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STRESZCZENIE 

 

Studia nad pozyskiwaniem oleju kukurydzianego spożywczego z ubocznego produktu 

pofermentacyjnego z zastosowaniem technologii zachowawczej 

 

Rozprawa doktorska poświęcona jest badaniom nad rafinacją oleju kukurydzianego 
pofermentacyjnego, którego jakość odpowiadałaby jakości spożywczej. Surowy olej 
kukurydziany otrzymany jako produkt uboczny w procesie produkcji etanolu, 
charakteryzuje się wysoką liczbą kwasową, ciemnym zabarwieniem, zapachem 
charakterystycznym dla procesów fermentacyjnych i z tych powodów nie nadaje się do 
spożycia. W ramach przeprowadzonych badań zastosowano technologię rafinacji, 
obejmującą procesy neutralizacji, bielenia, winteryzacji i odwaniania. Po każdym 
jednostkowym procesie kontrolowano jakość otrzymanego oleju. Zaobserwowano, że 
proces neutralizacji za pomocą roztworu wodorotlenku sodu lub żywicy jonowymiennej 
daje pozytywne wyniki i pozwala uzyskać olej o niskiej zawartości wolnych kwasów 
tłuszczowych, pozostawiając wysoką zawartość substancji bioaktywnych takich jak 
fitosterole. W procesie bielenia oleju kukurydzianego pofermentacyjnego uzyskano 
optymalne wyniki, stosując ziemie bielące Tnosil 41AFF i Supreme 122FF. Otrzymano 
olej o niskiej zawartości składników barwiących, głównie karotenoidów. W dalszej 
kolejności przeprowadzono usunięcie wosków (odwoskowanie) oraz dezodoryzację, 
uzyskując olej charakteryzujący się obniżoną liczbą kwasową i nadtlenkową, pożądanym 
smakiem i zapachem oraz jasną barwą. Zastosowanie optymalnych warunków, w jakich 
przeprowadzono deodoryzację, nie spowodowało istotnej straty fitosteroli. Ostatnią 
częścią badań była ocena jakości rafinowanego oleju kukurydzianego pofermentacyjnego 
oraz porównanie właściwości fizykochemicznych i sensorycznych na tle innych olejów 
kukurydzianych otrzymanych metodami standardowymi. Wykonane badania 
potwierdziły jednoznacznie, iż olej kukurydziany pofermentacyjny po procesie rafinacji 
posiadał akceptowalną ocenę w aspekcie jego zapachu, smaku i barwy oraz zgodne 
parametry jakościowe z wytycznymi Standardu Codex Alimentarius, dla oleju 
kukurydzianego rafinowanego z zarodków kukurydzianych. Uzyskane wyniki 
potwierdzają, iż zastosowana metoda rafinacji skutecznie poprawia jakość oleju 
kukurydzianego pofermentacyjnego. Olej kukurydziany pofermentacyjny w wyniku 
zastosowanego zachowawczego sposobu oczyszczania odznacza się wysoką zawartością 
fitosteroli, co potwierdza jego właściwości prozdrowotne.  

W pracy udowodniono, iż za pomocą dostosowania istniejących metod rafinacji, możliwe 
jest otrzymanie oleju kukurydzianego, spełniającego wymagania dla oleju jadalnego 
zgodnie z międzynarodowymi standardami. 

 

Słowa kluczowe: olej kukurydziany pofermentacyjny, zarodki kukurydziane, rafinacja, 
neutralizacja, bielenie, deodoryzacja, ocena sensoryczna. 



 
 

ABSTRACT 

Studies on the obtaining of edible corn oil from post-fermentation by-product 
using preservative technology 

 

The doctoral dissertation is devoted to research on refining post-fermentation corn oil, 
the quality of which would correspond to food quality. Crude corn oil, obtained as a by-
product of ethanol production, is characterized by high acidity, dark colour, odour typical 
for fermentation processes. As part of the studies, refining processes were used, which 
included neutralization, bleaching, winterization and deodorization. After each unit 
process, the quality of the resulting oil was checked and the basic physicochemical 
parameters were analysed. 

