniu podwójnie ulepszonych odmian 

wysokoplennych oraz mieszańcowych, powierzchnia globalnych zasiewów w świecie wzrosła 

z 6,3 do 28 mln ha natomiast produkcja nasion z 3,6 do 50 mln ton. Rzepak zajmuje drugie 

miejsce po soi, natomiast olej rzepakowy zajmuje trzecie miejsce po oleju palmowym i 

sojowym (Krzymański i in., 2009).  

Według USDA (Departament Rolnictwa Stanów Zjednoczonych - dane na 04.2023) 

wolumen światowych zbiorów nasion roślin oleistych w sezonie wyniesie 625,4  mln ton nasion 

oleistych w sezonie 2022/2023, w tym 369,9 mln ton soi, 87,2 mln ton rzepaku i 50,4 mln ton 

słonecznika. Z danych USDA wynika również, że Unia Europejska zajmie pierwsze miejsce w 

produkcji rzepaku w 2023 roku, a jej udział w światowej produkcji wyniesie 24%, dalsze 

miejsca zajmuje Kanada z 23% udziałem, następnie Chiny z 18% udziałem i Indie na czwartym 

miejscu z 13% udziałem w światowej produkcja rzepaku. W przeciwieństwie do poprzedniego 

sezonu 2021/2022, w którym Kanada zajęła trzecie miejsce w produkcji rzepaku po serii 

katastrofalnych susz, co pokazuje jak duży wpływ na wegetację rzepaku mają warunki 

pogodowe [USDA].  
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W najnowszym raporcie USDA dotyczącej światowej produkcji rolnej zbiory 

rzepaku w tym sezonie wzrosły o 0,9 mln ton (m/m) do rekordowych 87,2 mln ton. Jest to o 

12,7 mln ton więcej  (+17,0%) niż w sezonie 2021/22 [USDA]. W sezonie 2022/2023 

prognozuje się, że globalny areał uprawny rzepaku wzrośnie o 0,5% do 36,8 mln ha, ale 

plonowanie będzie dużo wyższe, rosnąc o 11,0 % do średnio 2,02 t/ha w porównaniu do niskich 

plonów z poprzedniego sezonu, co było wynikiem niekorzystnych warunków pogodowych u 

kluczowych producentów. Wzrost światowych zbiorów rzepaku spowodowany jest przede 

wszystkim wysoką produkcją w Kanadzie, gdzie nastąpił wzrost zbiorów o 44,6% (o 6,1 mln 

ton) do 19,9 mln ton. Wyższe zbiory są także udziałem państw unijnych, gdzie zebrano blisko 

19,6 mln ton rzepaku (+13,4%). Prognozy wskazują że, wzrośnie samo zużycie rzepaku o 7,7% 

do 72,0 mln ton i o blisko 2,4 mln ton będzie niższe od jego produkcji. Zapasy globalne rzepaku 

na koniec sezonu 2022/23 wyraźnie wzrosną, o 37,6% do 8,6 mln ton. W sezonie 2022/23 

rekordowe zbiory nasion wiodących roślin oleistych (mimo spadku zbiorów nasion 

słonecznika) pozwalają na intensyfikację produkcji olejów roślinnych, którą dodatkowo 

wspierać będzie rosnący globalny popyt. Czynnikiem hamującym może okazać się jednak 

prognozowane globalne spowolnienie gospodarcze spowodowane wysoką inflacją i wzrostem 

cen surowców (Rosiak, 2022). 

Według danych FAOSTAT największymi producentami rzepaku w Unii Europejskiej 

w 2021 roku były Niemcy (3,5 mln ton), Francja (3,2 mln ton) i Polska (3,05 mln ton), przy 

czym należy również dodać, że powierzchnia upraw w Polsce znacznie wzrosła w porównaniu 

do 2019 r. i tym samym Polska zajmuje drugie miejsce pod względem powierzchni uprawy 

rzepaku w krajach UE (Rys. 7). 

Z danych statystycznych wynika, że Polska zajęła ósme miejsce w światowej produkcji 

rzepaku w 2021 r. pod względem powierzchni upraw. W Polsce rzepak i rzepik, zgodnie z 

nomenklaturą, zaliczane są do roślin przemysłowych, obok takich upraw jak np. słonecznik, 

len, buraki cukrowe oraz chmiel. Według wskazań wstępnych szacunków produkcji głównych 

upraw rolniczych i ogrodniczych Głównego Urzędu Statystycznego, w roku 2021 zbiory 

rzepaku i rzepaku szacuje się na ok. 3,2 mln ton, a to o ok. 4 proc. więcej niż zbiory w 2020 r. 

Wynika to ze wzrostu areału upraw do około 1 mln ha (o około 1%) i plonów do 3,21 t/ha 

(Łączyński, 2021; Rosiak, 2021).  
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Rys. 7. Powierzchnia zasiewów rzepaku w krajach Unii Europejskiej w 2021 roku 

(opracowanie własne). 

Wzrost plonów w Polsce najprawdopodobniej spowodowany był utrzymującymi się 

wysokimi cenami skupu rzepaku, a także korzystnymi  relacjami cen rzepaku do pszenicy, które 

zachęcały producentów rzepaku do utrzymania powierzchni upraw, a nawet jej zwiększenia w 

kolejnym roku. Według wstępnych szacunków Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki 

0 200000 400000 600000 800000 1000000

Malta

Niderlandy

Luxemburg

Słowenia

Grecja

Belgia

Irlandia

Włochy

Austria

Chorwacja

Finlandia

Estonia

Hiszpania

Szewcja

Bułgaria

Słowacja

Łotwa

Dania

Węgry

Litwa

Czechy

Rumunia

Francja

Polska

Niemcy

Powierzchnia upraw [ha]



  

26 
 

Żywnościowej – PIB łączna powierzchnia upraw rzepaku w 2022 roku może wzrosnąć o 

kolejne 10%, czyli do 1,1 mln ha, a jego zbiory mogą wzrosnąć nawet do 3,5 mln ton, przy 

założeniu korzystnych warunków pogodowych (Rosiak, 2021). 

Według danych FAOSTAT powierzchnia zasiewów rzepaku w Polsce wyniosła blisko 

1 mln ha (Rys. 8) (FAOSTAT, 02.05.2023). 

 

Rys. 8. Powierzchnia uprawy rzepaku w Polsce w latach 2017-2021 r. (opracowanie własne). 

Postępująca dywersyfikacja źródeł energii, w tym rozwój rynku biopaliw, spowodował 

obserwowany w badanych latach wzrost powierzchni upraw rzepiku i rzepaku w Polsce (na 

olej, na biopaliwo, jako wartościową paszę białkową). Rzepak jest również ważnym elementem 

płodozmianu poprawiając strukturę i zasobność gleby. Uprawa rzepaku i wytwarzanie z niego 

produktów staje się coraz mocniejszą stroną przemysłu rolnego, a w okresie pewnej stagnacji, 

obserwowanej w innych krajach UE, wydaje się szansą dla Polski na specjalizację w jego 

produkcji. Relatywnie dużym areałem powierzchni upraw charakteryzują się województwo 

dolnośląskie i lubelskie (Łączyński, 2021). 

Rafinowany i surowy olej rzepakowy, ale także różnorodne margaryny (wysoko i nisko 

uwodornione, mieszanki tłuszczów roślinnych z masłem z tłuszczu mlecznego, profesjonalne 

tłuszcze dla piekarzy, cukierników i innych) to główne produkty przemysłu tłuszczowego. 
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i przemyśle spożywczym zarówno do bezpośredniego spożycia, jak i w przetwórstwie wtórnym 

oraz na cele przemysłowe przede wszystkim do produkcji biopaliw oraz w niewielkim stopniu 

do produkcji wyrobów kosmetycznych, chemicznych i farmaceutycznych. Produkty uboczne, 

tj. makuchy, śruta rzepakowa oraz kwasy tłuszczowe porafinacyjne, przetwarzane są przez 

krajowy przemysł paszowy w mieszanki przeznaczone na paszę dla zwierząt gospodarskich.  

1.4.2.  Technologia pozyskiwania oleju rzepakowego  

Olej rzepakowy w Polsce jest głównie wykorzystywany na cele spożywcze a od 

momentu wprowadzenia odmian ulepszonych stał się podstawowym olejem jadalnym. Zmiany, 

które nastąpiły w sposobie żywienia w ostatnich dekadach, uwzględniają działanie 

prozdrowotne produktów spożywczych oraz zwiększenie zapotrzebowania na tłuszcze 

pochodzenia roślinnego.  

Spożycie olejów roślinnych na jednego mieszkańca wzrosło z około 8 kg w 1990 r. do 

około 20 kg obecnie, przy znaczącym spadku spożycia tłuszczy zwierzęcych (Krzymański i in., 

2009; Rosiak, 2021). Olej rzepakowy pozyskiwany jest poprzez tłoczenie oraz ekstrakcję 

rozpuszczalnikami organicznymi (Rys. 9).  

Proces tłoczenia w zależności od temperatury może przebiegać na gorąco lub na zimno. 

Po procesach pozyskiwania oleju powstają produkty uboczne, tj. wytłoki po procesie tłoczenia 

oraz śruty poekstrakcyjne po procesie ekstrakcji (Łaska-Zieja i in., 2018). Olej rzepakowy 

można pozyskiwać również poprzez łączenie technologii pozyskiwania oleju, tj. tłoczenia i 

ekstrakcji w dowolnej konfiguracji.  

Najczęściej olej rzepakowy jest pozyskiwany poprzez tłoczenie dwuetapowe, w którym 

w pierwszej kolejności w procesie tłoczenia ‘’na zimno’’ pozyskuje się olej o dobrej jakości, a 

w kolejnym etapie usuwa się dodatkowo olej z wytłoków, działając przy tym wysoką 

temperaturą, aby w końcowym etapie połączyć obie frakcje oleju (Wroniak i in., 2011). 
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Rys.9. Metody wytwarzania oleju rzepakowego (opracowanie własne). 
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1.4.3.  Proces tłoczenia oleju rzepakowego  

Tłoczenie jest mechanicznym procesem pozyskiwania oleju z nasion rzepaku. Proces 

tłoczenia nie jest skomplikowany a do pozyskiwanego w ten sposób oleju używa się prasy 

ślimakowej. Metoda ta składa się z czterech etapów przygotowawczych i procesu właściwego, 

tj. usuwanie metalowych zanieczyszczeń z użyciem magnesów, rozdrabnianie nasion za 

pomocą płatkujących walców, kondycjonowanie polegające na ogrzaniu (w przypadku procesu 

tłoczenia na zimno) oraz etap właściwy, czyli tłoczenie miazgi nasiennej w prasie ślimakowej. 

Po procesie tłoczenia olej poddawany jest filtracji, podczas której usuwane zostają 

zanieczyszczenia stałe, a produkty uboczne takie jak makuchy stanowią dodatki 

wysokobiałkowych pasz (Smulikowska i Nguyen, 2003).  

Olej pozyskiwany tylko poprzez tłoczenie jest lepszy jakościowo, ponieważ zawiera 

mniej zanieczyszczeń (niska zawartość zanieczyszczeń  nie-triacyloglicerolowych) i nazywany 

jest olejem z pierwszego tłoczenia. Na  skale przemysłową tłoczenie odbywa się na gorąco, co 

pozwala na większe wydobycie oleju z ziaren. Do kolejnych zalet tej metody zalicza się m.in. 

niskie nakłady finansowe, gdyż metoda ta nie wymaga rozbudowanego parku maszynowego, a 

urządzenia stosowane podczas tłoczenia są tanie i mogą być stosowane w skali mikro-

produkcyjnej (Nandasiri i in., 2020).  

Dodatkową zaletą tej metody jest fakt, że nie powoduje ona zanieczyszczeń środowiska, 

ponieważ w procesie tłoczenia nie stosuje się szkodliwych rozpuszczalników organicznych. Z 

tego też względu tłoczenie olejów roślinnych jest bezpieczne dla środowiska naturalnego, 

ponieważ nie trafiają do niego substancje szkodliwe. Natomiast do wad procesu należą 

mniejsza wydajność oraz uzysk oleju rzepakowego w porównaniu do metody ekstrakcji 

(Matthäus, 2012).  

Jak już wcześniej wspominano, proces tłoczenia w zależności od temperatury może 

przebiegać „na zimno” oraz „na gorąco”. W procesie „na gorąco” nasiona są kondycjonowane 

poprzez ogrzewanie. Podczas tradycyjnego ogrzewania zwiększa się ilość zanieczyszczeń w 

oleju, m.in. wolnych kwasów tłuszczowych, barwników oraz fosfolipidów. Przyczyną tego 

zjawiska jest aktywność enzymów, takich jak lipaza oraz mirozynazy, a także termiczny 

rozkład związków kompleksowych, z których uwalniane są zanieczyszczenia nie-

triacyloglicerolowe (Łaska-Zieja i in., 2020).  

Innym procesem, podczas którego ograniczone jest działanie enzymów poprzez ich 

inaktywację, jest hydrotermiczna obróbka całych nasion w strumieniu pary powyżej 
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temperatury 100°C.  Taki sposób obróbki termicznej pozwala na ograniczenie uwalniania się 

rozpuszczalnych w tłuszczach związków nie-triacyloglicerolowych (Matthäus, 2012).  

Tłoczenie „na zimno” rozumiane jest, jako proces, podczas którego temperatura 

uzyskanego oleju rzepakowego nie powinna przekraczać 50°C (Matthäus i Brühl, 2003). 

Tłoczenie może być przeprowadzane z termociśnieniową obróbką mechaniczną miazgi 

(ekstruzja) w celu zwiększenia uzysku oleju. W takim systemie mieszanym na skalę 

przemysłową pierwszym etapem jest tłoczenie na zimno, a następnie po ekstruzji 

przeprowadzane jest drugie tłoczenie (na gorąco). Uzysk oleju pozyskanego w systemie 

dwuetapowym jest znacznie większy, jednakże jego właściwości fizykochemiczne oraz 

atrybuty sensoryczne są niższe, w porównaniu do oleju roślinnego tłoczonego na zimno 

(Savoire i in., 2013). 

1.4.4. Proces ekstrakcji 

Inną metodą, która najczęściej towarzyszy wstępnemu tłoczeniu, jest ekstrakcja przy 

użyciu rozpuszczalników (np. heksanu, benzyny ekstrakcyjnej). Proces ten polega na 

wymywaniu oleju z rozrobionych nasion za pomocą rozpuszczalnika i przeprowadzany jest z 

użyciem podwyższonej temperatury (około 60°C).  Po oddestylowaniu rozpuszczalnika 

powstaje olej surowy (olej poekstrakcyjny), który oprócz tego, że zawiera korzystne substancje, 

ma w sobie wiele substancji ubocznych (wolne kwasy tłuszczowe, produkty polimeryzacji oraz 

utleniania).   

Olej poekstrakcyjny, zawierający niekorzystne zanieczyszczenie, poddaje się rafinacji 

chemicznej lub sedymentacji. Jedną z zalet stosowania ekstrakcji jest z pewnością wysoki 

uzysk oleju rzepakowego. Jednak wysokie koszty wynikające z rozbudowanego parku 

maszynowego i konieczności wykorzystanie wielu precyzyjnych maszyn, a także 

zanieczyszczenie środowiska szkodliwymi odpadami ekstrakcji powodują, że coraz bardziej 

eliminuje się metody ekstrakcji i zastępuje je metodą tłoczenia.  

Uzyskiwany z metody tłoczenia na zimno olej jest tak dobrej jakości, że nie wymaga on 

rafinacji. Optymalną metodą, przy większej skali procesu, wydaje się być tłoczenie podwójne: 

pierwsze na zimno, drugie na gorąco (Wroniak i in., 2011). 
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1.4.5. Rafinacja oleju rzepakowego  

W wyniku rafinacji z oleju usuwane są zanieczyszczenia, a składniki jak np. 

nienasycone kwasy tłuszczowe (NNKT) oraz tokoferole zostają w oleju. Etapy rafinacji można 

podzielić na: degumming (odszlamianie), odkwaszanie (neutralizacja), bielenie oraz 

dezodoryzację (Gugała i in., 2014; Quinn i in., 2017; Wroniak i in., 2011). Degumming 

(odszlamianie) jest to proces polegający na usunięciu fosfolipidów hydratowanych, barwników 

oraz jonów metali w postaci szlamu, który następnie oddziela się od oleju poprzez wirowanie. 

Poprzez dodawanie niewielkich ilości kwasów organicznych (np. cytrynowego, jabłkowego, 

fosforowego) usuwane są niehydratowane fosfolipidy. Proces ten przebiega na skutek 

dodawania wody do oleju oraz intensywnego mieszania w stałej temperaturze 80°C (Matthäus, 

2012).   

Odkwaszanie jest procesem, który polega na wyeliminowaniu wolnych kwasów 

tłuszczowych, natomiast bielenie usuwa barwniki takie (np. chlorofile i karotenoidy), a także 

produkty ich przemian. Zastosowanie tych dwóch procesów poprawia znacząco 

organoleptyczne właściwości oleju, m.in. barwę, zapach, ale także wpływa na stabilność 

oksydacyjną. Istotnym parametrem podczas procesu bielenia jest temperatura, gdyż zbyt 

wysoka przyczynia się do obniżenia stabilności oksydacyjnej, dlatego też ważne jest, aby ten 

proces przebiegał w obniżonej temperaturze. Podczas bielenia oprócz stosowania naturalnych 

adsorbentów tj. krzemionki oraz węgla aktywnego wykorzystuje się również 

niskotemperaturowe ziemie bielące, które otrzymuje się z glinek mineralnych, składających się 

z glinokrzemianów, np. bentonitu (montmorylonitu wapniowego), sepiolitu oraz atapulgit. 

Najczęściej stosowaną ziemią bielącą jest bentonit, który służy do oczyszczania olejów 

roślinnych, charakteryzuje się dobrymi właściwościami odkwaszającymi, odbarwiającymi a 

także wykazuje skuteczność w usuwaniu zanieczyszczeń (Hew i in., 2021; Koprzak i Bochniak, 

2020).  

Dezodoryzacja jest ostatnim etapem rafinacji, który poprawia jakość oleju 

rzepakowego. W wyniku destylacji z użyciem pary wodnej pod zmniejszonym ciśnieniem, w 

temperaturze 200-300°C, z oleju rzepakowego usuwane są substancje odpowiedzialne za 

intensywny smak i zapach, tj. produkty utleniania, wolne kwasy tłuszczowe, barwniki i związki 

siarkowe typowe dla rzepaku (Nogala-Kalucka i in., 2000; Wroniak i in., 2011). 
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1.4.6. Odpady poprodukcyjne z produkcji oleju rzepakowego 

Rosnące zainteresowanie uprawą rzepaku ze względu na produkcje olejów jadalnych 

oraz paliwa ekologicznego (biodiesla) powoduje zwiększenie powierzchni upraw tej rośliny w 

ostatnich latach. Z tego powodu należy zwrócić szczególna uwagę na odpady poprodukcyjne 

(Kachel-Jakubowska i in., 2011), do których zaliczamy różnego rodzaju zanieczyszczenia 

nasion, słomę rzepakową, makuchy (z wyciskanego oleju), śrutę, glicerol oraz lecytynę 

rzepakową.  

Jak już wcześniej wspomniano, Polska należy do czołowych producentów rzepaku w 

Europie co sprawia, że surowiec ten jest podstawowym surowcem w rodzimym przemyśle 

olejarskim oraz ważnym źródłem białka w paszach dla zwierząt w postaci makuchu i śrut 

poekstrakcyjnych. 

O dobrej jakości, a tym samym przydatności, pasz na bazie rzepaku w żywieniu trzody 

chlewnej decyduje nie tylko zawartość składników pokarmowych, ale również zawartość 

niekorzystnych składników anty-żywieniowych, do których zalicza się glukozynolany oraz 

produkty ich rozpadu. Substancje te są niewskazane w żywieniu młodych zwierząt, które są 

bardziej narażone na negatywne skutki ich spożywania niż dorosłe osobniki. Śruta 

poekstrakcyjna oraz makuchy produkowane w Polsce oraz dodawane, jako składnik pasz 

pochodzą z odmian rzepaku odmian podwójnie ulepszonych, tzw. ‘’00’’, czyli niskoerukowych 

i o obniżonej zawartości glukozynolanów. Produkty te dodatkowo wyróżnia najniższa 

zawartość glukozynolanów (nie przekracza 15-20 μM/g suchej masy beztłuszczowej (s.m.b.) 

wśród pozostałych krajów UE) 

Śruta poekstrakcyjna charakteryzuje się dużą zawartością białka, natomiast makuch, 

który uzyskuje się po procesie wytłaczania oleju z nasion, zawiera nie tylko dużą zawartość 

białka, ale stanowi dodatkowe źródło energii w postaci pozostałości tłuszczu (Lipiński, 2020). 

Pasze na bazie rzepaku stosowane są z powodzeniem do żywienia trzody chlewnej, drobiu, 

bydła, ryb, a także można je wykorzystywać w żywieniu owiec, kaczek, gęsi oraz zwierząt 

futerkowych. Wykorzystanie pasz rzepakowych powoduje wyższe przyrosty masy ciała wśród 

zwierząt rzeźnych, w tym trzody chlewnej, drobiu, bydła a także ryb. Udowodnione jest 

również, że dodatek tych pasz sprzyja większej wydajności mleczności krów, poprawie składu 

chemicznego tłuszczu i wartości dietetycznej mleka, mięsa i jaj. Stosowanie pasz rzepakowych 

obniża dodatkowo koszty żywieniowe zwierząt gospodarskich, a co najważniejsze stanowi 

doskonały zamiennik śruty sojowej, bogatszy w aminokwasy siarkowe (cysteina oraz 
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metionina). Dodatkowo śruta rzepakowa jest produktem rodzimym, a co za tym idzie nie trzeba 

jej importować jak w przypadku śruty sojowej (szybsza dostawa oraz korzystniejsza cena), nie 

jest genetycznie modyfikowana oraz jak wcześniej wspomniano daje dobre rezultaty wśród 

zwierząt hodowalnych (Kachel-Jakubowska i in., 2011; Korniewicz i Chrząszcz, 1999; 

Mysliwiec, 2010). 

Badania dowodzą, że wytłoki rzepakowe mogą być również wykorzystywane, jako 

dodatek do mąk pszennych, a tym samym wpływać, na jakość sensoryczną otrzymanych 

chlebów. Wytłoki rzepakowe, w ilości 5% w stosunku do masy mąki pszennej mogą być 

skutecznie wykorzystywane, jako wzbogacający dodatek do chleba, który będzie podwyższał 

jego wartość odżywczą przy jednoczesnej akceptacji sensorycznej konsumentów (Górecka i 

Pospiecha, 2016). Jak donoszą badania konsumenckie makuchy po procesie produkcji olejów 

mogą być wykorzystane do produkcji produktów spożywczych (np. batonów), co stwarza 

dodatkowe możliwości na wykorzystanie makuchu rzepakowego w produktach spożywczych 

(Koniec i Krzywonos, 2018).  

Interesującym produktem ubocznym produkcji oleju jest lecytyna rzepakowa, która 

posiada podobny profil fosfatydowy (fosfolipidowy) do lecytyny sojowej w odniesieniu do 

trzech kluczowych fosfolipidów: fosfatydylocholiny (PC), fosfatydyloetanoloaminy (PE), 

fosfatydyloinozytolu (PI).  Lecytyna rzepakowa zawiera 38-46% PC, 27-43% PE i 18-33% PI, 

natomiast lecytyna sojowa zawiera 43% PC, 16% PE i 41% PI, co wskazuje na podobne 

zawartości poszczególnych fosfolipidów. Całkowita zawartość fosfolipidów zależy natomiast 

od technologii pozyskiwania oleju rzepakowego. Oleje rzepakowe pozyskiwane na drodze 

ekstrakcji zawierały lecytynę w ilości od 1% do 5,3%, podczas gdy oleje pozyskiwane na 

drodze tłoczenia miały zawartość lecytyny od 0,6 % do 2,4% (Böhme i in., 2016; List, 2015).  

Zróżnicowaną zawartość lecytyny pozyskuje się również w zależności od użytego 

rozpuszczalnika w metodzie ekstrakcyjnej i tak np. w przypadku użycia niepolarnego 

rozpuszczalnika, jakim jest heksan uzyskuje się mniej lecytyny w porównaniu z 

rozpuszczalnikiem polarnym takim jak alkohol. Początkowo lecytyna rzepakowa ze względu 

na nieodpowiednią barwę, smak, zapach i wygląd nie była akceptowana przez producentów 

żywności w Europie, jednak obecnie jest z powodzeniem wykorzystywana w produkcji 

czekolady i margaryny. Czynnikami warunkującymi otrzymywanie dobrej jakości lecytyny 

rzepakowej jest odpowiednia kontrola nasion rzepaku (używanie nie uszkodzonych nasion), 

kontrola temperatury, ciśnienia, czasu suszenia oraz odpowiedniego nawodnienia  (Böhme i 

in., 2016; List, 2015).  
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Doniesienia naukowe potwierdzają, że lecytyna rzepakowa może być wykorzystywana 

z powodzeniem np. jako 1% dodatek do pieczywa pszennego,  co powoduje mniejszą twardość 

produktu finalnego (Ceglińska i in., 2018). Dodatkowo, jak donoszą badania laboratoryjne, 

zastosowanie lecytyny rzepakowej może mieć korzystniejszy wpływ na metabolizm oraz pasaż 

jelitowy w porównaniu z lecytyną sojową (Robert i in., 2021). Lecytyna rzepakowa może w 

przyszłości znaleźć zastosowanie również w kosmetologii, medycynie oraz w przemyśle 

farmaceutycznym (Kucia, 2018).   

Produkty uboczne produkcji oleju rzepakowego mogą świetnie nadawać się, jako 

surowce o znaczeniu energetycznym.  Przykładem jest słoma rzepakowa, która z zachowaniem 

odpowiedniej wilgotności, może być wykorzystywana, jako biomasa w celach energetycznych, 

ale również jako budulec w płytach izolacyjnych (Jóźwiak i Szlęk, 2006; Kachel-Jakubowska 

i in., 2011) oraz wartościowy nawóz.  

Nawóz w postaci słomy rzepakowej zgodnie założeniami zrównoważonego rozwoju, 

mógłby być ograniczyć relatywnie wysokie zużycie nawozów chemicznych, co wpłynęłoby na 

racjonalne wykorzystanie zasobów naturalnych oraz wspomogło zachowanie równowagi 

między celami produkcyjnymi, ekologicznymi i ekonomicznymi (Piwowar, 2011). Jako nawóz 

mogą być również z powodzeniem wykorzystywane wcześniej wspomniane śruty oraz 

makuchy (Kachel-Jakubowska i in., 2011).  

W ostatnich latach obserwuje się wzrostowy trend w światowej produkcji nasion 

oleistych w tym nasion rzepaku. Rosnący popyt na zdrową żywność oraz energię odnawialną, 

przy wzrastającej liczbie ludności w skali globalnej, poprawia stan wyżywienia społeczeństw, 

a tym samym przyspiesza rozwój produkcji biopaliw, zwiększając jednocześnie popyt na oleje 

roślinne w tym oleju rzepakowego. Dodatkowo rozwój produkcji zwierzęcej z wykorzystaniem 

pasz przemysłowych, zwiększa zapotrzebowanie na śruty wysokobiałkowe. Jak już 

wspomniano, sektor biopaliw jest głównym generatorem popytu na olej rzepakowy, ale 

dynamika zapotrzebowania na ten surowiec będzie coraz wolniejsza, z uwagi na spodziewane 

zmniejszenie popytu na olej napędowy. Prognozuje się, że zapotrzebowanie na olej rzepakowy 

zużywany na cele spożywcze będzie wzrastało wolno, z uwagi na wysokie nasycenie krajowego 

i europejskiego rynku tłuszczami roślinnymi (Rosiak, 2022).  
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1.5.  Oleożelacja oleju rzepakowego 

Jak wskazują badania olej rzepakowy jest wykorzystywany z powodzeniem w 

oleożelacji z różnymi rodzajami oleożelatorów (LMOG oraz HMOG). Do jego zestalania 

stosowane były metody bezpośredniej dyspersji środka żelującego (np. z etylocelulozą), 

metody eulsyjne (z udziałem fitosteroli) czy też metoda piankowa (z gumą ksantanową i 

białkami roślinnymi). Jego właściwości fizykochemiczne, skład oraz dostępność powinny 

sprawić, że w przyszłości stanie się główny olejem poddawanym zestalaniu metoda oleożelacji, 

a tym samym zdominuje obszar zamienników tłuszczu stałego w przemyśle spożywczym.  

Oleożelatory o niskiej masie cząsteczkowej (LMOG) są dość powszechnie stosowane 

w strukturyzacji olejów. Oloeżele tworzone przez takie żelatory są stabilizowane poprzez 

oddziaływania międzycząsteczkowe takie jak wiązania wodorowe oraz siły van der Waalsa 

(Skilling i in., 2014). Podczas procesu żelowania oraz jednowymiarowego wzrostu, cząsteczki 

żelatora LMOG tworzą helisy, włókna, taśmy oraz nici (Haj Eisa i in., 2020).  

Fizykochemiczne właściwości takich układów żelowych są silnie uzależnione od 

geometrycznych właściwości (powierzchnia właściwa i objętość) żelatora, które mają 

bezpośredni wpływ na szybkość chłodzenia i ścinanie podczas żelowania. LMOG to bogata i 

różnorodna grupa substancji takich jak np. woski, kwasy tłuszczowe, kwasy 

hydroksytłuszczowe, fitosterole, ceramidy, n-alkeny, lecytyny, mono- i diacyloglicerole oraz 

estry sorbitanu. Związki te potrafią samodzielnie tworzyć sieci krystaliczne 3D, które 

utrzymują płynny olej w swoich strukturach (Co i Marangoni, 2012; Haj Eisa i in., 2020).  

Jednym z najbardziej popularnych strukturantów LMOG używanych do oleożelacji są 

woski (Lim i in., 2017; Lorenzo i in., 2023; Moon i in., 2021; Onacik-Gür i Żbikowska, 2020). 

Gao i wsp. strukturyzowali olej rzepakowy z użyciem wosku pszczelego (Gao i in., 2021). W 

wyniku zwiększania stężenia wosku pszczelego (2.5, 5, 7.5, 10, i 12.5% w/w) w oleju, a także 

podgrzewanie mieszaniny otrzymali oleożele.  

Doświadczenie pokazało, że zwiększająca się koncentracja wosku wpływa na postać 

produktu. Przy 2,5% wosku oleożel miał konsystencje płynną, natomiast przy 5% wosku 

wykazywał już postać półstałą, a przy stężeniu powyżej 7,5% przyjął formę żelową. Ponadto, 

zastosowane dwie metody chłodzenia oleożeli (w temperaturze 4◦C i 25◦C) nie miały 

znaczącego wpływu na stan fizyczny otrzymanych oleożeli (Gao i in., 2021).  
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Do podobnych wniosków doszli również badacz Fayaz i wsp. Wykorzystując olej 

rzepakowy oraz wosk do oleożelacji wykazali, że przy 3% wosku można uzyskać niezależnie 

od temperatury produkty o konsystencji żelowej (Fayaz i in., 2017).   

Oleożelacja z udziałem oleju rzepakowego była również z powodzeniem 

przeprowadzana z innymi LMOG takimi jak mieszanina fitosteroli. Scharfe i wsp. badając 

wpływ innych, pomniejszych składników olejów na proces oleożelacji, wykorzystali trzy 

rodzaje olejów jadalnych do tworzenia oleożeli, w tym olej rzepakowy. Mikroskopia sił 

atomowych wykazała, że mikrostruktura oleożeli została znacznie zmodyfikowana przez 

dodatki. Dodatkowo wyniki pokazały, że właściwości oleożelu mogą być znacząco 

modyfikowane przez mniejsze składniki z grupami funkcyjnymi (Scharfe i in., 2021).  

Innym ciekawym wykorzystaniem małocząsteczkowego LMOG jest wykorzystanie 

kwasu stearynowego jako organożelatora. Zastosowany organożelator o koncentracji 10% 

(w/w), dzięki swej wysokiej hydrofobowości, dobrze rozpuszcza się w oleju rzepakowym w 

temp. 70 °C. Wytworzony oleożel wykazywał wysoką stabilność w niskiej temperaturze (4°C), 

a badania spektroskopowe tych oleożeli pokazały, że grupy karboksylowe kwasu stearynowego 

biorą udział w procesie żelowania poprzez oddziaływania niekowalencyjne takie jak wiązania 

wodorowe.  

Oleożele z wykorzystaniem oleju rzepakowego są również powszechnie tworzone z 

udziałem wcześniej wspomnianych oleożelatorów o wysokiej masie cząsteczkowej (HMOG).  

Oleożelatory takie stanowią białka, polisacharydy oraz polimery. W porównaniu do 

oleożelatorów LMOG, oleożelatory o wysokiej masie cząsteczkowej oferują różne właściwości 

oraz mechanizmy żelowania wynikające ze zróżnicowanego charakteru łańcuchów 

polimerowych (Sagiri i Rao, 2020).  

Przykładem polimeru, który z powodzeniem był wykorzystywany do oleożelacji oleju 

rzepakowego jest etyloceluloza. Strukturant ten był jednym w pierwszych oleożelatorów 

wykorzystywanych w oleożelacji olejów, w tym rzepakowego, a jej zaletą jest brak 

konieczności stosowania metod pośrednich podczas procesu oleożelacji (Barbut i in., 2019; 

Żbikowska i in., 2019; Żbikowska i in., 2017).  

Eisa  i wsp. badając wpływ dodatku kwasu laurynowego na efektywność oleożelacji 

oraz właściwości oleożeli otrzymali połączenie składające się z mieszaniny 

wysokocząsteczkowego polimeru etylocelulozy i kwasu laurynowego, a także oleju 

rzepakowego. Badania udowodniły, że właściwości fizyczne oleożeli silnie zależały od stężenia 
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etylocelulozy, podczas gdy drugi strukturant działał, jako stabilizator. Dodatek kwasu 

laurynowego spowodował również obniżenie temperatury żelowania, co najprawdopodobniej 

wynika z „plastyfikujących’’ właściwości małych cząsteczek kwasu laurynowego. Badania te 

w przyszłości mogą być wykorzystywane do tworzenia hybrydowych modeli oleożeli do 

różnych zastosowań (Haj Eisa i in., 2020). 

Kolejnym doświadczeniem, w którym zastosowano kompleks organożelatorów typu 

HMOG oraz LMOG, było wykorzystanie etylocelulozy i monostearynianu glicerolu do 

wytworzenia oleożeli, które następnie wykorzystano jako składnik pasztetów w celu 

zwiększenia zawartości tłuszczu nienasyconego oraz określenie ich wpływu na teksturę i 

właściwości sensoryczne (Barbut i in., 2019). 

Badania wykazały, że w układzie, w którym była zastosowana sama etyloceluloza, 

retencja oleju rzepakowego w strukturze oleożelu była najmniejsza, natomiast w wyniku użycia 

dodatkowego organożelatora-monostearynianu glicerolu, znacznie poprawiło wyniki retencji, 

a tym samym pozwoliło ostatecznie zmniejszyć zawartość tłuszczy utwardzonych w produkcie 

o 63%  (Barbut i in., 2019). 

Interesującym wykorzystaniem oleju rzepakowego do oleożelacji było doświadczenie, 

w którym użyto dwóch rodzajów oleożelatorów o wysokiej masie cząsteczkowej, tzn. białek 

pochodzenia roślinnego oraz polisacharydów (guma ksantanowa).  

Mohanan i wsp. wykorzystując metodę piankową, otrzymali oleożele dodając olej 

rzepakowy do liofilizowanych pianek. Dodany olej został natychmiast wchłonięty przez pianki 

aż do wysycenia. Badanie miało na celu ocenę wpływu interakcji białkowo-polisacharydowych 

na zdolność wiązania oleju, właściwości reologiczne i strukturalne oleożeli (Mohanan i in., 

2020).  

Dodatkowo wybrano oleożel o najlepszych właściwościach do wypieku ciastek w celu 

porównania ich z wypiekami z użyciem samego oleju rzepakowego oraz konwencjonalnego 

tłuszczu o wysokim stopniu nasycenia. Finalnie przygotowano wypieki z użyciem oleżelu, 

jednakże właściwości teksturalne nie były tak samo dobre jak z użyciem typowego nasyconego 

tłuszczu, dlatego też wciąż są potrzebne kolejne badania nad interakcjami w otrzymanych 

oleożeleach (Mohanan i in., 2020).  

Aktualne badania, nad oleożelami z udziałem olejów jadalnych nie poruszają kwestii 

wpływu metody pozyskiwania na właściwości fizykochemiczne otrzymanych olejów (np. 

zimno tłoczony, rafinowany oraz bielony), a tym samym jego rodzaju, który determinuje 
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parametry fizykochemiczne otrzymanych z nich oleożeli. Konieczna staje się, więc kwestia 

pogłębienia tematu metod pozyskiwania olejów jadalnych i wpływu ich charakterystyki na 

otrzymane z nich oleożele.  

Wykorzystanie oleju rzepakowego w metodzie oleożelacji olejów płynnych w celu 

nadania im postaci podobnej do konsystencji tłuszczy stałych może w przyszłości dodatkowo 

zwiększyć zastosowanie oleju rzepakowego w sektorze spożywczym, a tym samym odwrócić 

aktualnie panujące trendy jego głównego przeznaczenia.   

Przy uwzględnieniu pozytywnych cech metody oleożelacji oraz braku jej negatywnego 

wpływu na jakość odżywczą oleju, koncept ten dobrze wpisuje się w aktualnie pożądane trendy 

zdrowej żywności, szczególnie dzięki potencjalnej eliminacji udziału tłuszczy utwardzanych w 

produktach spożywczych.   
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2. Cel i zakres pracy  

2.1. Cel pracy  

Głównym celem pracy była ocena możliwości oleożelacji oleju rzepakowego z 

wykorzystaniem naturalnego biopolimeru polisacharydowego za pomocą metody emulsyjnej. 

Celami cząstkowymi było poznanie procesu oleożelacji z wykorzystaniem agaru oraz oleju 

rzepakowego, określenie parametrów fizykochemicznych otrzymanych oleożeli oraz 

weryfikacja możliwości ich zastosowania w produkcie ciastkarskim.   

 

2.2. Hipotezy badawcze 

Przyjęto następujące poniżej hipotezy badawcze: 

 

H1. Agar może być wykorzystany do strukturyzacji oleju rzepakowego podczas oleożelacji, a 

tym samym tworzenia struktur o konsystencji stałej.  

 

H2. Metoda emulsyjna oleożelacji może być wykorzystana do otrzymywania oleożeli na bazie 

agaru oraz oleju rzepakowego.  

 

H3. Metody pozyskiwania oleju rzepakowego mają wpływ na parametry fizykochemiczne 

oleożeli.   

 

H4. Hydroleożele na bazie oleju rzepakowego mogą stanowić zastępnik tłuszczu w wyrobach 

piekarniczych typu shortbread. 

 

H5. Właściwości fizykochemiczne zastosowanego rodzaju oleożeli mają wpływ na parametry 

technologiczne otrzymanych wyrobów piekarniczych.  
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2.3. Zakres pracy  

Zakres niniejszej pracy obejmuje następujące trzy części: 

 

1. Przegląd literaturowy dotyczący: 

 

1.1.Oleju rzepakowego, w tym upraw i wykorzystania rzepaku, składu chemicznego 

oleju, metod otrzymywania oleju oraz dotychczasowego wykorzystania w procesie 

oleożelacji. 

1.2. Agaru, jego otrzymywania, składu chemicznego oraz dotychczasowego 

wykorzystania w procesie oleożelacji. 

 

2. Prace eksperymentalne nad wytworzeniem struktury oleożelu, w tym: 

 

2.1.Dobór stężenia odpowiedniego biopolimeru polisacharydowego oraz pozostałych 

składników oleożelu, w tym rodzaj oleju. Wyselekcjonowanie właściwego stężenia 

zastosowanego żelu agarowego.  

2.2. Badanie różnych metod oleożelacji oraz dobór odpowiednich warunków wybranej 

metody umożliwiających zestalenie oleju rzepakowego.  

2.3. Analiza parametrów fizykochemicznych wybranych rodzajów olejów rzepakowych 

zastosowanych przy oleożelacji. 

2.4. Przeprowadzenie procesu oleożelacji z udziałem wybranych składników wg. 

opracowanej formulacji. Analiza parametrów fizykochemicznych otrzymanych 

oleożeli. 

 

3. Prace eksperymentalne nad zastosowaniem uzyskanych struktur tłuszczowych do 

formulacji produktu ciastkarskiego, w tym: 

 

3.1. Formulacja ciasta do ciastek typu shortbread  z udziałem oleożeli, jako 

zamienników tradycyjnie używanych tłuszczy. Zbadanie parametrów 

fizykochemicznych każdego z otrzymanych rodzajów ciast; 

3.2. Wypiek ciastek typu shortbread z udziałem oleożeli oraz analiza ich parametrów 

fizykochemicznych.  
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3. Materiały i metody   

3.1. Materiały   

Do badań wykorzystano trzy rodzaje oleju rzepakowego różniące się metodami 

pozyskiwania:  

 

1. olej rzepakowy zimno tłoczony z pierwszego tłoczenia Targroch Filipowice (Tar-

groch-fil spółka jawna, Polska);  

 

2. olej rzepakowy tłoczony na zimno i bielony w procesie niskotemperaturowym „Oleje 

Trawińscy” (Bastik sp. z o.o., Polska); 

 

3. olej rzepakowy rafinowany “Kujawski” (Bunge Polska sp. z o.o., Polska).  

 

Jako oleożelator stosowano sproszkowany agar oczyszczony (Biomus sp. z o.o., Polska). 

Surowce do wykonania produktu próbnego -  ciastek typu shortbread - margaryna "Kasia" 

(Unilever Polska sp. z o. o., Polska); masło "Masło Extra Łaciate" (Spółdzielnia Mleczarska 

„Mlekpol”, Polska); Cukier puder "Diamant"(PfeiferiLangen Marketing Sp. z o.o., Polska), 

mąka pszenna typ 450, (Przedsiębiorstwo Zbożowo-Młynarskie „PZZ” w Stoisławiu S.A., 

Polska) zostały zakupione na rynku lokalnym.   

3.2. Odczynniki   

Do analiz wykorzystano następujące odczynniki: heksan (Chempur, Piekary Śląskie, 

Poland), jodek potasu (Chempur, Piekary Śląskie, Poland), fenoloftaleina 1% (P.P.H. Stanlab, 

Piekary Lublin, Poland), izooktan (Chempur, Piekary Śląskie, Poland), roztwór Wijsa 

(Chempur, Piekary Śląskie, Poland), kwas octowy lodowaty (P.P.H. Stanlab, Lublin, Poland), 

cykloheksan (Chempur, Piekary Śląskie, Poland), eter naftowy (Chempur, Piekary Śląskie, 

Poland), alkohol etylowy 96% (P.P.H. Stanlab, Lublin, Poland), p-anizydyna (Thermo 

Scientific, Waltham, United States), wodorotlenek sodu granulki (P.P.H. Stanlab, Lublin, 

Poland), jodan potasu (Hadron Scientific, Kielce, Poland), alkohol etylowy 99% (P.P.H. 

Stanlab, Lublin, Poland), woda destylowana do przygotowywania roztworów.  
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3.3. Metody i organizacja badań 

3.3.1. Dyspersja agaru w oleju rzepakowym rafinowanym 

Agar rozdrobniono w moździerzu, a następnie wymieszano z olejem rzepakowym 

rafinowanym w trzech proporcjach oleju do agaru; 30:70 (w/w), 50:50 (w/w) oraz 70:30 (w/w). 

Zawiesinę mieszano w temp 25°C przez 15 min., a następnie pozostawiono do schłodzenia 

przez 2h. Ocenę stopnia zdyspergowania przeprowadzono wizualnie. 

Dyspersję agaru na gorąco w oleju rzepakowym rafinowanym wykonano w stosunku 

10:90, agar do oleju przy jednoczesnym mieszaniu (450 rpm) na mieszadle magnetycznym z 

ogrzewaniem (MS-H280-Pro, Chemland, Polska) do osiągnięcia temperatury 140°C. 

3.3.2. Metoda oleożelacji piankowej 

Roztwór wodny agaru 1% (w/w) ochłodzono do temp. ok. 45 °C, po czym intensywnie 

napowietrzono poprzez homogenizację (15 000 rpm, 180 s) w celu otrzymania struktury 

piankowej. Po zastygnięciu, zważono i umieszczono w cieplarce (VindonScientific, Wielka 

Brytania) w temp. 50 °C na 48 h. Po wysuszeniu, piankę nasączono olejem rzepakowym 

rafinowanym i zhomogenizowano (15 000 rpm, 180 s).  

3.3.3. Otrzymywanie hydrożeli 

Hydrożele agarowe przygotowano według dwóch procedur przez rozpuszczenie 

odpowiedniej ilości agaru w wodzie o temp. 98°C. W pierwszym sposobie roztwór agaru 

mieszano przez 45 min w łaźni wodnej (ED (v.2), Julabo Labortechnik GmbH, Niemcy) o 

temperaturze 98°C z wykorzystaniem mieszadła magnetycznego (MS-H280-Pro, Chemland, 

Polska) przy obrotach 240 obr/min, natomiast w drugim z użyciem mieszadła mechanicznego 

(GZ-29A, Chemland, Polska) przy obrotach 191 obr/min. Po całkowitym rozpuszczeniu 

roztwory uzupełniono wodą o temp. 98°C do pierwotnej wagi.  

3.3.4. Uwodnienie hydrożeli  

Roztwory 1% (w/w) oraz 3% (w/w) agaru po rozpuszczeniu przetrzymywano w łaźni 

wodnej (ED(v.2), Julabo Labortechnik GmbH, Niemcy) w temp. 70 °C przez 1h celem 

uwodnienia agaru. Po tym czasie roztwory były chłodzone odpowiednio do temperatury: 45°C 

i 55°C. 
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3.3.5. Metoda emulsyjna oleożelacji 

Oleożele wodne (hydroleożele) otrzymano za pomocą metody emulsyjnej oleożelacji. 

Roztwory agaru 1%  i 3% (w/w) poddano uwadnianiu.  Olej rzepakowy kondycjonowano w do 

temperatury odpowiednio 48 °C i 55 °C °C przez 1h w łaźni wodnej (ED(v.2), Julabo 

Labortechnik GmbH, Niemcy). Następnie roztwory agaru 1% (w/w) oraz 3% (w/w) ochłodzono 

do temperatury odpowiednio 48 °C i 55 °C. W kolejnym etapie wymieszano roztwory agaru z 

olejem rzepakowym w następujących stosunkach masowych: 30/70, 40/60 oraz 50/50 (w/w). 

Otrzymaną mieszaninę homogenizowano przez 4 minuty przy 13000 obr/min (DI 18 Basic, 

IKA® Brasil, Brazylia) do płynnej jednolitej konsystencji i pozostawiono do zestalenia. 

3.3.6. Formulacja ciasta typu shortbread 

Do przygotowania ciasta typu shortbread wykorzystano recepturę tradycyjną (Dziki i 

in., 2022) opartą wyłącznie o 3 składniki - mąka pszenna/tłuszcz/cukier w stosunku 3:2:1 (w/w). 

Składniki sypkie wymieszano w osobnym naczyniu przed połączeniem ich z tłuszczem. Ciasto 

wyrabiano ręcznie. Następnie przed formowaniem przechowywano je przez 1 h w lodówce w 

temperaturze 4°C.  

3.3.7. Wypiek ciastek typu shortbread 

Wypiek ciastek odbywał się po wykrojeniu w temperaturze 120° C w piecu 

konwekcyjnym przez 10 min. Ciastka po wypieku pozostawiono do ochłodzenia, następnie 

poddano analizie cechy jakościowe. 
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3.4. Metody analityczne 

3.4.1. Oznaczenie liczby anizydynowej 

 Przygotowano odczynnik anizydynowy przez rozpuszczenie 0,125 g p-anizydyny w 

lodowatym kwasie octowym w kolbie (50 ml). Naważono 3,1g dla oleju tłoczonego i oleju 

modyfikowanego oraz 4,0 g dla oleju kujawskiego. Próbki rozpuszczono w izooktanie w kolbie 

(25 ml). Następnie przygotowano roztwory: nieprzereagowany, przereagowany oraz próbę 

ślepą.  Przeniesiono po 5 ml roztworu badanego do probówek, następnie do próby 

nieprzereagowanej dodano 1 ml lodowatego, a do przereagowanej 1 ml odczynnika 

anizidynowego. Próbę ślepą przygotowano dodając 5 ml izooktanu zamiast roztworu badanego 

i 1 ml odczynnika anizydynowego. Probówki przechowywano w ciemności w temp. pokojowej 

przez 8 min. Po tym czasie roztwory przeniesiono do kuwet i po całkowitym czasie reakcji (10 

min) zmierzono absorbancję przy długości fali 350 nm. Spektrofotometr wyzerowano używając 

izooktanu. Liczbę anizydynowa wyliczono na podstawie wzoru (PN-EN ISO 6885:2016-04, 

2016): 

LA =
100 ∙ V ∙ Q

m
∙ [1,2 ∙ (A1 − A2 − A0)] 

gdzie: 

 LA – liczby anizydynowa, określa zawartość aldehydów [j.u.] 

m - masa próbki analitycznej, [g], 

A1 - absorbancja przereagowanego roztworu do badań, 

A2 - absorbancja roztworu próby ślepej, 

A0- absorbancja nieprzereagowanego roztworu do badań, 

Q –stała, [0,01 g/ cm 3] 

3.4.2. Oznaczenie liczby jodowej  

 Próbę o masie 222g oleju naważono do kolb stożkowych ze szlifem (500 ml), a 

następnie dodano 20 ml mieszaniny 50/50 (v/v) cykloheksanu i lodowatego kwasu octowego 

oraz 25 ml odczynnika Wijsa. Kolby zamknięto korkiem, zamieszano zawartość i inkubowano 

bez dostępu światła przez 1h. W takim sam sposób przygotowano próbę ślepą pomijając 

dodatek porcji badanego oleju. Pod koniec zachodzącej reakcji dodano 20 ml jodku potasu i 
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150 ml wody. Następnie miareczkowano względem mianowanego roztworu tiosiarczanu sodu 

(0,1 M), do momentu, aż kolor żółty prawie zniknął po czym dodano kilka kropli skrobi i 

kontynuowano miareczkowanie, aż do zaniku niebieskiego koloru po energicznym 

wstrząśnięciu. Objętość tiosiarczanu, która była wymagana do osiągnięcia punktu końcowego, 

zapisano jako V2. Oznaczenie przeprowadzono również dla roztworu próby ślepej a zużytą 

objętość tiosiarczanu sodu wymaganą do osiągnięcia punktu końcowego zapisano jako V1. 