It has been observed that the neutralization process with sodium hydroxide solution or 
ion exchange resin gives positive results and allows to obtain an oil with a low content of 
free fatty acids, leaving a high content of bioactive substances such as phytosterols. After 
that in the process of bleaching post-fermentation corn oil, optimal results were obtained 
using Tnosil 41AFF and Supreme 122FF bleaching earths, obtaining an oil with a lower 
content of colouring components, including carotenoids. After bleaching, the oil was 
subjected to winterization and deodorization, where an oil with a reduced acid value, 
peroxide value, good taste and odour, and a lower content of colouring substances was 
obtained. The mild conditions under which deodorization was carried out did not result 
in a significant loss of phytosterols. 

The last part of the study was the assessment of the quality of the obtained refined post-
fermentation corn oil and the comparison of its physicochemical and sensory properties 
against other corn oils obtained by standard methods. The tests carried out have clearly 
confirmed that the post-fermentation corn oil after the refining process has an desired 
rating in terms of its smell, taste and colour, as well as quality parameters in accordance 
with the Codex Alimentarius guidelines, which have been determined for corn oil 
obtained from corn germ.The obtained results confirm that the applied refining effectively 
improves the quality of post-fermentation corn oil. Corn oil, as a result of the applied 
purification method, has a high content of phytosterol, which are attributed with health-
promoting properties. 

In conclusion the paper proves that with adaptation of existing refining methods it is 
possible to obtain post-fermentation corn oil, the quality of which corresponds to food 
quality, within the parameters set by international standards. 
 
Key words: post-fermented corn oil, corn germs, refining, neutralization, bleaching, 
deodorization, sensory assessment. 
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WYKAZ SKRÓTÓW  

A269   absorbancja przy długości fali 269 mm, absorbance 269 mm wavelenght  

A446   absorbancja przy długości fali 446 mm, absorbance 446 mm wavelenght 

BECO  inna nazwa dla oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, dosłownie olej 
kukurydziany z końca procesu, Back-End Corn Oil  

BSTFA   N,O-Bis(trimetylosililo)trifluoroacetamid  

DCO  inna nazwa dla oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, dosłownie: olej 
kukurydziany destylacyjny, Distiller Corn Oil 

DDGS   Suszony gorzelniany wywar kukurydziany, Dried Distillers Grains with 
Solubles 

DOBI  współczynnik pogorszenia bielenia; DOBI coefficient Deterioration Of 
Bleachability Index 

KT  kwasy tłuszczowe, FA fatty acid 

LA   liczba anizydynowa, AnV (p-AV)  Anisidine Value 

LJ   liczba jodowa, IV – Iodine  Value  

LK   liczba kwasowa, AV -  Acide Value, 

LN   liczba nadtlenkowa, PV – Peroxide  Value 

LZ    liczba zmydlania, SV – Saponifictiona  Value 

s.m.b.    sucha masa beztłuszczowa, d.m – dry mass 

SNZ   substancje niezmydlające, UM – Unsaponificale  Matter 

TL   strata teoretyczna, teoretical losses 

TMCS   Chlorotrimetylosilan 

WKT   wolne kwasy tłuszczowe, FFA – Free  Fatty Acid; 
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1. WYKAZ PUBLIKACJI WCHODZĄCYCH W SKŁAD OSIĄGNIĘCIA 
NAUKOWEGO PRZEDKŁADANEGO DO OCENY 

 

Na cykl publikacji stanowiących rozprawę doktorską pt.: „Studia nad pozyskiwaniem oleju 
kukurydzianego spożywczego z ubocznego produktu pofermentacyjnego z zastosowaniem 
technologii zachowawczej” składa się spójny tematycznie zbiór czterech publikacji zgodny 
z wymaganiami art. 13 ust. 2 ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule 
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595 ze zm.): 

Cykl publikacyjny obejmuje trzy pozycje opublikowane w anglojęzycznych czasopismach 
należących do listy Journal Citation Report oraz jednej pozycji o charakterze 
przeglądowym w czasopiśmie krajowym. 

[P1] Susik J. (2021) Metody otrzymywania oleju kukurydzianego determinujące jego 
właściwości chemiczne. ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 28, 4 (129), 47 – 56, 
DOI: 10.15193/zntj/2021/129/399. 

MNiSW / MEiN2021 = 20 pkt 

Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: przeprowadzeniu badań literaturowych, 
przygotowanie teksu manuskryptu, wykonaniu rysunku; odpowiedzi na uwagi recenzentów 
i korespondencja z redaktorem naczelnym czasopisma; edycja do ostatecznej formy. 