Liczbę jodową obliczono na podstawie wzoru (PN-EN ISO 3961:2018-09, 2018): 

LJ =
12,69 ∙ (V1 − V2)  ∙ c

m
 

gdzie: 

LJ - liczba gramów wolnego jodu I2 związanych przez 100 g tłuszczu, 

m - masa próbki analitycznej tłuszczu, 

V1 - objętość użytego mianowanego tiosiarczanu, dla ślepej próby, 

V2 - objętość użytego mianowanego roztworu tiosiarczanu, dla próby tłuszczu 

c  - stężenie użytego mianowanego tiosiarczanu 0,1 M. 

 

3.4.3. Oznaczenie liczby kwasowej 

Do kolby (250 ml) naważono próbkę oleju o masie: 

a) 10,0 g oleju zimno tłoczonego oraz oleju zimno tłoczonego bielonego, 

b) 20,0 g oleju rafinowanego. 

Dodano następnie mieszaninę etanolu i eteru di etylowego w stosunku 50:50 (v/v) i 

wymieszano, a następnie dodano r-r fenoloftaleiny jako wskaźnika. Miareczkowano 

mianowanym roztworem KOH 0,1 M stale mieszając. Końcowy punkt miareczkowania został 

osiągnięty, gdy dodanie pojedynczej kropli titranta wywołało barwę, utrzymującą się, przez co 

najmniej 15 s. W taki sam sposób wykonano również próbę ślepą, pomijając etap naważenia 

oleju. Liczbę kwasową obliczono na podstawie wzoru (PN-EN ISO 660:2010, 2020): 

LK =
56,1 ∗ (V − V0) ∗ c

m
 

gdzie: 
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LK–liczba kwasowa wyrażająca ilość miligramów wodorotlenku potasu, niezbędnego do 

zobojętnienia wolnych kwasów obecnych w jednym gramie próbki [mg KOH/g]. 

m - masa próbki analitycznej tłuszczu, 

V - objętość użytego mianowanego roztworu wodorotlenku sodu lub potasu, dla próby 

badanej, 

V0 - objętość użytego mianowanego roztworu wodorotlenku sodu lub potasu, dla ślepej 

próby, 

c – stężenie molowe mianowanego roztworu wodorotlenku potasu 0,1 M.   

3.4.4. Oznaczenie liczby nadtlenkowej 

Naważono próbkę oleju do kolby ze szlifem o poj. 250 ml: 

 

a) 5,0 g ± 0,1 g oleju zimno tłocznego oraz oleju zimno tłoczonego bielonego, 

b) 10,0 g ± 0,1 g oleju rafinowanego. 

Rozpuszczono próbki w 50 ml mieszaniny lodowatego roztworu kwasu octowego 

/izooktanu (60:40 V:V) przez delikatne wirowanie. Dodano 0,5 ml nasyconego roztworu jodku 

potasu. Kolbę zamknięto i mieszano ręcznie bez napowietrzania przez dokładnie 60 sekund, a 

następnie otworzono i natychmiast dodano 100 ml wody destylowanej. Miareczkowano 

uwolniony jod za pomocą 0,01 M mianowanym roztworem tiosiarczanu sodu z barwy żółto-

pomarańczowej do jasnożółtej, po czym dodano 0,5 ml roztworu skrobi i kontynuowano 

miareczkowanie do zmiany barwy z fioletowej na bezbarwną. Zatrzymano miareczkowanie, 

gdy roztwór stał się bezbarwny przez 30 sekund. Równoległe wykonano ślepą próbę bez oleju. 

Liczbę nadtlenkową obliczono na podstawie wzoru (PN-EN ISO 3960:2017, 2017): 

            

 LOO =
(V − V0) ∗ C ∗ 1000 ∗ F

m
 

gdzie: 

LOO - ilość milirównoważników aktywnego tlenu na 1 kilogram tłuszczu lub oleju 

(mEqO2/ kg), 

m - masa próbki analitycznej tłuszczu, 

V - objętość użytego mianowanego roztworu tiosiarczanu, dla próby badanej 
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V0 - objętość użytego mianowanego tiosiarczanu, dla ślepej próby, 

C - dokładne stężenie użytego mianowanego tiosiarczanu 0,01 M,  

 F – przelicznik, dla użytego mianowanego tiosiarczanu 0,01 M. 

3.4.5. Wskaźnik TOTOX 

 Wskaźnik TOTOX wyznaczono zgodnie z normą PN-EN ISO 6885:2016-04 (PN-EN 

ISO 6885:2016-04, 2016). Określa on ogólny stopień utlenienia oleju na postawie znajomości 

liczby nadtlenkowej i anizydynowej. Wskaźnik oblicza się wg wzoru: 

TOTOX = 2 ∗ LOO + LA 

gdzie: 

LOO – liczba nadtlenkowa; 

LA – liczba anizydynowa. 

3.4.6. Lepkość dynamiczna 

Lepkość dynamiczną mierzono z wykorzystaniem wiskozymetru Höpplera. Pomiar 

prowadzono w temp. 20°C. Pomiar powtórzono trzykrotnie dla każdego z olejów. Do 

wyznaczenia lepkości posłużono się również uprzednio wcześniej oznaczoną gęstością olejów 

rzepakowych za pomocą pikometrów (ρc). Lepkość dynamiczną obliczono na podstawie wzoru:  

ŋ = (ρk –  ρc)τ 

gdzie:  

ŋ – lepkość dynamiczna [mPa. s], 

k –stała kulki wiskozymetru (0,0741 [cP. cm3 /g. s]), 

ρk –gęstość kulki (2,410 [g/cm3 ]), 

ρc– gęstość badanej cieczy [g/cm3 ], 

τ – czas opadania kulki [s]. 
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3.4.7. Zdolność wiązania oleju (OBC – oil binding capacity) 

Odwirowano 1g hydroleożelu w 9800g (MPW-350, MPW Med.Instrument, Polska) 

przez 15 min w 20°C. Uwolniony pod wpływem siły odśrodkowej olej zdekantowano. 

Oznaczenie wykonano w trzech powtórzeniach. Z różnicy mas przed i po wirowaniu obliczono 

zdolność wiązania oleju OBC. 

Zdolność wiązania oleju obliczono na podstawie wzorów: 

% uwolnionego oleju =
m1

m2
∙ 100 

OBC (%) = 100% −  uwolniony olej (%) 

gdzie: 

OBC – zdolność wiązania oleju, 

m1 – masa hydroleożelu po wirowaniu i usunięciu oleju, 

m2 – masa hydroleożelu przed wirowaniem. 

3.4.8.  Oznaczanie barwy 

Barwę określono za pomocą kolorymetru Minolta CR-310 (Konica Minolta, Tokio, 

Japonia). Wyniki wyrażono w układzie CIELab  L* dla jasności, + a* dla zaczerwienienia lub 

zieleni (− a*) i + b* dla zażółcenia lub błękitu (− b*). Zmierzono również  kąt odcienia (h) oraz  

nasycenie (C*). Wszystkie pomiary wykonano w trzech powtórzeniach. Całkowite różnice 

kolorów ΔE obliczono zgodnie z następującym równaniem: 

 

∆E = √(∆𝐿2 + ∆𝑎2 +  ∆𝑏2) 

gdzie:  ΔL*,Δa* i Δb* to różnice jasności i intensywności  czerwieni oraz zażółcenia. 

3.4.9. Utrata masy  

Hydroleożele przed badaniem były przechowywane w lodówce. Pomiar wykonano po 

2h, 24h oraz 48h. Ubytek masy określono za pomocą równania:  

ubytek masy% =[
(𝑊0−𝑊𝐸)

𝑊0
] ∙ 100 
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gdzie: 

Wo- początkowa masa hydroleożelu,  

WE- końcowa masa hydrooleożelu. 

3.4.10. Analiza tekstury 

 Analiza tekstury hydrożeli, hydroleożeli oraz ciast surowych wykonano testem 

podwójnej kompresji i wykorzystaniem cylindrycznej głowicy o średnicy 5cm na 

teksturometrze (FC200 STAV200, Axis, Polska). Procent kompresji wynosił 40%, prędkość 

głowicy 100 mm/min, a czas odpoczynku między cyklami 3s. Za wskaźnikowe przyjęto 

wartości 0,5N. Próby badano po 2, 24 i 48h od wytworzenia a przed pomiarem 

kondycjonowano (5min) do temperatury pokojowej.  

 W przypadku ciast mierzono je po 5 i 15 min od wyjęcia z lodówki. Pomiar wykonano 

w sześciu powtórzeniach.  

 Kruchość oznaczono w teście łamliwości (najwyższa wartość piku), z wykorzystaniem 

przystawki punktowej (Three Point Bending) na teksturometrze (FC020 STAV500, Axis, 

Polska). Prędkość opadania głowicy wynosiła 150 mm/s, a droga 20 mm. Kruchość mierzono 

w 1 godzinę po wypieku oraz po 10 dniach. Pomiar wykonano w trzech powtórzeniach.  

3.4.11. Analiza straty wypiekowej całkowitej 

 Stratę wypiekową całkowitą obliczano z różnicy masy przed i po wypieku wg wzoru: 

Strata wypiekowa całkowita =
a − b

a
∙ 100 

gdzie: 

a – masa ciasta przed wypiekiem, 

b – masa ciasta po wypieku. 

3.4.12. Analiza średnicy ciastek i współczynnika rozpływalności 

 Badanie średnicy ciastek wykonano przed ich wypiekiem oraz po wypieku. Wykonano 

w tym celu sześciokrotny pomiar średnicy ciastek z użyciem suwmiarki milimetrowej, mierząc 

trzy wybrane ciastka przed ich wypiekiem oraz po ich wypieku i ochłodzeniu do temperatury 

pokojowej. Średnicę każdego ciastka mierzono cztery razy. 
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Współczynnik zużywalności obliczono wg wzoru: 

Współczynnik rozpływalności = 
𝑎−𝑏

𝑏
· 100 

gdzie: 

a – średnica ciastka po wypieku, 

b – średnica wykrawaczki. 

3.4.13. Analiza objętości właściwej 

 Badanie objętości wykonano metodą z nasionami prosa. W celu zmniejszenia błędu 

pomiarowego wykonywano 5- krotny pomiar dla zmiennej ilości ciastek (3, 4 lub 5 ciastek z 

każdego rodzaju). Objętość właściwą ciastka obliczono na podstawie wzoru: 

𝜈 =
V

m
 

gdzie: 

ν – objętość właściwa  [cm3/g], 

V – zmierzona objętość ciastka [cm3], 

m –masa ciastka.  

3.4.14. Oznaczenie profilu kwasów tłuszczowych 

 Analizę kwasów tłuszczowych wykonano za pomocą chromatografii gazowej. 

Oznaczenie przeprowadzono dla wszystkich rodzajów oleju oraz w uzyskanych z hydroleożeli 

wyciekach. Rozdział estrów metylowych kwasów tłuszczowych przeprowadzono na 

chromatografie gazowym firmy Perkin Elmer Clarus 580, wyposażonym w detektor 

płomieniowo - jonizacyjny (GC-FID). Jako gaz nośny zastosowano wodór o przepływie 1,5 

cm3/min. Kolumna kapilarna pokryta była fazą stacjonarną Rtx2330, o dł. 105 m, temp. 

dozownika 240°C, temp. detektora 240°C. Analizę wykonano w temperaturze programowanej 

od 165°C (przez 10 min.) do 220°C, z narostem w tempie 2°C/min. Przeprowadzono 

identyfikację kwasów tłuszczowych przez porównanie czasu retencji pików chromatografów, 

z czasami retencji pików na chromatografach wzorców kwasów tłuszczowych. 
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3.4.15. Analiza reologiczna 

 Testy dynamicznego ścinania oscylacyjnego przeprowadzono przy użyciu reometru z 

kontrolowanym odkształceniem (MC102, Anton Paar, Niemcy) z geometrią płytka-płytka 

(szczelina robocza 1 mm). Próbkę hydroleożelu uformowaną o średnicy odpowiadającej płytce 

górnej (30 mm) wprowadzono pomiędzy płytki pomiarowe. Zakres lepko-sprężysty został 

dobrany na podstawie testu zniszczeniowego przemiatania amplitudą. Na podstawie wyników 

testu przeprowadzono test przemiatania częstotliwości przy odkształceniu 0,01 i przy zakresie 

częstotliwości od 0,1 do 10 Hz w temperaturze 25 °C i zmierzono moduły magazynowania (G′) 

i stratności (G″), a także tan (δ). Po przemiataniu częstotliwością przeprowadzono test 

zniszczeniowy w zakresie 1-50 Pa. Wszystkie pomiary wykonano w trzech powtórzeniach dla 

każdego rodzaju materiału żelowego. 

3.4.16. Aktywność wody 

 Aktywność wody  ciastek zmierzono w dniu wypieku oraz po 10 dniach za pomocą 

analizatora AquaLab (Decagon Devices, Inc., Series3TE, USA). Każda próbę zmierzono 3-

krotnie. 

3.4.17. Spektroskopia UV-Vis 

 Widma absorbancji olejów rzepakowych uzyskano na spektrofotometrze UV-VIS 

(Pharmacia Biotech, Model: 80-2106-00, Anglia) z wykorzystaniem kuwety kwarcowej 0,25 

mm w zakresie 380 – 600 nm. 

3.4.18. Analiza statystyczna 

 Analizę statystyczną wykonano z wykorzystaniem pakietu statystycznego Statgraphics 

Centurion XVI (Statgraphics, USA). Z powtórzeń obliczono średnie i odchylenie statystyczne, 

dodatkowo w zależności od potrzeby wykonano wieloczynnikową analizę wariancji ANOVA, 

różnice statystycznie istotne testowano testem Tukey’a przy poziomie istotności p=0,05 który 

korzysta ze studentyzowanej statystyki rozstępu w celu wykonania porównań parami między 

grupami. 
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4. Wyniki i dyskusja  

4.1. Charakterystyka procesu oleożelacji 

4.1.1. Dyspersja bezpośrednia agaru w oleju rzepakowym rafinowanym 

Jedną z metod oleożelacji jest metoda bezpośredniej dyspersji oleożelatora w oleju w 

celu ustrukturyzowania oleju i uzyskania konsystencji żelu. Zbadano możliwość dyspersji 

agaru w oleju rzepakowym poprzez przygotowanie trzech mieszanin agaru w oleju 

rzepakowym w stosunkach 30:70 (w/w), 50:50 (w/w) oraz 70:30 (w/w) temperaturze w 25°C. 

Dodatkowo przetestowano możliwość dyspersji agaru w podwyższonej temperaturze (140°C), 

zgodnie z metodyką opisaną w pkt. 3.3.1. 

Uzyskane wyniki (Rys. 10) jednoznacznie wskazały na brak możliwości utworzenia 

oleożeli w wyniku bezpośredniej dyspersji agaru w oleju zarówno w temperaturze 25°C jak 

również po podgrzaniu do wyższej temperatury. W wykonanych mieszaninach stwierdzono 

widoczny rozdział faz pomiędzy olejem a agarem oraz brak cech żelowania agaru względem 

fazy olejowej. W wyniku przeprowadzonych eksperymentów stwierdzono, że metoda 

bezpośredniej dyspersji nie będzie wykorzystana do dalszych badań. 

  

Przykłady dyspersji agaru w oleju w podwyższonej temperaturze (140°C) 

Rys. 10. Metoda dyspersji bezpośredniej (opracowanie własne). 
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4.1.2. Metoda piankowa oleożelacji 

 Inną metodą wykorzystywaną w oleożelacji jest metoda piankowa, która również 

została przebadana w celu oceny możliwości jej wykorzystania do oleożelacji oleju 

rzepakowego żelem agarowym. Przygotowanie hydroleożeli metoda piankową opisano w pkt. 

3.3.2.  

  
1. Suszenie przygotowanych hydrożeli w 

temp. 50 °C na 48 h 

2. Wysuszone hydrożele agarowe  

  
3. Próba nasączenia wysuszonych hydrożeli agarowych 

  
4. Hydrożele po próbie nasączenia i homogenizacji (opracowanie własne). 

  

Rys. 11. Etapy i rezultaty procesu oleożelacji metoda piankową.  

W wyniku suszenia otrzymano twarde hydrożele, które nie wykazywały cech 

sorpcyjnych oleju rzepakowego (Rys.11). 
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 Wyniki wykazały nieprzydatność metody dyspersyjnej i piankowej do oleożelacji oleju 

rzepakowego agarem jako oleożelatorem. Spowodowało to konieczność podjęcia próby 

zastosowania trzeciej metody oleożelacji, tj. metody emulsyjnej ( wg. metody 3.3.3). 

4.1.3. Otrzymywanie hydrożeli 

 W metodzie emulsyjnej jednym z ważniejszych etapów jest otrzymanie hydrożelu, który 

następnie w wyniku wymieszania i homogenizacji z olejem umożliwia wytworzenie struktury 

oleożelu. Istotnym parametrem hydrożeli jest właściwe stężenie oleożelatora. W pierwszym 

etapie otrzymywania hydrożeli przetestowano roztwory agarowe o stężeniach 0,5%, 1%, 2% 

oraz 2,5% (w/w) w celu znalezienia odpowiedniego stężenia agaru, które było następnie 

wykorzystane w kolejnych etapach eksperymentu (Rys. 12). 

  

Przygotowane roztwory wodne agaru 
Przykładowe hydrożele agarowe (tj. 1% oraz 

2% (w/w) przed włożeniem do chłodziarki 

Rys. 12. Przygotowanie hydrożeli agarowych o różnych stężeniach (opracowanie własne). 

Jako parametr brzegowy wybrano twardość hydrożelu. Otrzymana seria hydrożeli o 

wzrastającym stężeniu agaru była następnie analizowana testem podwójnej kompresji, 

zgodnie z metodą opisaną w pkt. 3.4.9. Uzyskane wyniki z analizy tekstury przedstawiono w 

tabeli poniżej (Tab.1). 
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Tabela 1. Profil tekstury hydrożeli agarowych 0,5;1;2 oraz 2,5 [%]. 

Stężenie 

agaru [%] 

Twardość 

[N] 

Sprężystość 

 

Spoistość 

 

Gumowatość 

[N] 

Odporność 

(Odbojność) 

 

0,5 0,42±0,04a 1,20±0,28a 0,71±0,31b 0,31±0,16a 0,73±0,06a 

1 11,2±1,48b 0,87±0,06a 0,42±0,13ab 4,80±1,98b 0,69±0,03a 

2 17,9±0,71c 0,84±0,00a 0,18±0,02a 3,17±0,21b 1,14±0,51a 

2,5 15,0±0,71d 0,92±0,19a 0,18±0,01a 2,68±0,06ab 0,80±,27a 

Mała litera w kolumnach oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05)dla wyników w kolumnie. 

 

 Hydrożele o stężeniu agaru 2,5% charakteryzowały się największą stabilnością oraz 

dobrą twardością. Hydrożele o stężeniu agaru poniżej 1% charakteryzowały się zbyt małą 

twardością, natomiast zauważono, że wraz ze wzrostem stężenia maleje również gumowatość, 

co wydawało się również wskazaną oraz pożądaną właściwością przy późniejszej oleożelacji. 

Do dalszych badań wybrano stężenia agaru 1% (w/w) oraz 3% (w/w). Wybór stężenia 

uzasadniony był chęcią sprawdzenia jak hydrożele o różnych stężeniach 1% (w/w) oraz 3% 

(w/w) agaru będą oddziaływały z fazą tłuszczową, gdyż z analizy literatury wynikało, że olej 

może mieć znaczący wpływ na strukturę hydrożelu, a tym samym na jego właściwości 

(Jakubczyk i in., 2022; Prasad i in., 2005). Założono również, że znaczący wpływ na parametry 

hydrożeli, a tym samym na ich teksturę ma uwodnienie agaru, dlatego zdecydowano również o 

optymalizacji metody w kierunku, ustabilizowania tego parametru.. Wysunięto przypuszczenia, 

że parametr ten będzie miał kluczowe znaczenie dla twardości, a wpływ na niego ma czas 

uwodnienia polisacharydu. Podjęto, więc decyzję o wydłużeniu czasu uwodnienia agaru.  

4.1.4. Uwodnienie hydrożeli  

 W celu zbadania jak wpływa uwodnienie na pozostałe parametry fizykochemiczne 

wykonano próby uwodnienia agaru. Do przeprowadzenia optymalizacji uwodnienia wybrano 

stężenie 1% roztworu agaru. Przygotowano 1% hydrożele (zgodnie z metodą opisaną w pkt. 

3.3.3.) a następnie zmierzono ich teksturę (pkt. 3.4.9) po 2h, 24h oraz po 48h, a także ubytek 

masy (pkt. 3.3.4. Uwodnienie hydrożeli)po 24h a także po 48h. 

Zmiany tekstury hydrożeli 1% w czasie przedstawiono w Tab. 2. Parametry profilu 

tekstury, tj. twardość, spoistość, sprężystość, gumowatość oraz oporność dla hydrożeli 
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otrzymanych podczas optymalizacji procesu z udziałem roztworu 1% agaru (w/w). Dane dla 

parametrów tekstury przedstawiono w zależności od stopnia uwodnienia agaru oraz czasu 

przechowywania tj. 2h, 24h oraz 48h. 

Tabela.2. Tekstura i strata masy w żelach agarowych nieuwodnionych i uwodnionych w czasie. 

Mała litera w kolumnach oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05)dla wyników w kolumnie, N– hydrożel nieuwodniony, U 

– hydrożel uwodniony. 

 Wyniki twardości dla 1% hydrożelu agarowego wahały się od 15,32 ± 0,23 do 16,23 ± 

0,40 N. Najtwardszym okazał się nieuwodniony hydrożel po 48h, którego wartość twardości 

wynosiła 16,23±0,40 i był to najwyższy wynik spośród mierzonych. Najmniejszą twardością 

charakteryzował się hydrożel po 2h, a jego twardość wynosiła 15,32±0,23 był to również 

hydrożel nieuwodniony.  

Badanie profilu tekstury umożliwiło stwierdzenie, że uwodnienie miało korzystny 

wpływ na strukturę hydrożeli, gdyż hydrożele uwodnione po 2h i 48h charakteryzowały się 

większymi parametrami sprężystości niż nieuwodnione. Pozostałe parametry takie jak 

spójność, gumowatość oraz odporność były bardzo zbliżone do siebie poza wynikiem 

gumowatości dla hydrożelu uwodnionego po 48h, który był niższy, ale statystycznie mieścił się 

w granicach błędu. 

Badanie wykazało, że wraz z uwodnieniem maleje twardość hydrożeli, aczkolwiek nie 

były to znaczące spadki twardości. Wyniki te są porównywalne z tymi, które otrzymali inni 

badacze analizując twardość hydrożeli agarowych (Kanamori, 2016). Dodatkowo badanie 

pokazało, że hydrożele agarowe nieuwodnione zmieniają znacząco swoje parametry tekstualne, 

które wynikały z czasu uwodnienia. Zmiany w czasie były mniej widoczne w hydrożelach 

uwodnionych.  

t  

[h] 

U
w

o
d
n
ie

n
ie

 twardość 

[n] 

sprężystość 

 

spoistość 

 

gumowatość 

[n] 

odporność 

(odbojność) 

 

strata 

masy 

 [%] 

2 
N 15,32±0,23a 0,477±0,04a 0,906±0,12a,b 0,906±0,12a,b 0,685±0,03a,b - 

U 15,39±0,48a,b 0,577±0,08b,c 0,059±0,01a 0,900±0,15a,b 0,677±0,06ab - 

24 
N 15,70±0,42b 0,530±0,09a,b 0,060±0,02a 0,900±0,24a,b 0,700±0,05a,b 2,21±0,27a 

U 15,62±0,36a,b 0,517±0,07a,b 0,059±0,01a 0,924±0,14a,h 0,654±0,04a,b 2,00±0,16a 

48 
N 16,23±0,40c 0,490±0,03a 0,059±0,01a 0,953±0,14b 0,661±0,05a,b 3,70±0,57b 

U 15,66±0,46d 0,506±0,02a,b 0,0501±0,01a 0,782±0,19a,b 0,628±0,09a 3,58±0,49b 
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Wzrost twardości hydrożeli mógł również wynikać ze straty wody w wyniku 

postępującego odparowania podczas przechowywania, co było zauważalne w wynikach dla 

straty masy. Jednakże w oby przypadkach starty masy wynikające z odparowania wody dla 

hydrożeli uwodnionych i nieuwodnionych, były na takim samym poziomie i wynosiły 1,50%. 

W wyniku przeprowadzonego badania uwodnienia wykazano, że hydrożele uwodnione mogą 

lepiej będą oddziaływać w matrycy hydroleożelowej powodując większą stabilność struktury, 

a tym samym otrzymanych rezultatów.  

4.1.5. Otrzymywanie hydroleożeli metodą emulsyjną 

 Uzyskane z przeprowadzonych wcześniej badań wyniki pozwoliły stwierdzić, że 

metoda emulsyjna z wykorzystaniem agaru oraz oleju rzepakowego jest najbardziej 

odpowiednią do otrzymywania hydroleożeli. Hydroleożele zostały otrzymane wg metody 

opisanej w pkt. 3.3.5.  

Do metody emulsyjnej, oleożelacji wykorzystano trzy różne oleje rzepakowe w 

zależności od stopnia ich rafinacji: olej tłoczony na zimno (pierwsze tłoczenie), olej tłoczony 

na zimno i bielony w procesie niskotemperaturowym z użyciem ziem bielących a także olej 

rafinowany. 

Istotnym parametrem podczas oleożelacji okazała się temperatura końcowa roztworów 

agaru, ponieważ ochłodzenie do zbyt niskiej temperatury powodowało zbyt szybkie zestalenie 

się agaru i utworzenie hydrożelu, co uniemożliwiło przeprowadzenie procesu oleożelacji. 

Natomiast zbyt wysoka temperatura uniemożliwiła połączenie roztworu agaru z fazą 

tłuszczową, z powodu nie osiągnięcia temperatury żelowania przez agar, a to w konsekwencji 

doprowadzało do synerezy i rozdzielenia faz (Rys. 13 i Rys. 14).  

Roztwory agaru 1% (w/w) i 3% (w/w) po etapie rozpuszczania i uwodnienia były 

chłodzone do temperatury odpowiednio 48 °C i 55 °C, a następnie homogenizowane z olejem. 

Aby utrzymać reżim temperaturowy każdy olej używany podczas oleożelacji był odpowiednio 

ogrzewany w łaźni wodnej do temperatury roztworu agaru. W procesie oleożelacji dobrano 

również stosunek masowy hydrożelu do oleju. Z uwagi większe stężenie oleożelatora (i przez 

to większa potencjalną zdolność zatrzymania oleju) do badań wybrano stężenie 3%, a następnie 

wykonano stosunki masowe 30:70; 40:60 i 50:50 (w/w) hydrożel: olej rzepakowy. 
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A) stosunek masowy 40/60 (w/w) 

oraz widoczna synereza. 

B) stosunek masowy 40/60 (w/w) oraz 

widoczna synereza. 

  

C) stosunek masowy 30/60 (w/w) 

oraz widoczna synereza. 

D) nieprawidłowo uformowany walec 

hydroleożelu z widoczną synerezą i 

wyciekiem oleju. 

Rys. 13. Hydroleożele, synereza i wyciek oleju w procesie doboru stosunków masowych  

(opracowanie własne). 

 



  

59 
 

  

A) widoczna synereza dla układu  

40:60 (w/w). 

B) uformowany jednorodny hydroleożel 

dla stosunku masowego  50:50 (w/w). 

 

Rys. 14. Porównania hydroleożeli dla dwóch stosunków masowych 50:50 oraz 40:60 (w/w) 

(opracowanie własne). 

 

 Jedynie stosunek masowy 50:50 (w/w) hydrożel:olej umożliwił wytworzenie stabilnej 

emulsji, która następnie zastygła do postaci stałej, tworząc strukturę hydroleożelu.  Utworzone 

tak hydroleożele były następnie analizowane w odstępach czasowych, 2h, 24h oraz 48h od 

wytworzenia, aby ocenić zmiany parametrów fizykochemicznych w czasie. Analizie poddano 

zmiany tekstury, barwy, zdolności wiązania oleju i również ubytek masy.  

Metoda emulsyjna wykorzystana przy tworzeniu hydroleożeli charakteryzuje się 

znacznie szybszą procedurą otrzymywania hydroleożeli z agaru i oleju niż metody 

otrzymywania biżeli, w których najpierw wytwarzane są osobno oleożele (z oleożelatorem) i 

hydrożele, a następnie są ze sobą łączone. W tym wypadku układ dwuskładnikowy w postaci 

wodnego roztworu agaru oraz oleju pozawala otrzymać produkt w postaci hydroleożelu bez 

konieczności używania metod pośrednich.  
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4.2. Charakterystyka właściwości fizykochemicznych 

olejów i hydroleożeli 

4.2.1. Lepkość olejów 

 W Tabeli 3 przedstawione zostały wyniki z lepkości każdego z rodzajów olejów.  

Tab. 3. Lepkość oleju rzepakowego w zależności od metody otrzymania. 

Mała litera w kolumnach oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05) dla wyników w rzędzie. 

Największą wartością lepkości charakteryzował się olej rafinowany (57,798 mPa∙s), 

następnie olej zimno-tłoczony i bielony (55,093±0,170 mPa∙s), natomiast najmniejszą lepkość 

miał olej zimno-tłoczony (54,532 ± 0,059mPa∙s).  

Lepkość oleju jest parametrem ważnym w procesie oleożelacji. Badania wskazują, że 

im większa lepkość danego oleju tym oleożel charakteryzuje się większą twardością (Valoppi 

i in., 2017). Uzyskane wyniki również potwierdziły tą obserwację. Hydroleożele o największej 

twardości (patrz. 4.2.3.1) uzyskano z olejów o największej lepkości (olej rafinowany) oraz  z 

oleju o średniej lepkości (olej tłoczony i bielony).  

Wcześniejsze badania innych naukowców wskazują, że lepkość olejów jest 

skorelowana z ich składem kwasów tłuszczowych. Najprawdopodobniej istnieje związek z 

zawartością kwasu oleinowego (C18:1) w olejach, ponieważ ich lepkości adekwatnie malały 

do malejącej zawartością tego kwasu w ich składach (Abraham i in., 2015; Ali i in., 2013; J. 

Kim i in., 2010). Yalcin i wsp. donoszą, że wraz z długością łańcucha tłuszczowego kwasu 

lepkość wzrasta, natomiast maleje wraz ze wzrostem nienasycenia łańcuchów tłuszczowych 

kwasów (Yalcin i in., 2012).   

Istota tego zjawiska została wytłumaczona przez Yang i wsp., którzy stwierdzili, że 

wzrost liczby podwójnych wiązań π zacieśnia wiązania powodując zmniejszenie rotacji wiązań 

pojedynczych C-C, zmniejszając tym samym energię aktywacji cząsteczek, a tym samym 

ułatwiając przepływ i w efekcie zmniejszenie lepkości. Dodatkowo badacze stwierdzili silną 

korelację z zawartością kwasów oleinowego i linolowego, a lepkością  (D. Yang i in., 2020). 

Rodzaj oleju rzepakowego Tłoczony Tłoczony-bielony Rafinowany 

Lepkość  [mPa∙s] 54,532 ± 0,059a 55,093 ±0,170b 57,798 ± 0,00c 



  

61 
 

Powyższe doniesienia można zastosować do otrzymanych wyników lepkości dla użytych 

olejów w oleożelacji.  

Lepkość o największej wartości charakteryzowała olej rafinowany, gdzie udział kwasu 

oleinowego był największy (62,58%). Biorąc pod uwagę wartości lepkości dla pozostałych 

olejów interesującym faktem jest to, że choć udział kwasu oleinowego dla oleju tłoczonego 

bielonego był niższy (60, 79%) od zwartości kwasu oleinowego dla oleju tłoczonego (61, 92%), 

to jego lepkość była wyższa. 

Z kolei na tle pozostałych olejów zawartość kwasu linolowego (z dwoma wiązaniami 

π) jest w oleju tłoczonym i bielonym największa (19,46%), a to może rekompensować mniejszą 

zwartość kwasu oleinowego w stosunku do oleju tłoczonego i wpływać znacząco na jego 

lepkość powodując, że jest większa od lepkości oleju tłoczonego. 

4.2.2.  Widmo absorbancji olejów rzepakowych w UV-Vis 

 Rejestrację widm absorbancji dla olejów wykonano wg. metody 3.4.16. Wyniki 

przedstawiono na Rys. 15. 

 

Rys. 15. Spektrogram olejów w UV-Vis w zakresie 380-520 nm (opracowanie własne). 
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4.2.3. Charakterystyka właściwości fizykochemicznych hydroleożeli 

 Hydroleożele powinny charakteryzować się przydatnymi parametrami tekstury oraz 

zdolnością wiązania i utrzymywania oleju. W Tabeli 4 przedstawiono wyniki badania tekstury, 

analizy straty masy oraz zdolność wiązania oleju bezpośrednio po wytworzeniu (po 2h) oraz po 

okresie przechowywania w 4°C przez 24h i 48h. 

4.2.3.1. Reologia hydroleożeli 

 Hydroleożele charakteryzowały się zróżnicowanymi parametrami modułów 

elastycznego i lepkiego, zauważalny był wpływ stężenia na parametry reologiczne, co było 

oczekiwane, natomiast wpływ czasu i rodzaju oleju był interesująco zróżnicowany. Największa 

wartość modułu elastycznego G’ zaobserwowano w hydroleożelach po 48 godzinach, a w 

szczególności dla hydroloeżelu 3% na bazie oleju zimno-tłoczonego (11321,5±1567,4). 

Najniższą wartość modułu elastycznego G” zaobserwowano również w hydroleożelu  na bazie 

oleju zimnotłoczonego, w tym przypadku z udziałem 1% agaru.  

W większości przypadków moduł elastyczny wykazywał stabilność w okresie 48 

godzin, wzrastając jedynie w przypadku hydroleożelu 1% na bazie oleju rafinowanego i 

hydroleożelu 3% na bazie oleju zimno-tłoczonego. Wieloczynnikowa analiza wariancji 

ujawniła, że istotny wpływ na zmienność G’ miał czas oraz stężenie agaru, natomiast nie rodzaj 

użytego oleju. Widoczne to było również w analizie interakcji pomiędzy czynnikami, która była 

istotna statystycznie, ale na niewielkim poziomie pomiędzy czasem i stężeniem agaru. 

Najwyższe wartości modułu lepkiego zaobserwowano dla hydroleożelu 3% na bazie oleju 

rafinowanego, ale bardzo zbliżone wartości obserwowano również dla pozostałych 3% 

hydroleożeli, co wyraźnie sugeruje kluczowy wpływ stężenia agaru na moduł elastyczny, co 

potwierdziła wieloczynnikowa analiza wariancji. Moduł lepki G” wskazywał znacznie większa 

zależność czynnikową, zwłaszcza od typu oleju i stężenia agaru (na poziomie p<0,001),  

natomiast interakcje pomiędzy czynnikami były statystycznie nieistotne.  

Hydroleożele wykazywały dużą stabilność w czasie 48 h, moduł utraty tanδ okazał się 

być niezależny statystycznie od czasu, natomiast stężenie agaru i rodzaj oleju miały kluczowy 

wpływ na ten parametr, co dodatkowo uwidoczniło się w statystycznej istotności interakcji 

pomiędzy tymi dwoma czynnikami. Największym modułem utraty charakteryzował się 

hydroleożel 1% na bazie oleju zimno-tłoczonego, a najmniejszym hydroleożel 3% na bazie tego 

samego oleju. Wartość moduł utraty tan δ była bardzo niska dla wszystkich próbek (zawsze < 

0,4), co odpowiadało dobrze usieciowanej sieci (Villanueva i in., 2018).   
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Tab. 4. Parametry reologiczne hydroleożeli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
R1% - hydroleożel z oleju rafinowanego z 1% agaru, R3% - hydroleożel z oleju rafinowanego z 3% agaru, XM1% - hydroleożel z oleju tłoczonego i bielonego z 1% agaru, XM3% - 

hydroleożel z oleju tłoczonego i bielonego z 3% agaru, X1% - hydroleożel z oleju tłoczonego z 1% agaru, X3% - hydroleożel z oleju tłoczonego i bielonego z 3% agaru, * - różnica 

statystycznie istotna p<0,01, **- różnica statystycznie istotna p<0,001, *** - różnica statystycznie istotna p<0,001, ns-brak statystycznie istotnej różnicy. 

Hydroleożel czas G' [Pa] G" [Pa] tan δ a b c 

R1% 2 2606,8± 86,7a 194,5± 10,2a 0,075± 0,005a 0,050± 0,004a 0,018± 0,007b -0,027± 0,014b 

24 2565,9± 132,4a 195,5± 12,5a 0,076± 0,007a 0,052± 0,005ab 0,003± 0,009a -0,048± 0,006a 

48 3625,8± 78,4b 306,3± 10,7b 0,084± 0,002b 0,056± 0,001b 0,010± 0,013ab -0,045± 0,015a 

R3% 2 7483,2± 3046,1a 506,8± 166,6a 0,069± 0,010a 0,036± 0,006a 0,068± 0,024a 0,031± 0,019a 

24 9103,1± 3241,9a 617,9± 182,1a 0,070± 0,007a 0,040± 0,004a 0,080± 0,020a 0,041± 0,024a 

48 8389,2± 2759,5a 577,6± 164,4a 0,070± 0,004a 0,040± 0,005a 0,084± 0,020a 0,044± 0,021a 

XM1% 2 2201,5± 83,7a 170,5± 17,0a 0,077± 0,008a 0,051± 0,007a 0,019± 0,006a -0,033± 0,004a 

24 2132,4± 149,0a 168,6± 9,8a 0,079± 0,009a 0,054± 0,008a 0,025± 0,010a -0,027± 0,013ab 

48 2084,5± 39,3a 170,1± 4,1a 0,082± 0,002a 0,053± 0,002a 0,038b± 0,005a -0,017± 0,003b 

XM3% 2 7814,0± 1479,6a 450,2± 73,0a 0,058± 0,003a 0,020± 0,004a -0,014± 0,016a -0,034± 0,016a 

24 6329,2± 1974,4a 367,6± 103,1a 0,059± 0,007a 0,017± 0,007a -0,007± 0,015a -0,013± 0,035a 

48 8350,7± 2211,8a 457,3± 120,5a 0,054± 0,003a 0,022± 0,003a -0,026± 0,026a -0,047± 0,025a 

X1% 2 1761,4± 264,2a 208,0± 30,0a 0,119± 0,017a 0,084± 0,013a 0,091± 0,018a 0,007± 0,015a 

24 1709,4± 98,0a 216,3± 11,5a 0,096± 0,049a 0,090± 0,009a 0,086± 0,007a -0,003± 0,006a 

48 1766,7± 167,2a 207,4± 9,7a 0,120± 0,011a 0,085± 0,010a 0,095± 0,024a 0,010± 0,022a 

X3% 2 8273,0± 3005,6a 500,1± 146,0a 0,066± 0,008ba 0,024± 0,005b -0,019± 0,029a -0,044± 0,036a 

24 7999,7± 1487,7a 517,9± 80,6a 0,065± 0,008ba 0,016± 0,007a -0,001± 0,028a -0,019± 0,035a 

48 11321,5± 1567,4b 584,1± 82,8b 0,052± 0,004a 0,025± 0,004b -0,017± 0,019a -0,042± 0,022a 

czas (t)  ** * ns ns ns ns 

olej (o) ns *** *** *** *** *** 

stężenie agaru (sa) *** *** *** *** *** * 

o*t  * ns ns ns ns ns 

sa*t  ns ns ns ns ns * 

o*sa ns ns *** *** *** *** 

o*t*sa * * ns ns ns ns 
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Rys. 16. Moduł elastyczny (G’), moduł lepki (G”) i moduł utraty (tan) dla hydrożeli. R1% - hydroleożel z oleju rafinowanego z 1% agaru, R3% - hydroleożel 

z oleju rafinowanego z 3% agaru, XM1% - hydroleożel z oleju tłoczonego i bielonego z 1% agaru, XM3% - hydroleożel z oleju tłoczonego i bielonego z 3% agaru,X1% 

- hydroleożel z oleju tłoczonego z 1% agaru,X3% - hydroleożel z oleju tłoczonego i bielonego z 3% agaru, 
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Wartości wykładnika a była zawsze powyżej wykładnika b.  Oznaczało to, że moduł lepki G'' nie 

narastał szybciej wraz ze wzrostem częstotliwości niż moduł elastyczny G’ (Rys.16). Spowodowało to w 

większości przypadków spadki wartości tan δ wraz z częstotliwością, co można również potwierdzić dodatnią 

ujemną wartością wykładnika c. W konsekwencji, żele utrzymywały swoją elastyczność wraz ze wzrostem 

częstotliwości. Wyniki przemiatania częstotliwości wykazały, że G′ (moduł elastyczny) był wyższy niż G″ 

(moduł lepki). Dla tych hydrooleożeli nie zaobserwowano punktów krzyżowania, a moduł utraty tan δ wynosił 

<1. 

Moradabbasi i wsp. również zaobserwowali w oleożelach na bazie oleju rzepakowego, że wzrost 

stężenia bioplomeru (kazeinianu sodu do 2% lub gumy ksantanowej do 0,4 %) powodował zmianę 

charakterystyki modułów elastycznego i lepkiego w kierunku wskazującym na solidyfikację oleożelu 

(Moradabbasi i in., 2022) 

4.2.3.2. Tekstura hydroleożeli 

Wyniki profilu tekstury wykazały, że najbardziej twarde hydroleożele to utworzone z roztworem o 

zawartości 3% agaru. W grupie hydroleożeli z 3% agarem (w/w) największą twardością, odpowiednio 

14,16±0,28 N oraz 14,11±0,45 N, charakteryzowały się struktury utworzone z oleju rzepakowego 

rafinowanego po 2h i 48h. Drugą grupą 3% hydroleożeli, które charakteryzowały się dużą twardością były 

struktury utworzone z oleju zimno tłoczonego bielonego z najwyższym wynikiem twardości 14,11±0,21N dla 

hydroleożeli zmierzonych po 48h. Natomiast hydoleożele utworzone z oleju tłoczonego i 3% roztworu agaru 

miały średnio o 50% mniejszą twardość w porównaniu z innymi. Najwyższym wynikiem charakteryzowały 

się hydroleożele po 24h i 48h, odpowiednio: 9,24±0,10 N oraz 9,24±0,24 N. 

W przypadku hydroleożeli utworzonych z 1% (w/w) roztworu agaru zauważalna jest tendencja 

wzrostowa twardości hydroleożeli w zależności od stopnia rafinacji oleju rzepakowego, w tym wypadku 

ponownie najtwardsze okazały się struktury z olejem rzepakowym rafinowanym, następnie hydrożele na bazie 

oleju tłoczonego i bielonego, a najmiększe były hydroleożelez oleju tłoczonego.  

Pozostałe parametry takie jak spójność oraz sprężystość nie zmieniały się wyraźnie. Najmniejszą 

wartość dla spójności zaobserwowano dla hydrożelu utworzonego z 1% agaru oraz oleju tłoczonego bielonego 

(0,091±0,017 N), a największą (0,207±0,044) dla hydroleożelu z oleju tłoczonego i r 1% agaru (w/w). Dla 

sprężystości uzyskano wyniki nieznacznie wyższe dla hydroleżeli utworzonych z r-r 3% agaru. W przypadku 

gumowatości zauważono, wraz ze wzrostem stężenia agaru gumowatość wzrasta o rząd wartości, a może to 

mieć związek ze wzrostem usieciowania agaru w strukturze hydroleożelu. W przypadku odporności 

(odbojności) zaobserwowano podobną tendencję dla hydroleożeli utworzonych z olejów tłoczonych na zimno, 

natomiast dla rafinowanego odporność spadła wraz ze wzrostem stężenia agaru.   
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Tab. 5.  Profil tekstury, utrata masy i zdolność wiązania oleju  wytworzonych hydroleożeli. 

Mała litera w kolumnach: twardość, spójność, sprężystość, gumowatość, odporność oznacza różnicę statystycznie istotną  (p=0,05) dla wyników w zależności 

od stężenia agaru. Duża litera kolumnach: twardość, spójność, sprężystość, gumowatość, odporność oznacza różnicę statystycznie istotną  (p=0,05) dla wyników 

w zależności od typu hydroleożelu. Mała litera w kolumnie „zdolność wiązania oleju” oznacza różnicę statystycznie istotną  (p=0,05).  

Rodzaj 

oleju 

Czas 

[h] 

Twardość 

[N] 

Spójność 

 

Sprężystość 

 

Gumowatość 

[N] 

Odporność 

(Odbojność) 

 

Utrata masy 

 [%] 

Zdolność 

wiązania 

oleju 

X1% 2 1,02±0,04a,A 0,178±0,064e,f,D 0,700±0,126a,b,c,A,B 0,180±0,058a,A 0,812±0,156a,b,A,B,C,D x  

64,4±5,6a 

 
24 1,02±0,09a,A 0,141±0,027b,c,d,e,C,D 0,681±0,053a,b,A,B 0,143±0,026a,A 0,972±0,052e,f,D 0,3±0,5b,c 

48 0,99±0,08a,A 0,207±0,044f,E 0,675±0,087a,b,B 0,204±0,040a,A 0,746±0,131a,B,C,D 0,7±0,1f 

X3% 2 9,17±0,46e,A 0,155±0,015d,e,D 0,879±0,227d,e,A,B 1,42±0,10b,A 1,01±0,13e,f,A,B,C,D x  

98,3±1,4c 24 9,24±0,10e,A 0,170±0,014e,f,C,D 0,856±0,133c,d,e,A,B 1,57±0,12b,c,A 1,03±0,07f,D 0,0±0,0a 

48 9,24±0,24e,A 0,203±0,059f,E 0,983±0,334e,B 1,88±0,57c,d,e,f,A 1,19±0,16f,B,C,D 0,2±0,2b 

XM1% 2 2,54±0,08b,A 0,113±0,029a,b,c,A,B,C 0,698±0,139a,b,c,A,B 0,286±0,069a,A 1,02±0,08f,C x  

76,1 ± 5,1b 
  

24 2,60±0,098b,A 0,141±0,024b,c,d,e,B,C,D 0,816±0,143b,c,d,B 0,365±0,069a,A 0,981±0,072e,f,D 0,4±0,1a,b 

48 2,51±0,06b,A 0,091±0,017a,A,B 0,706±0,078a,b,c,A,B 0,229±0,041a,A 0,996±0,060e,f,C,D 0,6±0,3d,e 

XM3% 2 13,29±0,41f,A 0,144±0,034b,c,d,e,A,B,C 0,808±0,074a,b,c,d,A,B 1,92±0,50d,e,f,A 0,946±0,068c,d,e,f,C x  

97,0± 1,8c 
  

24 13,88±0,54g,A 0,154±0,014d,e,B,C,D 0,823±0,139b,c,d,e,B 2,14±0,15g,A 1,01±0,10e,f,D 0,1±0,0a,b 

48 14,11±0,21g,A 0,143±0,038b,c,d,e,A,B 0,711±0,103a,b,c,A,B 2,02±0,52f,g,A 0,963±0,107d,e,f,C,D 0,2±0,1d,e,f 

R1% 2 2,97±0,17c,A 0,104±0,037a,b,A 0,641±0,118a,A 0,305±0,095a,A 0,857±0,082b,c,d,A x  

76,7 ± 3,9b 

 

24 3,01±0,23c,A 0,098±0,036a,A 0,736±0,083a,b,c,d,A,B 0,288±0,091a,A 0,899±0,097b,c,d,e,A,B 0,2±0,1c,d 

48 3,37±0,16d,A 0,107±0,047a,b,c,A,B,C 0,737±0,191a,b,c,d,A,B 0,356±0,146a,A 0,909±0,065g,A,B,C 0,5±0,2e,f 

R3% 2 14,16±0,28g,A 0,121±0,027a,b,c,A 0,720±0,070a,b,c,d,A 1,71±0,38b,c,d,e,A 0,853±0,058a,b,c,A x  

95,77 ± 2,4c 
24 13,89±0,54g,A 0,115±0,031a,b,c,A 0,731±0,114a,b,c,d,A,B 1,60±0,45b,c,d,A 0,831±0,066a,b,c,A,B 0,1±0,1a,b 

48 14,11±0,45g,A 0,147±0,034c,d,e,A,B,C 0,760±0,132a,b,c,d,A,B 2,08±0,54g,A 0,861±0,049b,c,d,A,B,C 0,5±0,3b,c 

rodzaj oleju *** ns ns ** *** ns x 

stężenie *** ** *** *** ** *** x 

czas * *** ns ns ns *** x 

r*s *** ns * ns *** *** x 

r*c * ** ns ns ns ns x 

s*c ns ns ns ns * ns x 

s*r*c ** ns ns ns *** ns x 
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Uzyskane wyniki twardości hydroleożeli są najbardziej zbliżone do twardości 

komercyjnych shorteningów typu margaryna do pieczenia. Analiza tekstury margaryny 

wykazała twardość na poziomie 14,7 N i była zbliżona do uzyskanych wyników twardości 

shorteningu 14,21 N przez innych badaczy (Emin i Mustafa, 2015).  