[P2] Susik J.*, Ptasznik S. (2023) The first stage of refining of post-fermentation corn oil 
with a high content of free fatty acids and phytosterols – Comparison of neutralisation by 
an ion-exchange resin without solvent and base neutralisation. Food Research 
International, 164, 112302, doi.org/10.1016/j.foodres.2022.112302. 

IF2022=8.1, MNiSW / MEiN2023 = 140 pkt 

Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: opracowaniu koncepcji i planu pracy, 
wyborze metodyki badań i walidacja, zapewnienie potrzebnych surowców i aparatury, 
wykonaniu doświadczeń, analizie i opracowaniu wyników, przygotowaniu wstępnej i 
ostatecznej wersji manuskryptu oraz pełnieniu roli autora korespondencyjnego. 

[P3] Susik J.*, Ptasznik S. (2023) Effect of bleaching with different clay on the final 
composition of post-fermentation corn oil with high content of β-sitosterol. LWT Food 
Science and Technology,184, 114958, doi.org/10.1016/j.lwt.2023.114958. 

IF2022=6.0, MNiSW / MEiN2023 = 100 pkt 

Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: opracowaniu koncepcji i planu pracy, 
wyborze metodyki badań, walidacji, zapewnienie  potrzebnych surowców i aparatury, 
wykonaniu doświadczeń, analizie i opracowaniu wyników, przygotowaniu wstępnej i 
ostatecznej wersji manuskryptu oraz pełnieniu roli autora korespondencyjnego. 

[P4] Susik J.*, Ptasznik S. (2024) Comparison of deodorized post-fermentation corn oil 
to commercial corn germ oil. LWT Food Science and Technology, 116161, 
doi.org/10.1016/j.lwt.2024.116161 

IF2022=6.0, MNiSW / MEiN2023 = 100 pkt 
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Mój wkład w powstanie publikacji polegał na: opracowaniu koncepcji i planu pracy, 
wyborze metodyki badań, zapewnienie potrzebnych surowców i aparatury, wykonaniu 
doświadczeń, analizie i opracowaniu wyników, przygotowaniu wstępnej i ostatecznej 
wersji manuskryptu oraz pełnieniu roli autora korespondencyjnego. 

 

Spójny tematycznie zbiór publikacji będący podstawą do ubiegania się o tytuł doktora w 
dziedzinie nauk rolniczych, dyscyplina technologia żywności i żywienia, zawiera cztery 
publikacje o łącznym współczynniku IF = 20.1, co odpowiada 360 punktom 
MNiSW/MEiN. IF oraz liczbę punktów MNiSW / MEiN obliczono na podstawie danych 
z roku, w którym ukazała się publikacja lub ostatniego roku, dla którego dane te zostały 
opublikowane. 
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2. WPROWADZENIE I PRZEGLĄD PIŚMIENNICTWA 

2.1. WSTĘP 
 

Olej kukurydziany pofermentacyjny jest otrzymywany podczas produkcji bioetanolu z 

kukurydzy, jako produkt uboczny. W procesie fermentacji całych ziaren kukurydzy i 

oddestylowaniu etanolu powstają wywary pogorzelnicze, z których odzyskiwana jest 

frakcja tłuszczowa. Dotychczasowe doniesienia literaturowe wskazują, iż w stanie 

surowym i nieoczyszczonym olej wykorzystuje się, jako surowiec do produkcji biopaliw 

oraz jako dodatek do mieszanek paszowych. Jednocześnie zawarte w oleju bioaktywne 

substancje o właściwościach przeciwutleniających, przeciwzapalnych, 

hipocholesterolemicznch, przeciwstarzeniowych pozostają zasadniczo niewykorzystane. 

Aktualnie brakuje doniesień literaturowych na temat otrzymywania oleju kukurydzianego 

pofermentacyjnego spożywczego o potwierdzonej jakości.  

W związku z tym zaistniała potrzeba opracowania zachowawczych metod rafinacji, 

pozwalających na otrzymanie rafinowanego oleju kukurydzianego pofermentacyjnego 

spełniającego wymagania jakościowe stawiane olejom spożywczym. Jednym z powodów 

podjęcia niniejszego tematu badawczego była niestandardowa jakość materiału 

badawczego, który różni się istotnie jakością w stosunku do olejów zarodkowych. Badania 

nad zachowawczą rafinacją dają szansę na otrzymanie produktu o większej zawartości 

składników prozdrowotnych, jakimi są fitosterole.  