Jak wyżej wspomniano, największa twardość dla hydroleożeli uzyskanych z oleju 

rafinowanego wynosiła 14,16±0,28 N po 2h. Doniesienia literaturowe wskazują, że wyniki 

hydroleożelu z oleju były najbardziej zbliżone do twardości komercyjnie dostępnych 

shorteningów (Kim i in., 2022; Öztürk-Kerimoğlu, 2021; Tanislav i in., 2022).Wyniki badań 

pokazują również, że nie istnieje wartość graniczna parametru twardości, gdyż jeżeli oleożel 

zachowuje swoją plastyczność, to może spełniać funkcje zamiennika tłuszczu stałego.  

W badaniach Emin i Mustafa. twardość była znacząco niższa od twardości 

komercyjnego shorteningu, ale pomimo tego oleożele utworzone z oleju słonecznikowego oraz 

wosku pszczelego zachowywały plastyczność i spełniały funkcję, jako zamiennik tłuszczu 

stałego (Emin i Mustafa, 2015). Należy też wspomnieć, że zbyt duża twardość może mieć 

niekorzystny wpływ na wykorzystanie oleożeli w piekarnictwie. Twardość finalna oleożeli 

zależy od temperatury przechowywania, składu oleożelatora, a także od stopnia krystaliczności 

(Tanislav i in., 2022).  

Uzyskane wyniki wskazują, że, dodatkowo, wpływ na twardość hydroleożeli ma 

również rodzaj użytego oleju w aspekcie procesu jego otrzymywania, ponieważ wyraźnie 

widoczne jest, że w zależności od rodzaju oleju zmienia się twardość finalnego produktu. 

4.2.3.3. Utrata masy 

 W Tabeli 14 zamieszczono wyniki z pomiaru straty masy hydroleożeli w zależności od 

czasu przechowywania. Największy stratami charakteryzowały się hydroleożele utworzone z 

roztworu 1% agaru (w/w) oraz oleju rzepakowego. Największe utarty masy zaobserwowano 

dla hydroleożeli utworzonych z oleju tłoczonego na zimno (0,7±0,1 [%]), na drugim miejscu 

były hydroleożele otrzymane z oleju tłoczonego bielonego (0,6±0,3 [%]), a najmniejsza utratę 

masy wykazywały hydroleożele z oleju rafinowanego (0,5±0,2 [%]).  

Najmniejsze starty odnotowano dla hydroleożeli utworzonych z 3% roztworu agaru i 

oleju tłoczonego na zimno, po 24h nie zaobserwowano żadnego ubytku masy, co świadczy o 

doskonałej stabilności układu w tym okresie. Hydroleożele z oleju tłoczonego bielonego i  oleju 

rafinowanego  oraz z 3% (w/w) agaru wykazły utratę na poziomie 0,1 %.  Największe utarty 
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dla tej grupy hydroleożeli zaobserwowano po 48h dla oleju rafinowanego (0,5±0,3 [%]).

 Badanie to dotyczy ubytku masy związanego z parowaniem wody ze struktury 

hydroleożelu, jak również statycznego wycieku oleju ze struktury. Ubytki masy były 

największe dla hydroleożeli z zawartościami agaru 1% i było to najprawdopodobniej 

spowodowane rzadszym usieciowaniem struktury hydroleożelu agarem, co wiązało się z 

mniejszą ilością oddziaływań międzycząsteczkowych, jak również mniejszym wyłapywaniem 

fizycznym przez sieć utworzoną przez agar, a tym samym mniejszym zatrzymaniem 

składników i wzrostem strat masy (Prasad i in., 2005). 

4.2.3.4. Zdolność wiązania oleju  

 W Tabeli 4 przedstawiono również wyniki badania zdolności do zatrzymywania oleju 

przez hydroleożele. Największą zdolnością zatrzymywania oleju charakteryzował się 

hydroleożel otrzymany z oleju tłoczonego na zimno (98,3±1,4 [%]), a najmniejszą otrzymany 

z oleju rafinowanego (95,77 ± 2,4 [%]). Należy jednak zaznaczyć, że uzyskanie zdolności 

wiązania oleju na poziomie powyżej 90% jest dobry rezultatem (Abdollahi i in., 2020). 

Zdolność wiązania oleju (ang. Oil Binding Capacity) jest istotnym parametrem, który 

dostarcza informacji o stabilności hydroleożelu i efektywności strukturyzowania sieci 

krystalicznej przez oleożelatora (Tanislav i in., 2022). Zdolność wiązania oleju wzrasta wraz 

ze wzrostem koncentracji agaru w strukturze hydroleożelu.  

Najmniejszą zdolnością do zatrzymania oleju charakteryzowały się hydroleożele z oleju 

zimno tłoczonego stężeniu agaru 1% (64,4±5,6 [%]), natomiast największą zdolność 

wykazywały ich odpowiedniki z wyższą koncentracją agaru i wynosiła ona 98,3±1,4 [%]. 

Wynik ten jest stosunkowo duży i świadczy o dobrej zdolności zatrzymywania oleju przez sieć, 

a także wysokim ustrukturyzowaniu oleju.  

Prace innych badaczy wskazują, że wpływ na ten parametr ma równowaga pomiędzy 

rozpuszczalnością, a nierozpuszczalnością środka żelującego w rozpuszczalniku (nie może być 

całkowicie nierozpuszczalny, ale musi charakteryzować się częściowo rozpuszczalnością). 

Środek nadający strukturę powinien krystalizować do wnętrza zarodków krystalizacji i tworzyć 

nierozpuszczalną strukturę, ale równocześnie być częściowo rozpuszczalny i wchodzić w 

interakcje z cząsteczkami rozpuszczalnika (Tanislav i in., 2022).  
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Agar nie tworzy krystalicznej struktury, ale posiada, dzięki swojej budowie 

molekularnej, cechy zarówno nierozpuszczalne budujące sieć, jak również te, które oddziałują 

z cząsteczkami  oleju (Prasad i in., 2005).  

4.2.3.5. Charakterystyka wyglądu oraz barwy hydroleożeli i jej zmian w czasie  

Uzyskane hydroleożele różniły się wyglądem, a w szczególności barwą, w zależności 

od rodzaju użytego do oleożelacji oleju, jak również w zależności od stężenia agaru w 

strukturze hydroleożelu. Na rys. 17 przedstawiono wygląd zewnętrzny i jego zmianę w czasie 

hydroleożeli z udziałem 1% i 3% agaru z trzema rodzajami olejów rzepakowych: zimno-

tłoczonym, zimno-tłoczonym i bielonym oraz rafinowanym. Dla porównania przedstawiono 

również zdjęcia margaryny. 

Olej tłoczony 

+r-r 1% agaru (w/w) 

Olej tłoczony/bielony 

+r-r 1% agaru (w/w) 

Olej rafinowany 

+r-r 1% agaru (w/w) 

2h 2h 2h 

   
24h 24h 24h 

   
48h 48h 48h 
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Olej tłoczony 

+r-r 3% agaru (w/w) 

Olej tłoczony/bielony 

+r-r 3% agaru (w/w) 

Olej rafinowany 

+r-r 3% agaru (w/w) 

2h 2h 2h 

   
24h 24h 24h 

   
48h 48h 48h 

   
Margaryna 

  
Rys.17. Zestawienie zdjęć otrzymanych hydroleożeli oraz margaryny (opracowanie własne). 

Hydroleożele tworzone z użyciem roztworu 1% agaru (w/w) oraz olejów tłoczonych 

były wizualnie ciemniejsze. Hydroleożele z 1% agarem były miększe w dotyku oraz szybciej 

wydzielały olej ze swojej struktury w postaci drobnych kropelek oleju na powierzchni 

hydroleożelu po 24h i 48h. Hydroleożele z zawartością agaru 3% były twardsze oraz na ich 
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powierzchni krople oleju wydzielały się wolniej. Wizualnie hydroleożele te wyglądały również 

na jaśniejsze w porównaniu, z hydroleożelami, w których użyto roztworu 1% agaru (w/w).  

Hydroleożele różniły się również barwą w zależności od rodzaju użytego oleju. W 

przypadku hydroleożeli, w których był zastosowany olej tłoczony lub tłoczony i bielony 

odnotowano barwę żółtą, natomiast przy zastosowaniu oleju rafinowanego były białawe. 

Różnice w barwie hydroleożeli wynikały bezpośrednio z różnych zawartości naturalnych 

barwników w olejach użytych w oleożelacji, co potwierdzone zostało w pomiarze absorbancji 

w świetle widzialnym i ultrafiolecie. Olej rafinowany zawierał ich najmniej, dlatego też miało 

to wpływ na barwę hydroleożeli powstałych z udziałem tego oleju. Uzyskane wyniki z analizy 

parametrów barw hydroleożeli zostały zestawione w Tabeli 6. 

Tab. 6. Barwa hydroleożeli, różnica (delta E) barwy względem margaryny i jej zmiana w czasie. 

X – olej tłoczony, XM – olej tłoczony i bielony, R – olej rafinowany. W kolumnie L,a,b, C oraz h  mała 

litera oznacza różnicę statystyczna istotną pomiędzy wynikami dla jednego stężenia hydroleożelu. 

Wyniki dla margaryny zostały podane poglądowo. W kolumnie DeltaE (różnica względem margaryny) 

mała litera oznacza różnicę  statystyczną w zależności od rodzaju hydrooleożelu. 

H
y

d
ro

le
o

że
l 

Czas L* a* b* C h Delta E 

X1% 

 

2 89,93±0,26d -1,16±0,07a 91,82±1,04a 91,82±1,04a 90,67±0,06a 56,86±1,64f 

24 89,94±0,41d -1,34±0,12a 93,16±0,42a 93,17±0,42a 90,77±0,06a 58,19±0,820g 

48 90,11±0,23d -1,26±0,08a 92,23±0,75a 92,23±0,75a 90,73±0,06a 57,24±1,34f,g 

X3% 

 

2 89,11±0,20c -6,81±0,06a 69,81±0,17a 70,14±0,17a 95,50±0,00a 35,60±0,734c 

24 89,01±0,31c -6,90±0,04a 70,12±0,22a 70,46±0,22a 95,53±0,06a 35,94±0,814c 

48 86,62±0,56b -6,58±0,05b 68,52±0,49b 68,83±0,49b 95,40±0,00b 35,00±0,629c 

XM1% 

 

2 98,95±0,01h -6,29±1,03a 91,73±0,67a 91,95±0,72a 93,83±0,64a 57,02±0,778f,g 

24 98,91±0,09h -6,56±1,51a 91,93±0,43a 92,16±0,52a 94,03±0,90a 57,24±0,898f,g 

48 98,80±0,18h -7,09±0,86a 91,79±0,14a 92,05±0,18a 94,37±0,40a 56,86±0,003f 

XM3% 

 
2 91,36±0,34e -8,28±0,04a 77,65±0,29a 78,09±0,30a 96,00±0,00a 43,15±0,796e 

24 91,05±0,53e -8,03±0,02b 77,53±0,38a 77,94±0,38a 95,87±0,05b 43,04±0,514e 

48 83,15±0,25a -7,21±0,03c 70,70±0,22b 71,06±0,22b 95,80±0,00c 38,46±0,684d 

R1% 

 

2 94,16±0,36g -1,43±0,06b 8,92±0,14a 9,03±0,15a 99,00±0,26a 26,30±0,450b 

24 91,60±0,17e -1,72±0,01b 9,61±0,04b 9,75±0,04b 100,10±0,10b 25,83±0,576b 

48 91,40±0,29e -1,77±0,03b 9,91±0,04c 10,06±0,05c 100,07±0,12b 25,56±0,491b 

R3% 

 

2 90,39±0,56d -1,15±0,03a 9,60±0,06a 9,67±0,07a 96,70±0,12a 26,05±0,681b 

24 91,48±0,42e -1,36±0,04b 10,34±0,03b 10,42±0,04b 97,40±0,20b 25,13±0,494a,b 

48 93,24±0,52f -1,61±0,03c 11,12±0,04c 11,23±0,04c 98,20±0,10c 24,14±0,629a 

M X 94,16±0,34 -1,36±0,08 35,21±0,58 35,20±0,54 92,17±0,06 x 

Hydroleożel *** *** *** *** *** x 

Czas *** ns *** *** *** x 

R*C *** ns *** *** *** x 
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Analiza parametrów barwy wykazała, że hydroleożele na bazie oleju zimno tłoczonego 

z zawartością r-r 1% agaru (w/w) miały najwyższą wartość dla domeny żółtej (b). Najwyższy 

wynik (tj. 93,16±0,42) odnotowano po upływie 24h.  Nieco niższe wskazania charakteryzowały 

hydroleożele na bazie oleju zimno tłoczonego i bielonego z najwyższym wynikiem 91,93±0,43, 

również uzyskanym po 24h. Najniższe wskazania w domenie żółtego wykazywały 

hydroleożele na bazie oleju rafinowanego z zawartością agaru 1% (w/w) z wynikiem 

8,92±0,14.  

Warto odnotować, że parametr ten spada wraz ze wzrostem koncentracji agaru, w 

odniesieniu do hydroleożeli na bazie olejów tłoczonych, natomiast w przypadku oleju 

rafinowanego nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem czasu przechowywania próbki 

hydroleożelu. Najprawdopodobniej wpływ na ten parametr mają karotenoidy zawarte w oleju, 

które w olejach zimno tłoczonych występują w większej ilości niż w przypadku oleju 

rafinowanego, a także fakt, że sieć agarowa w przypadku hydroleożeli z 1% (w/w) słabiej 

przetrzymuje olej w matrycy w czasie. 

Dla wszystkich hydroleożeli a* lokowało się w domenie zieleni, natomiast największą 

jego wartością charakteryzowały się hydroleożele utworzone z oleju zimno tłoczonego i 

bielonego z najwyższym wynikiem -8,28±0,04 dla hydroleożeli z udziałem 3% agaru (w/w). 

Najprawdopodobniej wpływ na ten parametr miała zawartość chlorofili w tym oleju, co 

potwierdza profil skanu absorbancji (Rys. 15), w którym widoczna jest największa absorbancja 

w paśmie odpowiadającym chlorofilowi b.  

W większości przypadków wartość bezwzględna tego parametru była większa dla 

próbek hydroleożeli zawierających 3% agaru, w szczególności dla hydroleożeli na bazie olejów 

tłoczonych. Natomiast dla hydroleożeli z udziałem r-r agaru 3% (w/w) parametr ten nieznacznie 

zmalał w porównaniu z próbkami hydroleożeli z udziałem 1% r-r agaru (w/w).  

Warto zauważyć, że parametr a dla hydroleożeli na bazie oleju rafinowanego był 

podobny zarówno dla hydroleożeli z zawartością r-r 1% (w/w) agaru (od 1,43±0,06 do 

1,77±0,03) jak i hydroleożeli z zawartością 3%(w/w) agaru (1,15±0,03 do 1,61±0,03). 

Najbardziej jasnymi hydroleożelami okazały się utworzone z oleju tłoczonego i bielonego oraz 

z r-r 1% (w/w) agaru z wynikiem uzyskanym po 2h  dla L równym 98,95±0,01. Natomiast 

najciemniejszymi były utworzone z oleju tłoczonego i bielonego z r-r 3% (w/w) agaru 

(83,15±0,25). 
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Dla hydroleożeli obliczono parametr delta E. Parametr ten obliczono w zależności od 

rodzaju hydroleożelu względem margaryny. Najmniejszymi różnicami w barwie pomiędzy 

margaryną, a próbami wykazywały się hydroleożele na bazie oleju rafinowanego, a następnie 

hydroleożele na bazie oleju tłoczonego bielonego, a na końcu hydroleożele na bazie oleju zimno 

tłoczonego. Natomiast w zależności od czasu, najczęściej największe różnice obserwowano po 

24 godzinach, po kolejnych 24 godzinach zmniejszała się intensywność zmian barwy. W 

hydroleożelach na bazie oleju rafinowanego zaobserwowano zmniejszające się różnice w 

barwie wraz ze wzrostem czasu przechowywania.  
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4.3. Wpływ oleożelacji na charakterystykę fizykochemiczną 

wykorzystywanych olejów  

4.3.1. Zmiana barwy olejów w efekcie oleożelacji 

 Badanie barwy olejów jadalnych umożliwia kontrolę oraz weryfikację jakości olejów 

określaną na podstawie szybkiej analizy zawartości barwników w nich się znajdujących 

(Kachel i in., 2019). Barwa, z punktu widzenia jakości olejów, jest jedną z ważniejszych 

właściwości fizykochemicznych, która określa poziom rafinacji oleju, wpływając tym samym 

na wybór konsumenta (Łaska-Zieja i in., 2020).  

W Tabeli 7 przedstawiono parametry charakteryzujące barwę olejów użytych do 

oleożelacji i wycieków olejowych po oleożelacji, jak również zmianę w barwie pomiędzy 

olejem i wyciekiem w zależności od stężenia agaru w hydroleożelu. 

Tab. 7. Barwa olejów i wycieków olejowych po oleożelacji. 

Olej Próba L* a* b* C h DeltaE 

X C 85,28±0,19 -0,023±0,303 69,44±0,68 69,44±0,68 90,00±0,17 x 

1%  83,69±0,35 -2,07±0,13 67,49±0,58 67,52±0,58 91,70±0,10 3,30  ± 1,02b 

3% 89,07±0,13 -6,87±0,28 74,47±0,83 74,78±0,82 95,20±0,26 10,49 ± 0,09d 

XM C 82,43±0,33 0,850±0,322 64,29±0,18 64,29±0,18 89,30±0,35 x 

1%  83,53±0,11 -2,49±0,17 67,21±0,41 67,25±0,41 92,07±0,15 4,60  ± 0,23c 

3% 86,55±0,13 -4,81±0,18 71,46±0,99 71,61±0,98 93,77±0,15 10,03 ± 0,80d 

R C 91,48±0,09 -2,12±0,02 8,16±0,01 8,43±0,00 104,47±0,15 x 

1%  93,28±0,12 -3,97±0,10 8,61±0,26 9,47±0,28 114,67±0,21 2,63 ± 0,11a,b 

3% 93,52±0,40 -2,37±0,06 8,73±0,10 9,04±0,11 105,10±0,17 2,14 ± 0,48a 

Rodzaj oleju (r) *** *** *** *** *** x 

Stężenie (s) *** *** *** *** *** x 

r*s *** *** *** *** ***  x 
C- olej, 1% - wyciek dla stężenia agaru 1% w hydroleożelu, 3% - wyciek dla stężenia agaru 3% w hydroleożelu, 

X- olej tłoczony, XM – olej tłoczony bielony , R- olej rafinowany, mała litera w kolumnie deltaE oznacza różnicę 

statystycznie istotną (p=0,05) pomiędzy wynikami w kolumnie. 

 Barwniki, które znajdują się w oleju i tym samym wpływają na finalną jego barwę, to 

głównie karotenoidy oraz chlorofile, natomiast reakcje utlenienia, w tym utlenienia 

trójglicerdów mogą dodatkowo zmieniać barwę oleju powodując jego ciemnienia (Wu i in., 

2019). Barwa olejów oraz wycieków olejowych była analizowana w przestrzenie barwnej CIE 

Lab. Przestrzeń barwna była określona poprzez trzy parametry wyrażające jasność 

fotometryczną (L) (im wyższa wartość tego parametru tym próba jest jaśniejsza), a także 

składowe monochromatyczne, tj. a -intensywność barwy czerwonej (-a = zieleń i +a = 

czerwień) oraz b -intensywność barwy żółtej (-b = niebieski i +b = żółty) (Kachel i in., 2019). 

Określenie powyższych parametrów pozwala na obliczenie: nasycenia barwy (C) oraz tonu 
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barwy (h). Zbadanie tych parametrów umożliwiło również obliczenie całkowitej różnicy koloru 

badanych próbek pomiędzy nimi (delta E).  

W analizowanych olejach jasność (L) korelowała z metodą pozyskiwania danego oleju. 

Parametr L był najwyższy dla oleju rafinowanego 91,48±0,09 względem pozostałych olejów, 

tj. oleju tłoczonego (85,28±0,19) oraz tłoczonego bielonego (82,43±0,33). Wyniki te są zgodne 

z uzyskanymi wynikami Popa i wsp. oraz ma to związek z procesem pozyskiwania oleju. Olej 

rafinowany poddawany jest dezodoryzacji, która powoduje silną degradację nienasyconych 

związków karotenoidowych (patrz. Rys.15), stąd widoczna różnica w jasności tych olejów 

(Popa i in., 2020;  Wu i in., 2019).  

Barwa oleju rafinowanego znajdowała się raczej w domenie zielonej, na co wskazywała 

ujemna wartość a (-2,12±0,02), natomiast barwa oleju tłoczonego w zakresie zieleń-czerwień 

była zrównoważona, gdyż wartość a znajdowała się na granicy dwóch domen (-0,023±0,303).  

Dla wszystkich olejów b dodatnie wskazywała dominację żółci, co było wynikiem 

oczekiwanym, natomiast zauważalne były różnice pomiędzy olejami w zakresie domeny żółtej.  

Najwyższą wartością parametru b charakteryzował się olej tłoczony, następnie tłoczony 

modyfikowany, a na końcu olej rafinowany. Powyższe wyniki są zgodne z charakterystyką 

absorbancji olejów w UV-Vis i są zależne od metod pozyskiwania oleju. Najbardziej widoczne 

było to w przypadku oleju rafinowanego, dla którego parametr b był aż 8-krotnie mniejszy niż 

dla oleju tłoczonego oraz tłoczonego modyfikowanego.  

W Tabeli  7 przedstawione zostały również parametry barw dla wycieków olejowych z 

hydroleożeli (1% oraz 3%).  Dla tych prób został obliczony dodatkowy parametr delta E, aby 

poznać wpływ danego stężenia agaru na parametry barwy wycieku olejowego uzyskanego z 

danego hydroleożelu. Wielkość ta wyraża odległość między dwoma kolorami w przestrzeni 

barw natomiast nie wyraża ona, w jakim kierunku kolory się różnią, ocenia tylko jak duża jest 

ta zmiana.  

W większości przypadków parametr ten może być wykorzystany do określenia 

stabilności olejów przechowywanych w różnych warunkach.  Badania wskazują, że barwa 

olejów zależy od długości przepuszczanego światła widzialnego, a wpływ na nią mają głównie 

dwie grupy barwników wchodzących w skład olejów, tzn. chlorofili oraz karotenoidów 

będących swego rodzaju chromoforami olejowymi. Jakakolwiek, więc degradacja takich 
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chromoforów spowodowana np. przechowywaniem lub też samym procesem oleożelacji będzie 

miała wpływ np.  na jasność oleju (L) oraz pozostałe parametry(Wu i in., 2019).  

Badania stabilności olejów wskazują światło, jako jeden z czynników degradacji 

składników olejów, tym samym można by przypuszczać, że i w tym przypadku ten czynnik 

miał wpływ (Zhao i in., 2014). Jednakże próbki hydroleożeli przeznaczonych do pozyskiwania 

wycieków olejowych po procesie oleożelacji były przechowywane w ciemnym miejscu w 

temp. 4 °C. Jak wskazują inni badacze (Sikorska i in., 2007), oleje przechowywane bez dostępu 

światła wykazywały najmniejszą deltę E, dlatego też można założyć, że czynnik ten miał 

znikomy wpływ na parametry barw wycieków. Najprawdopodobniej duży wpływ na zmianę 

delty E miał proces oleożelacji, jak również fizykochemiczne zatrzymywanie składników 

olejów w sieci polimerowej agaru.  

Niemniej jednak największy wpływ na zmiany barwy miały fizykochemiczne 

właściwości agaru oraz składników oleju, m.in. barwników, kwasów tłuszczowych oraz 

fosfolipidów oraz ich wzajemnych powinowactw oraz oddziaływań molekularnych. W dużej 

mierze budowa żelu agarowego będzie wpływać na zatrzymywanie cząstek składników olejów, 

a jak wiadomo zdolności żelotwórcze agaru zależą od względnej hydrofobowości 

powtarzających się strukturalnych jednostek agarobiozy. Jest to disacharyd złożony z D-

galaktozy i 3,6-anhydro-L-galaktopiraznozy podstawowa jednostka agarozy która wraz z 

agaropektyną buduje strukturę agaru. Struktura zależy także od tego czy składowa agarobiozy 

tj. 3,6-anhydro-L-galaktopiraznoza będzie zastąpiona grupami hydrofobowymi takimi jak 

grupy metoksylowe lub grupami polarnymi takimi jak siarczany i pirograniany. Natomiast to 

zjawisko jest spowodowane cechami genetycznymi glonu, okresem pozyskiwania agarofitów 

(Agarpphyte) oraz zależy również od składników odżywczych dostępnych w danym rejonie 

oraz pory roku, w jakiej dane glony rosły (Pandya i in., 2022).  

Żele agarowe tworzą się w momencie, gdy możliwa jest do wytworzenia spiralna 

struktura polisacharydu, a helisy mogą się łączyć i agregować (Padmesh i Singh, 2021; Pandya 

i in., 2022). Taka struktura może natomiast sprzyjać tworzeniu się interaktywnych oddziaływań 

międzycząsteczkowych pomiędzy łańcuchem agaru a innymi cząsteczkami (np. składowymi 

oleju). Badania potwierdziły, że poprzez właśnie takie oddziaływania jak van der Waalsa czy 

wiązania wodorowe (pomiędzy grupami funkcyjnymi agaru jak np. grupy hydroksylowe a 

grupami karboksylowymi kwasów tłuszczowych) agar tworzy kompleksy z niektórymi 

kwasami tłuszczowymi jak np. kwas mirystynowy (Prasad i in., 2005).  
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Badacze stwierdzili również fakt, że kwasy tłuszczowe zwiększyły hydrofobowość 

powstałych kompleksów agar-kwas tłuszczowy a także, że wszystkie kwasy z wyjątkiem kwasu 

stearynowego miały znaczący wpływ na siłę żelowania agaru oraz zmniejszenie lepkości 

względem próby kontrolnej, jaką stanowił sam żel agarowy.  

Innym ważnym aspektem było stwierdzenie, iż najprawdopodobniej w dużej mierze 

wpływ na interakcję pomiędzy siecią agaru, a cząsteczką kwasu tłuszczowego wynika z 

wielkości cząsteczki. Kwas stearynowy w związku z tym, że jest stosunkowo dużą cząsteczką 

najprawdopodobniej fizycznie nie wpasował się w strukturę molekularną agaru, dlatego też nie 

zostały wytworzone żadne oddziaływania (Prasad i in., 2005).   

W niemniejszym doświadczeniu, podczas oleożelacji, były wykorzystywane dwa 

stężenia agaru (tj. 1% i 3%), które miały najprawdopodobniej duży wpływ na tworzenie 

oddziaływań pomiędzy składnikami olejów, jak np. kwasy tłuszczowe. Kwasy tłuszczowe 

zatrzymane przez agar mogły spowodować zwiększenie hydrofobowości struktury sieci agaru 

i tym samym związanie najprawdopodobniej innych, niepolarnych składników oleju takich, jak 

np. karotenoidy, co spowodowało, że bardziej polarne związki mogły opuścić w większości 

strukturę pomijając oddziaływania fizykochemiczne.  

W oleju rzepakowym ilość karotenoidów przewyższa zawartość chlorofili bądź jest na 

tym samym poziomie (Rotkiewicz i in., 2002). Karotenoidy są rozpuszczalne w tłuszczach i 

ich rozpuszczalnikach, a tlenowe pochodne karotenoidów, będące bardziej polarne  

(ksantofile), również w alkoholach (Miȩkus i in., 2019; Rotkiewicz i in., 2002).  

Przy wyciekach uzyskanych z hydroleożeli wytworzonych z udziałem 1% agaru zmiana 

parametru b w kierunku bardziej żółtego nie była znacząca, co mogło mieć związek z 

mniejszym zagęszczeniem sieci biopolimeru agarowego, który poprzez mniejszą ilość 

oddziaływań nie był w stanie zatrzymać składników oleju. Natomiast przy stężeniu 3%  

obserwowana była wyraźniejsza zmiana w kierunku bardziej żółtego.  

Zastanawiającym może być fakt, że wartość dla tego parametru wzrosła pomimo 

większego zagęszczenia sieci agaru. Być może spowodowane to było ilością karotenoidów oraz 

większą ich różnorodnością w stosunku do chlorofili, jak również faktem, że niepolarne 

oddziaływanie oleju było jednak na tyle silne, że związało duże cząsteczki jakimi są 

karotenoidy, stąd też wyższe wyniki dla parametru b dla wycieków pozyskanych z 3% 

hydroleożeli w porównaniu dla wycieków uzyskanych z 1% hydroleożeli.    
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Wyjątkiem były natomiast próby wycieków dla hydroleożelu  składającego się z 3% 

agaru oraz z oleju rafinowanego. Najprawdopodobniej znaczenie miało większe stężenie agaru 

zatrzymujące i tak już niewielką ilość barwników pozostałych po procesie rafinacji tego oleju. 

Zmiany parametru b były równolegle zaobserwowane ze zmianami dla parametru a, który dla 

wszystkich wycieków był przesunięty w kierunku zielonego w odniesieniu do próby kontrolnej 

oleju użytego do oleożelacji dla danego hydroleożelu.   

Jak informują badacze, żółty kolor olejów roślinnych wynika głównie z obecności 

karotenoidów, podczas gdy chlorofile są odpowiedzialne za zabarwienie zielonkawe(Rabadán 

i in., 2018). Chlorofile w roślinach występują główne w dwóch formach chlorofili: a 

(niebieskozielone) i b (zielonożółte). Chlorofile te, podobnie jak karotenoidy, zaliczane są do 

związków niepolarnych.  

Jednakże w stosunku do karotenoidów, z uwagi na swoją budowę, są bardziej polarne, 

natomiast w porównaniu do ksantofili wykazują jednak mniejszą polarność. Chlorofile a i b w 

związku z inną budową w podstawniku przy węglu 7, który dla chlorofili a jest grupą metylową, 

a dla chlorofili b jest grupą aldehydową, powoduje, że chlorofile b odpowiadające za 

zielonożółta barwę są bardziej polarne (Hardo i in., 2018; Lefebvre i in., 2020; Rotkiewicz i 

in., 2002).  

Najprawdopodobniej ta niewielka różnica w polarności mogła spowodować, iż bardziej 

polarne chlorofile opuściły szybciej struktury hydroleożeli, co mogło mieć wpływ na 

przesunięcie wartości parametru a w kierunku bardziej zielonego dla wszystkich próbek 

wycieków olejowych.  

Innym ważnym i istotnym czynnikiem mógł być również fakt, że cząsteczki barwników 

są stosunkowo dużymi cząsteczkami i podobnie, jak donosili inni badacze, w przypadku kwasu 

stearynowego,  duże cząsteczki barwników mogły nie wpasować się do struktury sieci 

agarowej, a tym samym łatwiej im było opuścić strukturę hydroleożelu i zasilić wyciek olejowy 

(Prasad i in., 2005). 
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4.3.2. Zawartość kwasów tłuszczowych w olejach oraz w wyciekach olejowych 

z matrycy hydroleożeli 

 W badaniu zostały użyte trzy różne rodzaje oleju rzepakowego a mianowicie: tłoczony 

na zimno, tłoczony na zimno i bielony w procesie niskotemperaturowym .Oleje te różniły się 

sposobem otrzymywania. W tab. 8 zaprezentowano zawartość kwasów tłuszczowych w olejach 

użytych do oleożelacji.  

Tab. 8. Zawartość kwasów tłuszczowych w olejach i wyciekach z matrycy hydroleożelu. 

Rodzaj 

kwasu 

tłuszczowego 

Udział [%] 

Olej tłoczony Olej tłoczony i bielony Olej rafinowany 

Olej Wyciek Olej Wyciek Olej Wyciek 

ALA,C18:3n3 9,12±1,82 7,33±1,47 8,14±1,63 8,41±1,68 7,13±1,43 7,17±1,43 

ARA,C20:4n6 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C20:0 0,53±0,11 0,56±0,11 0,56±0,11 0,57±0,11 0,56±0,11 0,59±0,12 

C17:1 0,12±0,02 0,10±0,02 0,07±0,01 0,06±0,01 0,07 ±0,01 0,06±0,01 

C15:1 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C20:3n3 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C20:2 0,07±0,01 0,07±0,01 0,08±0,02 0,08±0,02 0,06±0,01 0,06±0,01 

C22:1n11c < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C20:1 1,08±0,22 1,03±0,21 1,16±0,23 ±0,23 1,18±0,24 1,17±0,23 

C22:2 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C22:6n3 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

EPA,C20:5n3 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C18:4n3 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

DPA,C22:5n3 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C20:4n3 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C20:3n6 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C18:3n4 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C16:2n4 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C18:1n7c 2,78±0,56 1,61 ± 0,32 2,60 ± 0,52 2,23 ± 0,45 2,60±0,52 1,84 ± 0,37 

C22:0 0,29±0,06 0,31 ± 0,06 0,32 ± 0,06 0,33 ± 0,07 0,28±0,06 0,30 ± 0,06 

C22:1n9 < 0,05 0,05 ± 0,01 0,11 ± 0,02 0,11 ± 0,02 0,18±0,04 0,19 ± 0,04 

GLA, C18:3n6 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C21:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C17:0 0,08±0,02 0,06 ± 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C6:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C8:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C10:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C12:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

CLA, 

C18:2c9,t11 
< 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

LA, C18:2n6c 17,88±3,58 18,27±3,65 19,46±3,89 19,53±3,91 18,22±3,64 18,27±3,65 

C4:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C14:1 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C14:0 0,05 ± 0,01 < 0,05 0,06 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,05±0,01 0,05 ± 0,01 

C24:1 0,14 ± 0,03 0,13 ± 0,03 0,17 ± 0,03 0,19 ± 0,04 0,12±0,02 0,12 ± 0,02 

C18:1 trans < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C18:2 trans < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05 ± 0,01 
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C18:3 trans < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,27± 0,42 ± 0,08 

C18:1n9c 61,92±12,38 64,05±12,81 60,64±12,13 60,79±12,16 62,58±12,52 63,10±12,62 

C16:1 0,18 ± 0,04 0,18±0,04 0,21±0,04 0,23±0,05 0,18±0,04 0,19±0,04 

C16:0 3,83±0,77 4,19±0,84 4,58±0,92 4,39±0,88 4,50± 4,36±0,87 

C15:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C18:0 1,72 ± 0,34 1,75±0,35 1,55±0,31 1,54±0,31 1,78±0,34 1,80±0,36 

C24:0 0,13 ± 0,03 0,14±0,03 0,16±0,03 0,16±0,03 0,14±0,03 0,14±0,03 

C13:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C23:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

C11:0 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

 
ALA, C18:3n3 - kwas alfa-linolenowy; ARA, C20:4n6 - kwas arachidonowy; C20:0 - kwas arachidowy; C17:1 - 

kwas cis-10-heptadecenowy; C15:1 - kwas cis-10-pentadecenowy; C20:3n3 - kwas cis-11,14,17-eikozatrienowy; 

C20:2 - kwas cis-11,14-eikozadienowy; C22:1n11c  -  kwas cis-11-dokozenowy; C20:1 - kwas cis-11-eikozenowy; 

C22:2 kwas cis-13,16-dokozadienowy; DHA, C22:6n3 - kwas cis-4,7,10,13,16,19-dokozaheksaenowy; EPA, 

C20:5n3 - kwas cis-5,8,11,14,17-eikozapentaenowy; C18:4n3 - kwas cis-6,9,12,15 – oktadekatetraenowy; DPA, 

C22:5n3 - kwas cis-7,10,13,16,19-dokozapentaenowy; C20:4n3 - kwas cis-8,11,14,17-eikozatetraenowy; C20:3n6 

- kwas cis-8,11,14-eikozatrienowy; C18:3n4 - kwas cis-8,11,14-oktadekatrienowy; C16:2n4 - kwas cis-9,12-

heksadekadienowy; C18:1n7c  - kwas cis-wakcenowy; C22:0 - kwas dokozanowy;  C22:1n9 - kwas erukowy;  

GLA, C18:3n6 - kwas gamma-linolenowy; C21:0 - kwas heneikozanowy; C17:0 - kwas heptadekanowy; C6:0-

kwas kapronowy; C8:0 - kwas kaprylowy; C10:0 - kwas kaprynowy; C12:0 - kwas laurynowy;   CLA, C18:2 

c9,t11 - kwas linolowy sprzężony;  LA, C18:2n6c - kwas linolowy;  C4:0 - kwas masłowy;  C14:1 - kwas 

mirystoleinowy;  C14:0 - kwas mirystynowy; C24:1 - kwas nerwonowy;  C18:1 trans  - kwas oktadecenowy  (suma 

izomerów trans);  C18:2 trans  - kwas oktadekadienowy – (suma izomerów trans);  C18:3 trans  - kwas 

oktadekatrienowy  (suma izomerów trans);  C18:1n9c  - kwas oleinowy;  C16:1 - kwas palmitoleinowy ; C16:0 - 

kwas palmitynowy;  C15:0 - kwas pentadekanowy; C18:0 - kwas stearynowy;  C24:0 - kwas tetrakozanowy;  C13:0 

- kwas tridekanowy, C23:0- kwas trikozanowy; C11:0 - kwas undekanowy 

 W większości przypadków skład kwasów tłuszczowych dla olejów jest podobny pod 

względem nasyconych kwasów tłuszczowych, ale różni się nieznacznie w odniesieniu do 

jedno- i wielonienasyconych kwasów tłuszczowych.  

Olej rzepakowy tłoczony czy oleje rzepakowe tłoczone i bielone miały wyższą 

zawartość kwasu alfa-linolenowego, C18:3n3 (odpowiednio 9,12±1,82 % oraz 8,14±1,63) w 

porównaniu z olejem rafinowanym rzepakowym (7,13±1,43).  

W przypadku kwasu linolowego LA (C18:2n6c) największą zwartością 

charakteryzował się olej tłoczony modyfikowany czyli bielony w procesie 

niskotemperaturowym (19,53±3,91%). Oleje tłoczone charakteryzowały się natomiast niższą 

zawartością kwasu oleinowego (C18:1n9c), odpowiednio olej tłoczony bielony: 

60,79±12,16<olej tłoczony:61,92±12,38 % <olej rafinowany: 63,10±12,62%.  

Większa zawartość kwasów tłuszczowych omega-3 w olejach oznacza lepszą, jakość 

odżywczą natomiast niższą stabilność oksydacyjną (Ghazani i in., 2014). Badania donoszą, że 

różnice w zawartościach wynikają z różnych odmian rzepaku, które są pozyskiwane do 

tłoczenia oleju rzepakowego (Daun i Declercq, 1998; Ghazani i in., 2014). Jednakże innym 

ważnym czynnikiem, który wpływa na zawartość wysokonienasyconych kwasów 
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tłuszczowych w nasionach, a w późniejszym etapie na ich zawartość w oleju, jest temperatura 

podczas wegetacji rzepaku.  

Odmiany, które są uprawiane w chłodniejszym klimacie, wykazują tendencję do 

wytwarzania większych ilości nienasyconych kwasów tłuszczowych w porównaniu z 

odmianami uprawianymi w cieplejszym klimacie (Sey i in., 2020).  Uzyskane wyniki z 

zawartości kwasów tłuszczowych takich jak kwas oleinowy (60,79±12,16% -62,58±12,52%) 

oraz kwas alfa-linolenowy (7,13±1,43% - 9,12±1,82 %)  były podobne do wyników, jakie 

uzyskali wcześniejsi badacze dla różnych olejów rzepakowych różniących się metodą ich 

pozyskiwania (Daun i Declercq, 1998; Ghazani i in., 2014; Ghazani i Marangoni, 2016).  

Zawartość kwasu erukowego, była największa w oleju rafinowanym co 

najprawdopodobniej miało wpływ wykorzystanie innej odmiany nasion rzepaku przy produkcji 

oleju w odróżnieniu do produkcji oleju tłoczonego oraz tłoczonego bielonego. Warto 

podkreślić, że wartości te nie przekroczyły bezpiecznej zawartości (2% dla olejów jadalnych) 

spożycia tego kwasu wyznaczonej w 2016 r. przez Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa 

Żywności (EFSA) (Vetter i in., 2020).  

Russo i wsp. Stwierdzili, że odmiany oraz ich podłoże genetyczne wpływają głównie 

na stężenie kwasu erukowego w rzepaku, który charakteryzuje się wysoką dziedzicznością 

wśród odmian ze względu na udział dominujących regulatorów kontrolujących szlak jego 

biosyntezy (Russo i in., 2021).  

Istotnym parametrem,  który wskazuje na dobrą jakość oleju rzepakowego, jest 

zawartość szkodliwych kwasów tłuszczowych o konfiguracji trans. W tym wypadku 

zaobserwowano ich podwyższoną zawartość w oleju rafinowanym, na co wskazuje, zwartość 

kwasu oktadekatrienowego w przeliczeniu na sumę izomerów trans powstających w wyniku 

izomeryzacji kwasu α-linolenowego. Najprawdopodobniej wpływ metody pozyskiwania oleju 

rzepakowego rafinowanego spowodował nieznaczne zwiększenie ilości kwasów tłuszczowych 

trans w produkcie.  

Szabo i wsp. potwierdzają, że przy ostatnim etapie rafinacji oleju, jakim jest 

dezodoryzacja temperatura, która jest głównym czynnikiem odpowiedzialnym za powstanie 

szkodliwych kwasów tłuszczowych trans może nawet osiągnąć od 180 °C do 270 °C i jest 

główną przyczyną takiego zjawiska (Jamioł-Milc i in., 2010; Szabo i in., 2022).  
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 Olej rzepakowy ze względu na wysoką zawartość jednonienasyconych kwasów 

tłuszczowych i kwasów z grupy n-3 ,polecany jest jako tłuszczowy składnik diety człowieka.  

Olej ten pozyskiwany jest z coraz bardziej ulepszonych odmian rzepaku pozbawionych 

szkodliwego kwasu erukowego oraz glikocyjanianu (Beyzi i in., 2019). 

Ponadto zawarty w nim kwas oleinowy zmniejsza wystąpienie chorób układu krążenia 

takich jak np. zawał serca, poprzez obniżenie ciśnienia i obniżenie całkowitego cholesterolu. 

Dlatego też dzięki swym zdrowotnym właściwością jest sugerowany jako zamiennik w diecie 

dla tłuszczów nasyconych (Żbikowska, i in., 2020). Olej rzepakowy wśród innych olejów 

wyróżnia się największą zawartością kwasów nienasyconych i zawiera głównie w swym 

składzie około 65% kwasu oleinowego, 20% linolowego, 9% linolenowego i 2% stearynowego. 

Wysoka zawartość kwasu oleinowego oraz linolowego świadczy o jego wysokiej jakości 

(Beyzi i in., 2019).  

Nowym kierunkiem w przetwórstwie oleju rzepakowego jest wspomniana wyżej 

oleożelacja (Żbikowska, i in., 2020). Przy wyborze oleju w procesie oleożelacji (w tym 

wypadku oleju rzepakowego) należy zwrócić uwagę na jego rodzaj, który determinowany jest 

metodą otrzymywania. Oprócz metody otrzymywania warto również dodać, że wpływ na 

jakość oleju rzepakowego mają również takie czynniki jak: odmiana nasion, rozmiar wielkości 

nasion,  warunki uprawy, czas zbioru, warunki przechowywania, temperatura suszenia nasion, 

temperatura łuszczenia nasion (Beyzi i in., 2019; Ghazani i in., 2014).  

4.3.3. Utlenienie oleju w matrycy hydrożelowej 

W Tabeli 8 przedstawiono wyniki z analiz oznaczeń dla liczby jodowej, kwasowej, 

anizydynowej oraz nadtlenkowej. Wyniki innych badaczy wskazują, że jakość otrzymanego 

hydroleożelu zależy głównie od stopnia utlenienia oleju oraz zdolności wiązania oleju w sieci 

organożelatora (Pușcaș i in., 2021).  

Stopień utlenienia oleju w hydrożelu wpływa na jakość odżywczą, jak również 

późniejszą stabilność oleożelu podczas przechowywania.  

Do określania, jakości oraz stabilności oksydacyjnej oleju wykorzystuje się analizę 

zmian wartości liczb charakteryzujących stopnień utlenienia oleju, które są pomocne w 

określeniu, jakości początkowej oleju, jak również jej zmiany po okresie przechowywania 

(Abdollahi i in., 2020; Bascuas i in., 2020; Hyatt i in., 2022; Jing i in., 2021; Pușcaș i in., 2021).  
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W Tabeli 9 zestawiono wyniki liczb dla olejów wyjściowych i wycieków olejowych z 

matryc hydroleożelowych.  

Tab. 9. Stopnień utlenienia dla olejów wyjściowych i wycieków olejowych z matryc 

hydroleożelowych. 

Rodzaj 

oleju 

LJ 

[g I2/100g] 
LK 

[mg KOH/g] 
LA 

[j.u.] 

LOO 

[mEqO2/ kg] 
 

TOTOX 

X 120,16±2,74 0,109±0,12 1,117±0,95 0,058±0,002 1,233 

X1% 115,62±2,54 0,303±0,14 1,168±0,69 0,063±0,003 1,294 

X3% 116,23±3,11 0,322±0,14 1,064±0,65 0,065±0,008 1,194 

XM 120,16±1,26 0,204±0,12 0,655±0,78 0,052±0,002 0,759 

XM1% 103,14±1,36 1,248±0,45 0,889±0,51 0,052±0,004 0,993 

XM3% 102,65±2,3 0,203±0,05 0,691±0,33 0,059±0,001 0,809 

R 104,51±1,48 0,032±0,08 1,227±0,23 0,059±0,003 1,345 

R1% 101,75±1,74 0,063±0,001 1,230±0,22 0,074±0,007 1,378 

R3% 103,21±0,71 0,069±0,003 1,226±0,17 0,073±0,003 1,372 

Tabela 9. LJ – liczba jodowa, LK – liczba kwasowa, LA – liczba anizydynowa, LOO – liczba 

nadtlenkowa, TOTOX – wskaźnik TOTOX. 

4.3.3.1. Liczba jodowa  

Wartości liczb jodowych dla wszystkich próbek olejów były wyższe od próbek 

wycieków olejowych i było to najprawdopodobniej spowodowane zatrzymaniem w sieci 

oleożelatora pewnej ilości części kwasów tłuszczowych z powodu oddziaływań 

międzycząsteczkowych i tworzenia tymczasowych kompleksów z łańcuchem polimerowym 

agaru. W konsekwencji spowodowało to zatrzymanie pewnej ilości frakcji nienasyconych 

kwasów tłuszczowych w sieci.  

Dla wycieków olejowych pozyskanych z hydroleożelu 3% z olejem rafinowanym i 

olejem tłoczonym liczby jodowe były w niewielkim stopniu większe od wycieków 

pozyskanych od 1% odpowiedników. Mogło to być spowodowane większym zagęszczeniem 

sieci agarowej a tym samym mniejszym wpasowaniem się cząsteczek kwasów do sieci.  

Liczba jodowa (IV) jest ważnym wskaźnikiem nienasycenia i jest najważniejszą cechą 

charakterystyczną oleju. Inni badacze wskazują, że względna utrata kwasu tłuszczowego C18:2 

(kwas linolowy) wraz ze spadkiem liczby jodowej zależą od temperatury, a spadek tych 

parametrów wiąże się z podgrzaniem oleju, a tym samym, powoduje zachodzenie intensywnych 

przemian termo-oksydacyjnych (He i Liu, 2019).  

Aktualnie wyższa wartość liczby jodowej dla oleju rzepakowego wynika z zastąpienia 

kwasu erukowego nienasyconymi kwasami C18, głównie kwasem oleinowym wraz z 
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nieznacznym wzrostem udziału kwasu linolowego i kwasu linolenowego w składzie 

(Przybylski i Eskin, 2011).  

Kwasy nienasycone zawarte w oleju posiadają w swej budowie molekularnej wiązania 

podwójne lub potrójne, które są bardzo reaktywne w stosunku do jodu powstałego podczas 

oznaczenia liczby jodowej. Im więcej jodu jest przyłączone, tym wyższa będzie liczba jodowa 

i tym bardziej będzie olej będzie reaktywny, mniej stabilny i bardziej podatny na utlenienia 

oraz jełczenie. Natomiast spadek liczby jodowej może być wynikiem również zniszczenia 

wiązań podwójnych przez utlenianie, rozszczepienie i polimeryzacje (He i Liu, 2019). W 

literaturze naukowej można znaleźć różne zakresy liczby jodowej dla oleju rzepakowego i może 

ona być od 97 do 126 (Przybylski i Eskin, 2011; Tiefenbacher, 2017).  

 Badania nad olejami dowodzą, że ich oksydacja wynika przede wszystkim przez 

światło, temperaturę, poziom tlenu, ale również przez obecność drobnych składników jak woda, 

wolne kwasy tłuszczowe (FFA), metale śladowe, fosfolipidy, monoacyloglicerole (MAG), 

diacyloglicerole (DAG) a także przez naturalne przeciwutleniacze i barwniki. Światło zwiększa 

szybkość utleniania lipidów pod warunkiem, że obecny jest tzw. fotouczulacz 

(fotosensybilizator np. chlorofili w nierafinowanych olejach tłoczonych) powodując nawet 

1000 razy szybsze utlenianie niż w przypadku utleniania przez wolne rodniki (Ghazani i 

Marangoni, 2016).  