Badania prowadzone w ramach doktoratu posiadają charakter poznawczy i w przyszłości 

umożliwią rafinację w warunkach przemysłowych. Opracowanie optymalnego schematu 

oczyszczania oraz wyznaczenie optymalnych warunków procesu pozwolą na otrzymanie 

produktu o korzystnej jakości. Ponadto wraz ze zwiększającą się liczbą ludności, brakiem 

pożywienia, wykorzystanie produktu ubocznego, jakim jest surowy olej pofermentacyjny, 

wpisuje się w politykę cyklu zamkniętego i oszczędnego gospodarowania płodami rolnymi.  
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2.2. KUKURYDZA  
 

Kukurydza (Zea Meas L.) to roślina jednoroczna, która należy do rodziny wielichowatych. 

Według doniesień historycznych nasiona tego ziarna uprawiane były ponad 6,7 tysiąca lat 

temu. Dzisiaj kukurydza jest powszechnie uprawianym zbożem, a w roku 2023 światowa 

produkcja kukurydzy osiągnęła wartość 1 230 241 tys. ton [IPAD, 2023]. Najwięcej tego 

ziarna uprawia się w Ameryce Północnej i Chinach (rys 1). W zależności od odmiany 

biologicznie ziarno kukurydzy posiada 61-78% skrobi w przeliczeniu na suchą masę, białka 

6-12% s.m. i tłuszczu 3-6% s.m. [Zhang i wsp., 2021]. Obecnie głównymi kierunkami 

wykorzystania kukurydzy są: pasze dla zwierząt, żywność i produkcja bioetanolu.  

 

 

Rysunek 1. Procentowy udział w światowej produkcji kukurydzy w roku 2023 oraz w UE (dane 
USDA.GOV). 

 

2.3. OLEJ KUKURYDZIANY 
 

Biorąc pod uwagę różnorodność odmian kukurydzy, zawartość oleju w ziarnie mieści się 

w przedziale 4,2 – 6,8 g/100g [Vázquez-Carrillo i wsp., 2015]. Frakcja tłuszczowa w 

przeważającej ilości znajduje się zarodku kukurydzianym i potrafi osiągać 44 g/100g masy 

zarodka [Esmata i wsp., 2018]. Olej otrzymany z zarodków charakteryzuje się wysoką 

zawartością kwasów nienasyconych. Kwas linolowy (C18:2), należący do grupy kwasów 

omega-6, jest w przeważającej ilości i osiąga zawartość w przybliżeniu 57 g/100g oleju 

[Publikacja 1]. Ogólna zawartość kwasów nasyconych jest na niskim poziomie i 

największą ilość reprezentuje w oleju kukurydzianym kwas palmitynowy (C16:0) w ilości 
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10, 72 g/100g oleju [Moreau i wsp., 2009]. Poza wysoką zawartością korzystnych dla 

zdrowia kwasów nienasyconych olej kukurydziany jest źródłem innych związków 

bioaktywnych, takich jak fitosterole czy karotenoidy. Według doniesień literaturowych olej 

ten posiada 800mg/100g fitosteroli oraz niską zawartość związków karotenoidowych (2,3 

μg/g). Zaakcentować należy wysoką zawartość substancji przeciwutleniających w oleju po 

ekstrakcji heksanem, do których należą tokoferole i tokotrienole, a ich ilość sięga 320 

mg/100g oleju [Moreau i wsp., 2010]. 

Odmienne właściwości prezentuje olej kukurydziany pofermentacyjny, znany również pod 

nazwami DCO (Distiller Corn Oil) i Back-End Corn Oil (BECO). Ze względu na 

specyficzny sposób otrzymywania olej odznacza się wyższą zawartością wolnych kwasów 

tłuszczowych, których ilość mieści się w przedziale 11-16 % mas. i stosunkowo niską 

zawartością fosfolipidów oznaczonych jako fosfor w ilości 3,5 – 34,5 mg/kg oleju [Moreau 

i wsp., 2010; Di Lena i wsp., 2020]. Warto wspomnieć o większej zawartości substancji 

biologicznie aktywnych. Z dotychczasowych badań wynika, że zawartość fitosteroli w olej 

kukurydzianym pofermentacyjnym wynosi 600 – 930 mg/100g, tokoferoli 90 – 108 

mg/100g, oraz znaczne ilości karotenoidów charakterystycznych dla kukurydzy takich jak: 

β-kryptoksantyna (103 – 170 μg/g), luteina (86 – 95 μg/g), czy zeaksantyna (56 – 88 μg/g). 