W kontekście temperatury, szybkość utleniania tłuszczy podwaja się, gdy temperatura 

wzrasta o 10 °C. Woda poprzez swoje właściwości może działać, jako rozpuszczalnik 

hydrofilowy lub amfifilowy dla prooksydantów lub przeciwutleniaczy, a tym samym wpływać 

na szybkość, mechanizm i zakres utleniania w olejach (Jacobsen, 2018).  

Wpływ wolnych kwasów tłuszczowych na oksydację określony jest poprzez ich wpływ, 

na przyspieszenie rozkładu wodoronadtlenków oraz wiązanie metali, które są w tym wypadku 

bardziej prooksydacyjne. W zakresie fosfolipidów warto nadmienić, że ich działanie na 

oksydację olejów wg najnowszych doniesień nie jest jednoznaczne, ponieważ niektóre badania 

wykazały ich działanie przeciwutleniające, szczególnie w obecności tokoferolu, gdzie 

fosfolipidy mają działanie synergistyczne (Jacobsen, 2018).  

Wpływ fosfolipidów na oksydację tłuszczy może zależeć od składu mieszaniny 

fosfolipidów, składu samego oleju oraz obecności dodatkowych składników oraz warunków 

przechowywania, jak i warunków, w jakich przeprowadzono badanie. Istotny jest również fakt, 

że wolne kwasy tłuszczowe (FFA), fosfolipidy (PL), monoacyloglicerole (MAG) oraz 
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diacyloglicerole (DAG) są związkami powierzchniowo aktywnymi i mogą tworzyć struktury 

fizyczne (koloidy asocjacyjne) w olejach przy bardzo małej obecności wody (300 ppm) 

(Jacobsen, 2018; Leermakers i in., 2005).  

Różnorodność koloidów asocjacyjnych od odwróconych miceli, poprzez mikroemulsje, 

struktury blaszkowe oraz agregaty cylindryczne, wymusza poznanie  wpływu właściwości 

fizykochemicznych interfejsów woda-olej na utlenianie tłuszczy, które w tym wypadku w dużej 

mierze zależy głównie od składu jak i struktury granicy faz woda-olej (Jacobsen, 2018). 

4.3.3.2.  Liczba kwasowa 

W celu określenia zmian hydrolitycznych, jakie mogłoby zajść w olejach lub wyciekach 

olejowych (po 24h oraz 48h), a tym samym w oleju uwięzionym w sieci agarowej, określono 

liczbę kwasową (LK).   

Porównując liczby kwasowe dla olejów oraz wycieków olejowych można stwierdzić, 

że w większości przypadków liczba kwasowa w wyciekach uległa zwiększeniu, a więc zmiany 

hydrolityczne były większe w oleju uwięzionym w sieci polimerowej niż olejach, które zostały 

użyte do oleożelacji. Jednakże pomimo tego wszystkie wartości liczb kwasowych dla 

wycieków olejowych były niższe od podanych w wymogach Codex Alimentarius, 

wynoszących 0,6 mg KOH·g–1 w olejach rafinowanych oraz 4 mg KOH·g–1 w olejach 

tłoczonych na zimno (Codex Alimentarius - Standard for Named Vegetable Oils, 2021). 

 Zauważono również, że wartości liczb kwasowych dla oleju rafinowanego jak i 

wycieku olejowego z tego typu oleju był niższe od pozostałych. Jest to prawdopodobnie 

związane z procesem rafinacji, podczas której kwasy tłuszczowe w większości zostają usunięte 

z oleju. W olejach tłoczonych na zimno zmiany hydrolityczne mogą zachodzić pod wpływem 

zawartej w nich wody i działania enzymów. Zachodzące w olejach  zmiany hydrolityczne są 

zależne od surowca użytego do produkcji oleju (wilgotność, stopień uszkodzenia), jak również 

procesu pozyskiwania oleju i jego oczyszczania, a także od warunków przechowywania 

(Zychnowska i in., 2013).   

Uzyskane wyniki są zgodne z danymi innych naukowców (Wroniak i in., 2008). 

Uzyskane wyniki nie przekroczyły w żadnym przepadku wartości nominalnych podawanych 

przez Codex Alimentarius, co również może świadczyć  o niewielkim wzroście  liczby 

kwasowej, a tym samym małych zmianach hydrolitycznych wynikających z oddziaływania 

sieci polimerowej na olej w niej zawarty. 
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4.3.3.3. Liczba nadtlenkowa, anizydynowa i wskaźnik TOTOX 

Aby zbadać całkowitą oksydację olejów pierwotnie użytych do oleożelacji, jak również 

wycieków olejowych uzyskanych z degradacji hydroleożeli, określono liczbę nadtlenkową 

(PV) oraz liczbę anizydynowa (p-AV).  Na ich podstawie obliczono także wskaźnik TOTOX. 

Liczba nadtlenkowa określa ilość pierwotnych produktów oksydacji tłuszczy i wyrażona jest w 

meq O2/kg. Odzwierciedla stan utlenienia tłuszczy w oleju we wcześniej fazie jego uzyskania.  

Liczba nadtlenkowa dla olejów była niska i wahała się od 0,052 do 0,059 meq O2/kg , 

co wskazywało bardzo niską zawartość pierwotnych produktów utleniania w olejach.   

Natomiast, dla wycieków olejowych, zauważono jej niewielki wzrost, aczkolwiek mieszczący 

się w granicach norm. Wartości liczby nadtlenkowej wg norm polskich dla olejów tłoczonych 

na zimno nie powinny przekraczać 10 meq O2/kg natomiast dla olejów rafinowanych nie 

powinny przekraczać 5 meq O2/kg (PN-EN ISO 3960:2017, 2017).   

Uzyskane wyniki potwierdzają, że żaden z olejów nie przekroczył limitów określonych 

w normach polskich jak również w Codex Alimentarius, które mają szerszy zakres akceptacji 

liczb nadtlenkowych zarówno dla olejów tłoczonych na zimno (15 meq O2/kg),  jak i olejów 

rafinowanych (10 meq O2/kg) (Codex Alimentarius - Standard for Named Vegetable Oils, 

2021).   

Na podstawie uzyskanych wyników liczb nadtlenkowych nie można stwierdzić 

jednoznacznie o stanie utleniania olejów i wycieków olejowych. Do określenia faktycznego 

stanu oleju służy liczba anizydynowa, która określa zwartość aldehydów będących produktami 

rozkładu nadtlenków i hydroksynadtlenków (Wroniak i in., 2006).  

Zgodnie z polską normą LA nie powinna przekraczać 8 jednostek (PN-EN ISO 

6885:2016-04, 2016). Wszystkie uzyskane wyniki LA, zarówno dla olejów, jak i wycieków 

olejowych, były poniżej 8 jednostek, a więc  oksydacja wtórna oleju jak i oleju pozyskanego z 

sieci polimerowej (wyciek olejowy), jest dość niska. Największą oksydację wtórną 

zaobserwowano dla oleju rafinowanego. Jak donoszą inni badacze jest to najprawdopodobniej 

związane z metodą otrzymywania oleju rafinowanego, a ściślej z procesem dezodoryzacji, 

który przebiega w wysokiej temperaturze i generuje wtórne produkty utlenianie szybciej niż 

jak to jest w przypadku olejów zimno tłoczonych (Wroniak i in., 2006). 

Wskaźnik oksydacji (TOTOX) wyraża całkowity stopień utleniania olejów. Graniczna 

wartość dla tego parametru, która determinuje dobrą, jakość olejów, to wartość równa 10. 
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Wartość tego wskaźnika wahała się od 0,759 do 1,378. Największą wartość zaobserwowano 

dla wycieku olejowego z matrycy hydrożelowej agaru 1% (w/w) natomiast najmniejszą 0,759 

dla oleju tłoczonego i bielonego.  Stabilność oksydacyjna oleju rafinowanego była nieznacznie 

gorsza i jak wspomniano powyżej wiąże się to z procesem produkcji tego oleju (Zychnowska i 

in., 2013). Jednak żaden z olejów nie przekroczył granicznej wartości wskaźnika oksydacji, co 

świadczy o ich dobrej stabilności oksydacyjnej.  
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4.4. Analiza parametrów fizykochemicznych ciasta typu 

shortbread 

4.4.1. Tekstura ciast 

 W Tabeli 10 zestawiono wyniki dla tekstury ciasta wykonanego zgodnie z metodyka 

przedstawioną w pkt. 3.2.6. Formulacja ciasta typu shortbread. Ciasto badano po 5 min i 15 

minutach od wyjęcia z lodówki, zgodnie z metodą opisana w pkt. 3.4.10. 

 

Tab. 10. Parametry profilu tekstury ciasta typu shortbread wykonanych z udziałem różnych tłuszczy.  

t - czas kondycjonowania przed pomiarem tekstury ciasta, R- hydroleożel na bazie oleju rafinowanego, XM – 

hydroleożel na bazie oleju tłoczonego i bielonego, X – hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, MAR – margaryna,  

BU – masło, mała litera oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05) dla wyników w kolumnach w zależności 

od użytego rodzaju tłuszczu, duża litera oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05) w zależności od czasu 

kondycjonowania (t). 

 Wyniki wskazują, że ciasto o najwyższej twardości to ciasto z dodatkiem masła 

(15,67±0,169N - po 5 min kondycjonowania w temperaturze pokojowej), po upływie 15 min 

kondycjonowania w RT,  również to ciasto wykazało najwyższa wartość - 10,73±0,155. Trzecią 

najwyższą wartość twardości charakteryzowały się  ciasta z udziałem margaryny w pomiarze 

po 5 min kondycjonowania (6,52±0,127N).  

Natomiast ciasta z dodatkiem hydroleożeli były wyraźnie miększe niż te na bazie masła 

i margaryny. Twardość ciast z dodatkiem hydroleożeli wzrastała wraz ze stopniem rafinacji 

Rodzaj 

tłuszczu 

t 

[min] 

Twardość 

[N] 

Sprężystość 

 

Spójność 

 

Gumowatość 

[N] 

Odporność 

(Odbojność) 

 

R 5  4,28±0,021ab,D 0,335±0,002c,E 0,542±0,035d,E 1,42±0,014b,C 0,219±0,002b,CD 

15  3,92±0,014ab,C 0,380±0,010c,G 0,508±0,000d,E 1,55±0,049b,D 0,246±0,012b,D 

XM 5  4,07±0,035ab,C 0,351±0,000c,F 0,433±0,012c,D 1,43±0,011b,C 0,186±0,000ab,BC 

15  3,35±0,007ab,B 0,317±0,010c,D 0,424±0,024c,D 1,06±0,030b,B 0,184±0,003ab,BC 

X 5  3,94±0,035a,C 0,280±0,008b,C 0,445±0,030cd,D 1,00±0,117a,B 0,658±0,052c,F 

15  2,46±0,092a,A 0,280±0,097b,C 0,510±0,040cd,E 0,76±0,072a,A 0,834±0,064c,G 

MAR 5  6,52±0,127b,F 0,237±0,002b,B 0,274±0,004b,B 1,47±0,004b,CD 0,154±0,001ab,AB 

15  4,75±0,042b,E 0,310±0,008b,D 0,353±0,010b,C 1,50±0,014b,CD 0,173±0,000ab,ABC 

BU 5  15,67±0,169c,H 0,118±0,003a,A 0,148±0,007a,A 1,83±0,097b,E 0,119±0,000a,A 

15  10,73±0,155c,G 0,106±0,001a,A 0,132±0,006a,A 1,07±0,021b,B 0,119±0,000a,A 

rodzaj tłuszczu *** *** ** *** *** 

czas kondycjo-

nowania *** *** ns *** ** 

rodzaj tłuszczu* 

czas pomiaru *** *** * *** *** 
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oleju: X (hydroleożel na bazie oleju tłocznego) < XM (hydroleożel na bazie oleju tłoczonego i 

bielonego) <R (hydroleożel na bazie oleju rafinowanego).   

Największą sprężystością charakteryzowało się ciasto z dodatkiem hydroleożelu na 

bazie oleju rafinowanego (0,380±0,010) po 15 min kondycjonowania, a najmniejszą ciasto z 

udziałem masła - 0,106±0,001 N. Najwyższa, wartość gumowatości wykazało ciasto z 

dodatkiem hydroleożelu na bazie oleju rafinowanego. Różnice w parametrach tekstury 

wynikają z różnic w składzie chemicznym i mikrostrukturze tłuszczy użytych do formowania 

ciast, a te wynikają z odmiennych procesów otrzymywania, a także innych źródeł pochodzenia 

(Nafisah i in., 2022).  

Masło otrzymywane jest z tłuszczu mlecznego, natomiast margaryna to tłuszcz 

przetworzony pochodzenia roślinnego. Podstawową różnicą pomiędzy tłuszczem mlecznym i 

roślinnym jest to, że ten pierwszy jest zawarty w postaci kulistej, ograniczony otoczką 

zbudowaną z białek, fosfolipidów oraz estrów glicerolu. Struktury te uwalniają tłuszcz mleczny 

z ich wnętrza, który składa się z frakcji krystalicznej i ciekłej. Ciekła frakcja łączy się tworząc 

tzw. aglomeraty masła (granulki masła).    

 Jednak część form kulistych tłuszczu mlecznego pozostaje i jest rozproszona w matrycy 

frakcji krystalicznej tłuszczu oraz powstałych aglomeratów masła. Obecność tych form w 

strukturze masła wpływa na jego unikalne właściwości (Nafisah i in., 2022). 

Również zawartość wody jak i jej postać jest inna od tej występującej w margarynie. 

Masło (użyte masło – 82% tłuszczu) zawiera mniej wody niż margaryna (użyta margaryna – 

72% tłuszczu), a więcej tłuszczy nasyconych, co również wpływa na teksturę ciasta. 

Tłuszcze nasycone tworzą ciasno upakowane wiązania aż do momentu doprowadzenia 

odpowiedniej ilości ciepła to powoduje, że ciasto na bazie tego tłuszczu będzie dłużej twardsze 

po wyjęciu z chłodziarki (Nafisah i in., 2012).  

Margaryna podobnie jak masło jest również emulsją W/O, ale posiada więcej 

komponentów w swoim składzie od masła takich jak np. emulgatory i barwniki. Ważną cechą 

fizyczną margaryn jest to, że charakteryzują się wyższą smarowalnością od masła po wyjęciu 

z chłodziarki. Pożądane właściwości margaryny uzyskiwane są poprzez mieszanie tłuszczów 

oraz modyfikację tłuszczów (Premlal Ranjith i Wijewardene, 2006).  
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W przypadku hydroleożeli stosunkowo wysoka zawartość wody oraz tłuszczy 

nienasyconych w postaci ciekłych olejów uwolnionych podczas formowania ciasta znacząco 

wpłynęła na twardość otrzymanego ciasta. Ciasta z hydroleożelami w składzie były miękkie, 

bardziej sprężyste, spoiste oraz dłużej utrzymywały swą gumowatość. Podobne wyniki uzyskali 

Curti i wsp. wykorzystując dwufazowe układy typu olej w wodzie, ustrukturyzowane 

błonnikiem, zastępując masło w składzie ciast do ciastek kruchych (Curti i in., 2018). 

4.4.2. Wygląd i barwa ciast  

 Wygląd ciast oraz barwa zależy silnie od rodzaju tłuszczu, jaki jest używany do 

formulacji ciast. Składniki tłuszczu takie jak naturalne barwniki zawarte w olejach tłoczonych, 

mogą zasadniczo wpłynąć na barwę uformowanego ciasta. Wyniki z barwy dla ciast zestawiono 

poniżej w Tabeli 11.  

Tabela 11. Barwa ciasta w formulacji shortbreadz udziałem różnych tłuszczy. 

R- hydoleożel na bazie oleju rafinowanego, XM – hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, bielonego X – 

hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, MAR – margaryna ,  BU – masło, SR – olej rafinowany, SX- olej tłoczony, 

SXM – tłoczony bielony, mała litera oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05) dla wyników w kolumnach w 

zależności od użytego rodzaju tłuszczu 

 Najwyższą wartość L stwierdzono dla ciasto na bazie masła 96,92±0,06. W drugiej 

kolejności pod względem jasności znajdowało się ciasto na bazie oleju rafinowanego 

(90,52±0,17)  i ciasto z hydroleożelem na bazie oleju tłoczonego (90,00±0,21).  Najmniejszą 

wartość L zanotowano dla ciasta z udziałem oleju tłoczonego i bielonego (79,29±0,23). Ciasta 

na bazie hydroleożelu mają wszystkie parametry a przesunięte w kierunku czerwieni, natomiast 

ciasta na bazie samych są bardziej przesunięte w kierunku zieleni.  

Rodzaj 

tłuszczu 

L* a* b* C h 

R 88,04±0,14e 3,56±0,01h 42,11±0,09b 42,26±0,09b 85,23±0,06a 

XM 79,29±0,23a 1,11±0,03c 67,61±0,28f 67,61±0,28f 89,10±0,00f 

X 90,00±0,21f 1,32±0,02d 60,55±0,09d 60,60±0,05d 88,83±0,00e 

SR 90,52±0,17g 1,51±0,05e 37,23±0,13a 37,25±0,15a 87,73±0,06d 

SXM 84,32±0,04b -0,18±0,04b 76,43±0,67g 76,43±0,67g 90,10±0,00g 

SX 86,15±0,07c -0,43±0,01a 65,89±0,38e 65,88±0,38e 90,30±0,00h 

MAR  86,56±0,13d 3,13±0,04g 51,25±0,52c 51,37±0,55c 86,60±0,10b 

BU 96,92±0,06h 1,87±0,02f 41,66±0,02b 41,70±0,02b 87,47±0,06c 
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Najprawdopodobniej wpływ na zmianę tego parametru miała właśnie siec agarowa w 

hydroleożelu. W przypadku ciasta na bazie masła parametr ten był przesunięty w kierunku 

czerwieni (1,87±0,02), ale był mniejszy niż od margaryny (3,13±0,04). W przypadku parametru 

b największą wartość wykazało ciasto z udziałem oleju tłoczonego i bielonego (76,43±0,67), a 

najmniejszą ciasto z udziałem oleju rafinowanego.  

Taki wynik był spodziewany, gdyż rafinacja olejów powoduje usunięcie naturalnych 

barwników występujących w oleju roślinnym. W przypadku ciast z udziałem margaryny, która 

jest wytworzona na bazie rafinowanych olejów roślinnych, wpływ na barwę mają głównie 

dodatki barwnikowe do margaryny oraz oryginalne profile barwne olejów (Rys.18). 

Rys. 18. Wygląd   ciasta  i różnica w barwie  w zależności od użytego tłuszczu. 

Ocena wizualna ciast (Rys.18) była zgodna z wyniki barwy i potwierdziła, że 

najintensywniejszą żółtą barwę wykazywało ciasto z udziałem oleju tłoczonego i bielonego. 

Największą różnicę barwy (delta E) zaobserwowano pomiędzy ciastami z udziałem  

hydroleżelu na bazie oleju tłoczonego i bielonego oraz z samym olejem, a najmniejszą dla ciast 

z udziałem oleju rafinowanego. 

R
o

d
za

j 
ci

a
st

a
 

Ciasto - 

hydroleożel: olej 

rafinowany 

+ 3% agaru (w/w) 

Ciasto - 

hydroleożel: olej 

tłoczony 

+ 3% agaru (w/w) 

Ciasto – 

hydroleożel: olej 

tłoczony i bielony 

+ 3% agaru (w/w) 

Ciasto - masło 

    

Ciasto - olej 

rafinowany 

Ciasto - olej 

tłoczony 

Ciasto -olej 

tłoczony i bielony 

Ciasto -  

margaryna 

    

∆

E 
5,84 6,82 10,24 14,18 
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4.5. Analiza parametrów fizykochemicznych ciastek typu 

shortbread 

 W Tabeli 12 przedstawiono wyniki pomiaru kruchości ciastek w zależności od użytego 

tłuszczu bezpośrednio po wypieku i po 10 dniach przechowywania.  

Tab.12. Kruchość ciastek w zależności od użytego tłuszczu bezpośrednio po wypieku i po 10 

dniach przechowywania. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
R- hydroleożel na bazie oleju rafinowanego, XM – hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, bielonego X – 

hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, MAR – margaryna ,  BU – masło, SR – olej rafinowany, SX- olej tłoczony, 

SXM – tłoczony bielony, mała litera oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05) dla wyników w kolumnach w 

zależności od czasu pomiaru, duża litera oznacza różnicę statystycznie istotną (p=0,05) w zależności od rodzaju 

tłuszczu. 

4.5.1 Kruchość  

 Badania tekstury produktów piekarniczych potwierdzają, że zastąpienie tłuszczu innym 

składnikiem ma wpływ na jej parametry tekstury (Żbikowska i in., 2022).   

Najmniej kruche okazały się ciastka z udziałem hydroleożelu na bazie oleju tłoczonego 

(56,72±2,58 N) w dniu wypieku. Natomiast ogólnie najbardziej kruche ciastka okazały się 

wytworzone z udziałem samego oleju. Najniższy wynik - 10,55±0,21 N w dniu wypieku 

uzyskano dla ciastek z udziałem hydroleożelu na bazie oleju rafinowanego. Wszystkie ciastka 

po okresie 10 dni wykazywały mniejszą kruchość w porównaniu wartościami początkowymi. 

Tłuszcz Czas 

[dni] 

Kruchość 

[N] 

Zmiana kruchości ciastek w 

czasie 

R 

 

0 47,25±3,68i,C 10,65±4,38c 

10 36,60±0,71gh,C 

XM 

 

0 34,40±0,28g,B 17,95±1,82d 

10 16,45±1,56e,B 

X 

 

0 56,72±2,58j,C 17,33±3,36d 

10 39,40±0,78h,C 

SR 

 

0 10,55±0,21bc,A 4,83±0,18ab 

10 5,73± 0,04a,A 

SXM 

 

0 15,33±0,25de,A 4,73±0,11ab 

10 10,60±0,11bc,A 

SX 0 13,03±0,11cd,A 4,63±0,53ab 

10 8,40±0,42ab,A 

BU 0 17,23±1,17ef,AB 1,68±1,02a 

10 15,55±0,14de,AB 

MAR 0 20,20±2,55f,A 9,53±1,94bc 

10 10,68±0,60bc,A 

tłuszcz *** *** x 

czas *** *** x 

czas*tluszcz *** *** x 
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Najmniejszą różnicę w kruchości po 10 dniach wykazywały ciastka na bazie masła  (1,68 N). 

Natomiast największe różnice pomiędzy kruchością zaobserwowano w grupie ciastek z 

udziałem hydroleożeli, a w szczególności dla ciastek z udziałem hydrożelu na bazie oleju 

tłoczonego (17,95 N). Na drugim miejscu znajdowały się ciastka z hydroleżelem na bazie oleju 

tłoczonego i bielonego z różnicą w kruchości 17,33 N.  

Utrata kruchości najczęściej jest związana ze wzrostem aktywności wody w produktach 

zbożowych, jako konsekwencja jej sorpcji z otoczenia lub migracji wewnątrz produktu (Marzec 

i in., 2006).  Mniejsza  kruchość ciastek na bazie hydroleożeli zmierzonych w dniu wypieku 

związana była z wyższą zawartością wody sprzyjającej tworzeniu sieci glutenowej, a to w 

następstwie zwiększało twardość ciastek. Dodatkowo mikrostruktura sieci oleożelatora, jaki 

jest agar, również wpływa na zatrzymywanie wody, a w konsekwencji zwiększenie ich 

twardości (Dziki i in., 2022).   

W porównaniu z ciastkami na bazie masła, w którym zawartość wody jest niższa w 

margarynie oraz w hydroleożelach, różnica w kruchości jest widocznie mniejsza. Masło nadaje 

miękką teksturę, natomiast w cieście przeciwdziała tworzeniu się sieci glutenowej ze względu 

na swój hydrofobowy charakter, co w następstwie wpływa na mniejszą elastyczność ciasta 

(Fang i Chin, 2016).  

Faza tłuszczowa, poprzez równomierne pokrycie cząstek mąki przy wyrabianiu ciasta, 

zapobiega kurczeniu się, dzięki czemu ciastka mogą mieć nadaną tzw. krótką teksturę. 

Dodatkowo interakcje fazy tłuszczowej z innymi składnikami ciasta wpływają również na 

przetwarzalność i właściwości ciastek, takie jak np., kruchość, co jest możliwe do 

zaobserwowania w przypadku margaryny, która choć zawiera w swoim składzie tłuszcze 

utwardzane, podobnie jak masło, to dodatkowe jej składniki (w tym woda powyżej 20%) 

powodują większą różnicę w kruchości w czasie (9,53 N) (Ghotra i in., 2002; Mamat i Hill, 

2014; Öʇütcü i Yilmaz, 2015).  