Zaobserwowano, że olej odseparowany z wywarów podestylacyjnych charakteryzuje się 

wyższą zawartością wosków łącznie z estrami steroli (3640 – 4100 mg/100g). Z badań 

wynika również, że w oleju pofermentacyjnym zostały zidentyfikowane znaczne ilości 

związków fenolowych, takich jak estry kwasu hydroksycynamonowego (380 – 410 

mg/100g), posiadające silne właściwości przeciwutleniające, i których obecności nie 

stwierdzono w olejach kukurydzianych pochodzących z zarodków [Moreau i wsp., 2010]. 

W przeglądowej Publikacji 1 opisałam również parametry charakterystyczne dla olejów 

kukurydzianych wyizolowanych z łusek kukurydzianych oraz całych nasion kukurydzy, 

będących do tej pory przedmiotem jedynie badań naukowych. 

 

2.4. METODY OTRZYMYWANIA OLEJU KUKURYDZIANEGO 
 

Metody otrzymywania oleju kukurydzianego zostały opisane w przeglądowej Publikacji 

1. Powszechnym sposobem otrzymywania oleju jest odseparowanie zarodków 

kukurydzianych z ziarna i poddanie ich procesom tłoczenia oraz ekstrakcji 
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rozpuszczaniem. Oleje tłoczone w niższych temperaturach, ze względu na dobrą jakość, 

mogą być wykorzystywane jako dressingi do sałatek. Natomiast wysokotemperaturowe 

tłoczenie w połączeniu z ekstrakcją, np. heksanem, zazwyczaj wymagają zastosowania 

dodatkowych procesów rafinacyjnych, które pozwalają na otrzymanie oleju dobrej jakości. 

Wówczas rafinowany olej kukurydziany może być stosowany do smażenia ze względu na 

wysoką temperaturę dymienia, osiągającą wartość 230 – 236˚C, oraz jako składniki np. 

majonezów, margaryn [Barrera-Arellano i wsp., 2019; Dymińska i wsp., 2021]. Drugim 

przemysłowym sposobem otrzymywania oleju kukurydzianego jest wyizolowanie go z 

wywarów pogorzelniczych w procesie otrzymywania bioetanolu z kukurydzy. Oleje 

pofermentacyjne wykorzystywane są jako surowiec do produkcji biopaliw lub jako dodatek 

tłuszczowy do mieszanek paszowych [Kerr i wsp., 2016; Di Lena i wsp., 2020]. W 

Publikacji 1 opisano również laboratoryjne sposoby otrzymywania oleju z łuski 

kukurydzianej lub całych nasion oraz określono parametry zarówno otrzymanych olejów, 

jak i zawartość charakterystycznych grup substancji bioaktywnych. Oleje te jednak nie są 

wytwarzane w skali pozwalającej na komercjalizację i pozostają przedmiotem jedynie 

badań naukowych. Przedstawiłam przegląd publikacji uwzględniający enzymatyczne 

otrzymywania oleju kukurydzianego, ekstrakcji dwutlenkiem węgla w warunkach 

nadkrytycznych oraz wyniki dotychczasowych badań nad wyizolowywaniem frakcji 

tłuszczowej z osadów pogorzelniczych. 

 

2.5. METODY OTRZYMYWANIA OLEJU KUKURYDZIANEGO POFERMENTACYJNEGO 
 

W przeglądowej Publikacji 1 zostały opisane ogólne metody produkcji oleju 

kukurydzianego pofermentacyjnego. Wchodząc w szczegóły technologii wytwarzania 

oleju pofermentacyjnego, należy podkreślić, że zasadniczym sposobem jego otrzymania 

jest wyizolowanie oleju z wywarów pogorzelniczych (całego i/lub cienkiego wywaru). Na 

Rysunku 2 poglądowo został przedstawiony schemat technologiczny przemysłowej 

produkcji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego w procesie „mielenia na sucho” 

kukurydzy, uwzględniający dwa warianty. Pierwszy wariant polega na separacji oleju z 

cienkiego wywaru pogorzelniczego. Druga możliwość uwzględnia wyizolowanie oleju z 

całego wywaru pogorzelniczego. Obie technologie wykorzystują przemysłowe urządzenia, 

takie jak dekantery, trikantery, ewentualnie separatory talerzowe [e Oliveira, & 

Rosentrater, 2020; Huda i wsp., 2021]. Wszystkie powyższe aparaty różnią się konstrukcją 
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oraz reżimem pracy, mimo to każde z nich działała na zasadzie siły odśrodkowej w celu 

oddzielenia faz ciekłych i stałych w oparciu o różnicę gęstości. Zadaniem dekanterów jest 

odseparowanie cząstek stałych (mokry placek) od pozostałej fazy ciekłej zwanej cienkim 

wywarem. Trikantery, podobnie jak dekantery, separują wywar na trzy frakcje: cząstek 

stałych, ciężką fazę ciekłą i lekką fazę olejową. Separatory talerzowe podobnie, tak jak 

poprzednie urządzenia oddzielają fazę stałą od ciekłej lub na zasadzie różnicy gęstości, 

dwie fazy ciekłe [Mukutuma i wsp., 2008]. Ponadto w stosowanych technologiach 

wykorzystuje się wyparki, służące do zatężania wywarów do postaci syropów, z których 

również odwirowywany jest surowy olej pofermentacyjny [Kohl i wsp., 2015]. 

 
Rysunek 2. Poglądowy schemat odzysku oleju z frakcji pogorzelniczych. [Moreau i wsp., 2014]. 

 

Nie tylko odpowiednie i dedykowane urządzenia są konieczne do wyizolowania oleju z 

wywarów. Frakcja tłuszczowa tworzy stabilną emulsję z wodą w wywarze 

podestylacyjnym i konieczne jest zastosowanie odpowiednich warunków lub dodatków 

ułatwiających separację oleju na w/w urządzeniach. Wywary pogorzelnicze to mieszaniny 
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zawierające między innymi białka, które stabilizują emulsję olej/woda. Podwyższenie lub 

obniżenie pH roztworu powoduje rozbicie emulsji przez zmianę punktu izoelektrycznego 

białek [Sillero & Ribeiro, 1989]. Obniżenie pH poniżej 4 prowadzi do zwiększenia uzysku 

oleju. Natomiast wzrost pH powyżej 9 również zwiększa uzysk oleju, ale nie tak bardzo 

jak przy niskich pH [Majoni i wsp., 2011] . Kolejnym czynnikiem wpływającym na proces 

odzysku oleju jest temperatura. Z badań wynika, że przy temperaturze ok 60˚ C obserwuje 

się zwiększony odzysk oleju, na skutek najprawdopodobniej denaturacji białek i tym 

samym destabilizacji emulsji [Majoni i wsp., 2011]. Możliwe jest wykorzystanie 

dodatków, które działają jako deemulgatory, przyspieszając rozbicie emulsji. Takimi 

deemulgatorami są najczęściej związki polimerowe na bazie krzemu [Fang i wsp., 2015]. 

Dostępne są również biodegradowalne substancje rozbijające emulsję olej/woda takie jak 

poliole z sorbitolu, które zostały opatentowane przez firmę Solenis Technologies, L.P. 

[Shepperd i wsp., 2014]. Z badań wykonanych przez Luangthongkam i współpracowników 

wynika, że aż 67 % wag. z całkowitej ilości oleju w wywarach pogorzelniczych pozostaje 

po dekantacji w mokrym placku w nienaruszonych komórkach i matrycach białkowo – 

polisacharydowych. W wyniku zastosowania mieszaniny enzymów (nieskrobiowej 

hydrolazy, proteazy i fitazy) na poszczególnych etapach produkcji bioetanolu, udało się 

zwiększyć udział frakcji tłuszczowej w cienkim wywarze po dekantacji z 32 % wag. do 78 