W przypadku ciastek z dodatkiem samych olejów wpływ na kruchość miała ich 

wyjściowa konsystencja, która powodowała, że ciasto było bardzo luźnie, prawie ciekłe. 

Ciastka traciły formę jeszcze przed procesem pieczenia, a to wpłynęło na ich średnicę, a tym 

samym grubość, a w konsekwencji kruchość. Dodatkowo w tej grupie ciastek zaobserwowano 

mniejsze różnice w kruchości między poszczególnymi wynikami pomiarów w czasie, co było 

również najprawdopodobniej spowodowane składem, gdzie w przeważającej ilości większą 

część stanowi  tłuszcz, a tylko niewielka jest ilość wody.  
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4.5.2. Wygląd i barwa ciastek  

 W Tabeli 13 zamieszczono zbiorczo wyróżniki jakościowe ciastek typu shortbread  w 

zależności od użytego tłuszczu. Ciastka z dodatkiem masła i margaryny, oprócz jednakowej 

podatności na ściemnienie, różniła barwa żółta, wyraźnie widoczna w ciastka, z margaryną.  

Podobne zabarwienie uzyskano dla ciastek z dodatkiem hydroleożeli na bazie oleju tłoczonego 

i bielonego oraz oleju tłoczonego. Ciastka z dodatkiem oleju rafinowanego samodzielnie i w 

postaci hydroleożelu były wyraźnie jaśniejsze.  

Wygląd ciastek zależy w dużej mierze od składników, jakie zostają użyte przy 

formułowaniu ciasta i w dużej mierze warunkuje późniejszą akceptowalność konsumentów. 

Zmiany w barwie głównie przypisuje się reakcją Maillarda (polega na redukcji cukrów i 

aminokwasów oraz karmelizacji cukru w wysokiej temperaturze podczas pieczenia) (Dziki i 

in., 2022). Wprowadzenie różnych dodatków roślinnych do ciasta kruchego zmienia znacząco 

barwę i zazwyczaj prowadzi do uzyskania ciemniejszego produktu (Żbikowska i in., 2022).  

W przypadku ciastek na bazie margarynie żółte zabarwienie mogło wynikać z dodatków 

wzbogacających skład w postaci barwników takich jak. np. β-karoteny czy koncentrat oleju 

palmowego dodany w celu wzmocnienia koloru upodobniającego do masła (Premlal Ranjith i 

Wijewardene, 2006). W przypadku ciastek, w których bazą tłuszczową był olej, ciemniejszy 

kolor również wynikał ze składu oleju i w przypadku olejów tłoczonych, w których była duża 

zawartość naturalnych barwników, ciastka były ciemniejsze. Podobną korelację zauważono dla 

grupy ciastek z hydroleożelami.  

Najjaśniejsze okazały się ciastka, w których użyto hydroleożelu na bazie oleju 

tłoczonego zarówno w dniu wypieku (L= 85,90±0,01) jak i po 10 dniach (87,28±0,16). 

Najciemniejsze natomiast były ciastka z udziałem oleju tłoczonego i bielonego (L = 

69,72±0,02, L10=70,17±0,15).  

Wszystkie ciastka po okresie 10 dniu przechowywania pociemniały. Parametr a dla 

wszystkich ciastek był przesunięty w kierunku czerwieni. Najniższa wartością a 

charakteryzowały się ciastka z udziałem hydroleożelu z olejem tłoczonym (3,65±0,01), a 

najwyższą  ciastka z masłem (13,98±0,02) i na bazie oleju tłoczonego i bielonego (13,42±0,02).  

Z kolei ciastka na bazie oleju tłoczonego były najbardziej żółte 

(b=60,15±0,01/b10=60,18±0,02). Ocena wizualna (Rys. 19) potwierdziła dodatkowo, że barwy 

ciastek na bazie oleju tłoczonego i bielonego mają widoczny odcień czerwieni, natomiast 

ciastka na bazie hydroleożelu z olejem tłoczonym są intensywnie żółte. W tym wypadku 

największe zmiany barwy zaobserwowano dla ciastek z udziałem oleju tłoczonego.
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Tab. 13. Wyróżniki jakościowe ciastek typu shortbread  w zależności od użytego tłuszczu. 

XM – hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, bielonego X – hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, mała litera w kolumnach oznacza różnicę statystycznie istotną 

(p=0,05) dla wyników w wierszach w zależności od rodzajów ciastek.

Wygląd 

        

Rodzaj tłuszczu Masło Margaryna Hydroleożel 

XM 

Hydroleożel 

X 

Hydroleożel 

R 

Olej tłoczony i 

bielony 

Olej tłoczony Olej 

rafinowany 

Strata 

wypiekowa 

całkowita [%] 

9,01±0,17b 15,71±1,45c 38,99±0,75e 20,71±0,73d 19,87±1,82d 6,92±0,25ab 5,49±0,26a 5,17±0,12a 

Średnica [cm] 8,00±0,17e 6,72±0,16d 6,36±0,14c 5,94±0,27b 5,50±0,43a 9,82±0,20f 9,91±0,30f 9,64±0,60f 

Współczynnik 

rozpływalności 

[%] 

11,11±2,41e -6,64±2,17d -11,73±1,95c -17,44±1,12b -23,61±6,01a 18,9±2,60f 13,70±4,80e 14,11±7,75e 

Objętość 

właściwa 

[cm3/g] 

0,977±0,01a 0,968±0,01a 1,047±0,01b 0,952±0,01a 1,296±0,03c 1,552±0,01e 1,323±0,01d 1,597±0,02f 

Aktywność 

wody 

po wypieku 

0,226±0,004d 0,167±0,003c 0,271±0,004e 0,552±0,014f 0,231±0,001d 0,091±0,002a 0,132±0,003b 0,098±0,002a 

Aktywność 

wody 

po 10 dniach 

0,194±0,004c 0,263±0,015d 0,283±0,001e 0,557±0,018g 0,373±0,011f 0,178±0,004c 0,135±0,005b 0,103±0,001a 

Barwa 

L 77,84±0,05c 84,41±0,01f 74,81±0,24b 85,90±0,01g 81,51±0,02e 69,72±0,02a 78,78±0,01d 78,57±0,03d 

L10 78,43±0,09c 85,54±0,03f 75,13±0,01b 87,28±0,16g 82,13±0,02e 70,17±0,15a 79,15±0,07d 79,01±0,35d 

a 13,98±0,02h 8,53±0,01d 11,87±0,06f 3,65±0,01a 8,48±0,03c 13,42±0,02g 8,05±0,02b 10,36±0,01e 

a10 14,06±0,14f 8,16±0,01b 11,39±0,01e 3,26±0,05a 8,00±0,02b 14,13±0,09f 8,89±0,03c 10,41±0,28d 

b 52,08±0,03d 59,21±0,01f 57,69±0,26e 50,31±0,01c 45,88±0,01b 59,99±0,01g 60,15±0,01g 43,97±0,01a 

b10 46,07±0,12c 58,18±0,01f 55,84±0,01e 50,35±0,20d 44,29±0,02b 60,07±0,05g 60,18±0,02g 43,46±0,34a 
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Rys. 19.   Wizualne zestawienie wyglądu i barwy ciastka oraz różnica w barwie  obliczona jako delta E pomiędzy  ciastkami w dniu wypieku i 

po 10 dniach.
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Ciastko - hydroleżel: olej 

rafinowany 

+r-r 3% agaru (w/w) 

Ciastko - hydroleożel: olej 

tłoczony 

+r-r 3% agaru (w/w) 

Ciastko – hydroleożel: olej 

tłoczony i bielony 

+r-r 3% agaru (w/w) 

Ciastko - masło 

    

Ciastko - olej rafinowany Ciastko - olej tłoczony Ciastko -olej tłoczony i bielony Ciastko -  margaryna 

    

∆E 3,97 12,92 5,80 11,12 

∆E10 4,04 13,94 7,07 15,22 
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4.5.3. Średnica ciastek, zmiana po wypieku, całkowita strata wypiekowa i 

objętość właściwa 

 Wyniki w Tab. 13. wskazują, że ciastka o najmniejszej średnicy zostały otrzymane z 

dodatkiem hydroleożeli, a najniższy wyniki uzyskano dla ciastek z hydroleżelem na bazie oleju 

rafinowanego (5,50±0,43 cm). Ciastka o największych średnicach to ciastka, w których 

zastosowano same oleje z największym wynikiem dla ciastek na bazie oleju tłoczonego 

(9,91±0,30 cm).  

Na podstawie zmierzonych wartości średnicy obliczono współczynnik rozpływalności, 

czyli wartość pokazującą zmianę w stosunku do pierwotnej średnicy ciastka. Największą 

wartością dodatnią rozpływalności charakteryzowały się ciastka na bazie samych olejów, a 

najwyższy wynik tego parametru został otrzymany dla ciastek na bazie oleju tłoczonego i 

bielonego (18,9±2,60 %).  

Ciastka na bazie masła również wykazywały dodatnią wartość rozpływalności (11, 

11±2,41%), natomiast ciastka na bazie margaryny nieznacznie się zmniejszyły, co przełożyło 

się na ujemną wartość współczynnika (-6,64±2,17%).  

Wpływ na rozpływalność miał skład zastosowanych tłuszczy, masło zawiera mniej 

wody niż margaryna oraz więcej tłuszczy nasyconych. Podobne wyniki uzyskali inni badacze 

badający parametry fizykochemiczne ciastek w zależności od rodzaju użytego tłuszczu (Chen 

i in., 2022; Jacob i Leelavathi, 2007).  

W przypadku ciastek na bazie oleju, podczas formulacji ciasta olej ulega rozproszeniu 

w postaci globulek, który znacznie mniej skutecznie działa jak typowy shortening i uzyskuje 

się mniej napowietrzone ciasto. Mniej napowietrzone ciasto jest gęstsze niż ciasto 

napowietrzone, co powoduje bardziej ciągłą konsystencję ciasta, a tym samym większe 

rozprzestrzenienie ciasta się podczas wypieku   (Jacob i Leelavathi, 2007).  

Największe ujemne wartości dla współczynnika rozpływalności zaobserwowano dla 

ciastek na bazie hydroleożelu z oleju rafinowanego (-23,61±6,01%), a następnie dla ciastek z 

hydroleżelem na bazie oleju tłoczonego (-17,44±1,12%)  i ciastek z dodatkiem hydroleożelu na 

bazie oleju tłoczonego i bielonego (-11,73±1,95%).  

Duże ujemne wartości dla tej grupy ciastek wynikały najprawdopodobniej z dużej 

zawartości wody w składzie ciast, co powodowało wytworzenie wraz z mąką tzw. sieci 
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glutenowej, tworzącej główną strukturę ciasta, powodując dużą sprężystość. Im więcej sieci 

glutenowej tym ciasto bardziej ciągnące i mniej kruche (Fang i Chin, 2016).  

Surowe ciasta na bazie hydroleożeli były bardzo elastyczne i sprężyste przy etapie 

wykrawania którym zaobserwowano ich sporą kurczliwość po wykrojeniu, a to w konsekwencji 

wpłynęło na ich ostateczny rozmiar po wypieku.  

Podobne obserwacje zaobserwowali inni badacze stosujący substytuty masła w ciastach 

typu shortbread (Curti i in., 2018). Mniejszy rozmiar ciastek na bazie hydroleżeli wiązał się 

również z utratą ich objętości, co stanowi aktualnie jedno z bardziej technologicznych wyzwań 

podczas zastępowania stałych tłuszczy oleożelami (Tanislav i in., 2022).  Najprawdopodobniej 

może mieć to również związek z utratą wilgoci podczas pieczenia.  

 W Tabeli 13 zestawiono także wyniki całkowitej straty wypiekowej. Największe straty 

wypiekowe zaobserwowano dla ciastek z dodatkiem hydroleożeli. Największą stratą 

charakteryzowały się ciastka z dodatkiem hydroleżeli na bazie oleju tłoczonego i bielonego 

(38,98%) natomiast podobne wyniki zaobserwowano dla ciastek z hydroleożelami na bazie 

oleju tłoczonego (20,71%) oraz tłoczonego i bielonego (19,97%). Mniejsze wyniki dla strat 

wypiekowych były widoczne dla ciastek z margaryną (15,71%) oraz masłem (9,01%).   

Najmniejsze starty zaobserwowano dla ciastek z dodatkiem samych olejów. Straty 

wypiekowe wiążą się z utratą wody podczas pieczenia (Budžaki i in., 2014; Kuchtová i in., 

2018). Zaobserwowane największe straty wypiekowe w ciastkach z dodatkiem hydroleożelu 

spowodowane były dość dużą zawartością wody w strukturze, a tym samym jej odparowaniem 

podczas procesu pieczenia.  W przypadku ciastek z margaryną straty były większe niż w 

ciastach z masłem, co również było spowodowane zawartością wody.  Najmniejsze straty 

wypiekowe w ciastkach z olejami wynikały z mniejszej zawartości wody w ich składzie.  

Interesującą zależność (Rys. 20) zaobserwowano pomiędzy stratą masy wypiekowej a 

średnicą ciastek, co wskazuje na znaczącą elastyczność ciasta. Dla wzrastającej straty masy 

wypiekowej średnica ciastek wyraźnie malała. Spowodowane to było utratą wody w procesie 

parowania wody, ale również kurczeniem się formy ciastka. 
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Rys. 20. Zależność średnicy ciastka oraz całkowitej straty wypiekowej od rodzaju tłuszczu (R- 

hydoleożel na bazie oleju rafinowanego, XM – hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, bielonego X – 

hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, MAR – margaryna,  BU – masło, SXM – olej tłoczony 

modyfikowany, SR – olej rafinowany, SX – olej tłoczony). Mała litera na wykresie oznaczają różnicę 

statystycznie istotną (p=0,05) dla wyników.  

Objętość właściwą obliczono wg metody 3.4.12. Parametr ten był największy dla 

ciastek na bazie samych olejów. Największą wartość z tej grupy uzyskano dla ciastek na bazie 

oleju rafinowanego 1,597±0,02cm3/g, a najmniejszą dla ciastek na bazie oleju tłoczonego 

1,323±0,01 cm3/g. Ogólnie najmniejsze wartości objętości właściwej zaobserwowano dla 

ciastek z dodatkiem hydroleożeli. Najmniejszą wartość dla tej grupy zaobserwowano dla 

ciastek z dodatkiem hydroleożelu na bazie oleju tłoczonego 0,952±0,01 cm3/g, a największą z 

dodatkiem hydroleżelu na bazie oleju rafinowanego 1,296±0,03 cm3/g.  

Najbardziej zbliżoną objętość właściwą ciastek z dodatkiem hydroleożelu do ciastek na 

bazie masła (0,977±0,01 cm3/g)  i margaryny (0,968±0,01 cm3/g)  miały te wykonane z 

dodatkiem hydroleożelu na bazie oleju tłoczonego 0,952±0,01 cm3/g.  Uzyskane wyniki były 

odmienne od zaobserwowanych przez innych naukowców, którzy zastępowali tłuszcz stały w 

postaci masła oleożelami.  

Zastąpienie masła oleożelami spowodowało znaczny spadek objętości właściwej (J. Y. 

Kim i in., 2017). W przypadku ciastek z hydroleożelem na bazie oleju tłoczonego i bielonego 
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objętość właściwa była zbliżona do ciastek na bazie masła i margaryny pomimo dużych strat 

wypiekowych i zmniejszonych rozmiarów ciastek (Rys.21).  

 

 

Rysunek 21. Zależność objętości właściwej od rodzaju użytego tłuszczu. (R- hydoleożel na bazie oleju 

rafinowanego, XM – hydroleożel na bazie oleju tłoczonego, bielonego X – hydroleożel na bazie oleju 

tłoczonego, MAR – margaryna,  BU – masło, SXM – olej tłoczony modyfikowany, SR – olej 

rafinowany, SX – olej tłoczony).Mała litera na wykresie kolumnowym oznaczają różnicę statystycznie 

istotną (p=0,05) dla wyników. 

4.5.4. Aktywność wody   

 W przedstawionych wynikach dla aktywności wody (Tab. 12) największą aktywność 

wody posiadały ciastka z hydrożelem na bazie oleju tłocznego (0,552±0,014). Natomiast 

najmniejszą aktywność wody zaobserwowano dla ciastek na bazie samego oleju tłoczonego i 

bielonego (0,091±0,002). Najmniejsze aktywności odnotowano dla ciastek na bazie samych 

olejów, a największe tam gdzie tłuszczem były hydroleożele.  

Wyższą aktywność wody w ciastkach spowodowała zawartość wody w składzie 

hydroleożeli (Demirkesen i Mert, 2020). Wyniki jednoznacznie pokazują również, że 

aktywności wody po 10 dniach wzrosły dla wszystkich ciastek z wyjątkiem ciastek, w których 

użyte zostało masło. 

Ponieważ ciastka przechowywane były w zamknięciu próżniowym, zmiany aktywności 

wody związane były z procesami sorbcji i uwalania wody ze struktury ciastka. Wyniki badań 

sugerują, że aktywność wody poniżej wartości 0,3 w produktach piekarniczych jest wskazana 
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aby zachować stabilność mikrobiologiczną i enzymatyczną (Emin i Mustafa, 2015). W 

przypadku ciastek, gdzie zastosowano hydroleożel na bazie oleju tłoczonego i bielonego 

ciastka, wykazywały aktywność wody poniżej 0,3 zarówno w dniu wypieku jak i po 10 dniach. 

Tłuszcz to ważny składnik produktów piekarskich wpływającym znacząco na takie 

właściwości sensoryczne jak smak, kolor, zapach i kruchość. Ciastka typu shortbred zawierają 

duże ilości tłuszczu, który jest ich kluczowym składnikiem. Rosnące zapotrzebowanie na 

opracowanie zdrowych przekąsek o obniżonej zwartości tłuszczów nasyconych skłoniło do 

poszukiwań nowych rozwiązań w postaci zamienników tłuszczu przy jednoczesnym 

zachowaniu odpowiednich parametrów sensorycznych ciastek. 
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5. Wnioski  

  

W niniejszym badaniu zaproponowano innowacyjne podejście wykorzystania agaru, 

jako jedynego oleożelatora do ustrukturyzowania oleju rzepakowego otrzymanego trzema 

metodami pozyskiwania.  

W celu otrzymania oleożeli zastosowano jedną z wiodących metod oleożelacji, jaką jest 

metoda emulsyjna.  

Wyniki badań uzyskane w pracy pozwalają na wysunięcie następujących wniosków 

dotyczących postawionych hipotez badawczych:  

1. Agar skutecznie umożliwia strukturyzację oleju rzepakowego metodą oleożelacji do 

tworzenia struktur o konsystencji stałej. Powyższe badania potwierdziły przydatność 

agaru do tworzenia trwałych stałych struktur tłuszczowe poprzez tworzenie struktury 

hydroleożeli (olej:woda:agar) o konsystencji stałej. Uzyskane wyniki twardości 

hydroleożeli są najbardziej zbliżone do twardości komercyjnych shorteningów typu 

margaryna do pieczenia. Wyniki profilu tekstury wykazały, że najbardziej twarde 

hydroleożele to utworzone z roztworem o zawartości 3% agaru. W grupie hydroleożeli 

z 3% agarem (w/w) największą twardością, odpowiednio 14,16±0,28 N oraz 

14,11±0,45 N i były one zbliżone do twardości margaryny.  

 

2. Metoda emulsyjna umożliwia wytworzenie innowacyjnej struktury hydroleożelu 

wykorzystując tylko agaru jako oleożelator i olej rzepakowy bez dodatku 

emulsyfikatorów i stabilizatorów. Wyniki wskazują, że przy wyborze stosunku r-r 

agaru 3%(w/w): olej rzepakowy równy 50:50 (m/m) z wykorzystaniem metody 

emulsyjnej można otrzymać hydroleożele o satysfakcjonujących parametrach 

fizykochemicznych.  

 

 

3. Metody otrzymywania oleju rzepakowego wpływają na parametry fizykochemiczne 

uzyskanych z niego hydroleożeli. W zależności od rodzaju użytego oleju można 

otrzymać hydroleożele różniące się właściwościami fizykochemicznymi takimi jak 

twardość, barwa, czy profil kwasów tłuszczowych.  
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4. Hydroleożele na bazie oleju rzepakowego mogą stanowić zastępnik tłuszczu w 

wyrobach piekarniczych typu shortbread. W badaniu tym potwierdzono możliwość 

zastosowania hydroleożeli jako potencjalnego zastępnika tradycyjnego tłuszczu 

stałego w wyrobach piekarniczych. Uzyskane wyniki badań pokazują obiecujące 

możliwości zastosowań hydroleożeli   w tego typu wyrobach, jednakże wymagają 

dodatkowych badań nad formulacją hydroleożeli, aby uzyskać jak najkorzystniejsze 

parametry.  

 

5. Właściwości fizykochemiczne zastosowanego rodzaju hydroleożeli mają wpływ na 

parametry technologiczne otrzymanych wyrobów piekarniczych. Podobnie jak ma to 

miejsce przy różnego rodzaju olejach stosowanych przy tworzeniu hydoleożeli również 

i w tym wypadku rodzaj zastosowanego hydroleżelu wpływa na parametry 

fizykochemiczne otrzymanych wyrobów piekarniczych takich jak smak, kruchość, 

rozmiar oraz barwę. W przypadku gdzie hydroleożel był na bazie oleju tłoczonego 

ciastka charakteryzowały się ciemniejszą barwą natomiast ciastka w których w składzie 

znajdował się hydroleożel na bazie oleju rafinowanego były znacząco jaśniejsze.  
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6. Podsumowanie 

Systemy żywieniowe w ciągu ostatnich dekad uległy wyraźnym zmianom wraz z 

postępem w dziedzinie przetwarzania żywności, a obecne zmiany w stylu życia dodatkowo 

zwiększyły zapotrzebowanie rynku na bardziej dostępną i niedrogą żywność. Diety tradycyjne, 

oparte wcześniej na produktach minimalnie lub całkowicie przetworzonych, zostały wyparte 

przez produkty pochodzenia przemysłowego, w większości wysoko przetworzone i gotowe do 

spożycia.  

Wzrost przemysłowej produkcji żywności wymagał nowych rozwiązań 

technologicznych w postaci dodatku tłuszczy nasyconych do przetworzonych produktów 

spożywczych. Tłuszcze dodane do produktów spożywczych pozwalają na uzyskanie lepszych 

odczuć organoleptyczne (smak i konsystencja), co niestety, dodatkowo zwiększa niechęć 

producentów żywności do ich zastąpienia.   

Istotne w badanej tematyce są nie tylko aspekty technologiczne, ale i społeczne. W tym 

drugim obszarze uwzględniać w analizach trzeba zmiany zachowań konsumentów względem 

produktów żywnościowych, nowe trendy w tym obszarze. Udowodniono niekorzystne 

oddziaływanie tłuszczy nasyconych na zdrowie w postaci zaburzeń metabolicznych, 

niedokrwiennej choroby serca, stresu oksydacyjnego oraz stanów zapalnych.  

 

 Zmieniająca się świadomość konsumentów dotycząca sposobu żywienia wywiera 

wpływ na poszukiwanie nowych rozwiązań w sektorze żywnościowym, a w tym w procesach 

wytwórczych produktów tłuszczowych. Problematyka poszukiwania zdrowych substytutów 

tłuszczów nie jest nowym zjawiskiem, ponieważ proces uwodornienia został już opracowany 

w XX wieku, jako jedna z głównych strategii do zastąpienia nasyconych tłuszczy pochodzenia 

zwierzęcego.  

Początkowo technologia ta wydawała się dobrą alternatywą dla tłuszczy nasyconych 

jednak wyniki badań jasno potwierdziły, że podczas tego procesu dochodzi do izomeryzacji 

wiązań podwójnych kwasów tłuszczowych i przekształcenia ich w konfigurację trans, a 

tłuszcze trans odpowiadają za niekorzystny wpływ na profil lipoproteinowy surowicy. Wyniki 

pokazały, że tłuszcze o konfiguracji trans nie tylko podnoszą poziom cholesterolu LDL, ale 

obniżają cholesterol o dużej gęstości HDL.   
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W środowiskach naukowych zaczęto poszukiwać nowych rozwiązań eliminujących 

niekorzystny wpływa utwardzanych tłuszczy oraz tłuszczy o konfiguracji trans.  Wzrosło 

zainteresowanie wykorzystaniem płynnych olejów roślinnych jednakże ich użyteczność 

ogranicza ich konsystencja, ponieważ nie mają takich właściwości jak tłuszcze stałe, a to 

potencjalnie może wpłynąć na parametry jakościowe produktów opartych na tłuszczu. Tym 

samym być elementem negatywnie wpływającym na konsumentów.  

 

Interesującym rozwiązaniem może okazać się oleożelacja, która zmienia charakter 

płynnych olejów w konsystencję stałą bez wpływu, na jakość oraz strukturę chemiczną oleju. 

Wyniki prac eksperymentalnych zrealizowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej 

przyczynią się do poszerzenia wiedzy w zakresie procesu oleożelacji i stanowić będą 

przyczynek do dalszego rozwoju tej technologii. 
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