% wag [Luangthongkami wsp., 2015]. Zwiększenie odzysku oleju w wyniku zastosowania 

enzymów w połączeniu ze środkami powierzchniowymi (polisorbitolami) potwierdzali 

również Fang i współpracownicy [Fang i wsp., 2018]. 
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2.6. METODY RAFINACJI FIZYKOCHEMICZNEJ OLEJÓW ROŚLINNYCH 
 

Rafinacja olejów roślinnych to fizykochemiczne procesy, których nadrzędnym celem jest 

poprawa jakości olejów. W olejach otrzymanych w wyniku tłoczenia i/lub ekstrakcji 

rozpuszczalnikiem mogą znajdować się substancje niepożądane, powodujące z czasem 

utlenianie i jełczenie oleju. Do tych substancji należeć będą nadtlenki, aldehydy, ketony, 

które powoduję pogorszenie cech sensorycznych oleju. Poza wymienionymi substancjami 

mogą występować związki, mające charakter zanieczyszczeń technologicznych 

(zewnętrznych), np. metale ciężkie, pestycydy, wielopierścieniowe węglowodory 

aromatyczne (WWA). Dodatkowym celem rafinacji jest maksymalizacja wydajności przy 

jednoczesnym zatrzymaniu w oleju substancji biologicznie aktywnych, wśród których 

wyróżnić można fitosterole, karotenoidy, tokoferole [Berski & De Greyt, 2001]. W 

zależności od rodzaju oleju dobierany jest odpowiedni schemat rafinacji uwzględniający 

charakter zanieczyszczeń. W przypadku oleju kukurydzianego pofermentacyjnego 

konieczne jest zastosowanie następujących etapów rafinacji, które zostały opisane w 

Tabeli 1. 

Tabela 1. Rafinacja olejów roślinnych z podziałem na poszczególne procesy [Dijkstra 2013, Gharby, 2022]. 

Nazwa procesu Główny cel  

Odkwaszanie wraz z myciem Usuwanie wolnych kwasów tłuszczowych, pozostałości fosfolipidów, 

pigmentów 

Bielenie Usuwanie substancji barwnikowych, wielopierścieniowych 

węglowodorów aromatycznych, metali ciężkich 

Odwoskowanie Usuwanie naturalnych wosków 

Odwanianie Usuwanie lotnych produkty wpływające na smak i zapach oraz na jego 

stabilność oksydacyjną 

 

 

2.6.1. Odkwaszanie olejów roślinnych 
 

Oleje surowe o znacznym stopniu zhydrolizowania powinny przechodzić proces 

odkwaszania (inaczej neutralizacja), zazwyczaj łączony z następującym po sobie procesem 

mycia i suszenia. Głównym zadaniem procesu jest usunięcie z oleju wytworzonych 

wolnych kwasów tłuszczowych. Wolne kwasy tłuszczowe (WKT) w olejach powstają na 

skutek hydrolizy tłuszczu, czyli z chemicznego punktu widzenia estrów (triacylogiceroli), 
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wywołanej obecnością wody, enzymów, kwasów i temperatury [Avelar i wsp., 2013; Luo 

i wsp., 2014]. Konieczność usuwania z oleju WKT wynika z ich prooksydacyjnego 

charakteru, który może sprzyjać utlenianiu, już przy stężeniach 0,5 % wag. w oleju. 

[Paradiso i wsp., 2010]. Dodatkowym efektem neutralizacji jest redukcja zawartości 

fosfolipidów, metali ciężkich, a także związków barwnikowych, związków utlenionych 

[Gharby, 2022]. 

Wśród znanych metod odkwaszania wyróżnić można następujące sposoby usuwania 

wolnych kwasów tłuszczowych: 

 odkwaszanie alkaliczne 

 odkwaszanie fizyczne 

 odkwaszanie adsorpcyjne 

 Odkwaszanie alkaliczne polega na przeprowadzeniu reakcji chemicznej pomiędzy 

wolnymi kwasami tłuszczowymi a zasadą [Rysunek 3]. Najczęściej stosowaną zasadą jest 

wodny roztwor wodorotlenku sodu. Utworzone mydła zostają usunięte z oleju poprzez 

odseparowanie z użyciem wirówek przemysłowych, wykorzystujących różnicę gęstości 

między olejem (faza lekka) a mydłem i wodą (faza ciężka). Powszechnie stosowanymi w 

przemyśle tłuszczowym urządzeniami są separatory talerzowe, które sprawdzają się w 

produkcji ciągłej i pozwalają na osiąganie dużej wydajności. Poglądowo proces 

odkwaszania alkalicznego zaprezentowano na Rysunku 4.  

 
Rysunek 3. Reakcja zmydlania kwasów tłuszczowych za pomocą zasady. 

 

Sama reakcja wytworzenia mydeł i ich separacja nie jest wystarczająca, olej na tym etapie 

posiada jeszcze resztkową ilość mydeł i wody. Kolejnym krokiem jest płukanie oleju za 

pomocą gorącej wody i ponowna separacja z wykorzystaniem wirówek. Olej, zanim 

zostanie skierowany do przechowywania lub kolejnego procesu rafinacyjnego, musi być 

osuszony, czyli pozbawiony nadmiaru wody, poniżej 0,1% wag. [Zeldenrust, 2018; 

Gharby, 2022]. Zaletą metody alkalicznej są niskie koszty surowców i eksploatacyjne oraz 

uniwersalność, pozwalająca na pracę z każdym typem oleju. Wśród wad warto wspomnieć 

o wysokich stratach rafinacyjnych, powstaniu produktów ubocznych tzw. mydeł, 
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koniecznych do zagospodarowania oraz odpadów generowanych podczas mycia oleju 

gorącą wodą [Anderson, 2005]. 

Rysunek 4. Ogólny schemat technologiczny chemicznego odkwaszania [Gupta, 2017]. 

 

W ostatnim czasie coraz bardziej popularne stają się fizyczne metody odkwaszania, 

wykorzystujące aparaty destylacyjne. Proces prowadzony jest w warunkach głębokiej 

próżni, dodatku pary wodnej lub azotu, wykorzystujący różnice w temperaturze wrzenia 

wolnych kwasów tłuszczowych [Bhosle & Subramanian, 2005; Japir i wsp., 2016]. Zaletą 

tego typu odkwaszania są niskie straty rafinacyjne, brak odpadów, otrzymywanie oleju i 

destylowanych kwasów tłuszczowych wysokiej jakości. Do wad należy zaliczyć 

energochłonność procesu oraz ograniczenia wynikające z wykorzystania olejów mniej 

wrażliwych na temperaturę, eliminując takie oleje jak przykładowo olej bawełniany 

[Bhosle & Subramanian, 2005; Vaisali i wsp., 2014] Olej kierowany do odkwaszania 

destylacyjnego powinien spełniać wymagania jakościowe, takie jak niska zawartość żelaza 

(poniżej 0,2 ppm), które w warunkach destylacji powoduje ciemnienie oleju i zmniejszenie 

jego stabilności oksydacyjnej, promując tworzenie produktów utleniania [Cleenewerck & 

Dijkstra, 1992; Sengupta & Bhattacharyya, 1992].  

W procesie usuwania WKT często stosowane są technologie adsorpcyjne, wykorzystujące 

anionowe żywice jonowymienne. Metoda polega na przepuszczaniu mieszaniny oleju i 

rozpuszczalnika (misceli) przez kolumnę wypełnioną odpowiednio aktywowaną żywicą 

jonowymienną. Najczęściej stosowanymi rozpuszczalnikami są etanol, alkohol 

izopropylowy, heksan [Deboni i wsp., 2013; Deboni i wsp., 2015]. Dotychczasowe badania 

potwierdzają, że metody adsorpcyjne potrafią osiągnąć wysoki stopień redukcji WKT w 

oleju, nawet do 97 % [Chung i wsp., 2018]. Przy zastosowaniu żywic jonowymiennych 

zaobserwowano, że wraz z redukcją wolnych kwasów tłuszczowych, w istotnym stopniu 
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usuwane są substancje barwnikowe, co przyczynia się do poprawy koloru oleju [Baptiste i 

wsp., 2020]. Do wad należy zaliczyć konieczność dokonywania regeneracji, wymagającej 

kilkustopniowego płukania rozpuszczalnikiem (metanol). Regenerowana żywica z czasem 

będzie charakteryzować się mniejszą wydajnością, z powodu substancji barwnikowych, 

które pozostają w żywicy nawet po regeneracji [Jamal i wsp., 2014; Hadiah i wsp., 2022]. 

Żywice jonowymienne cechują się niską temperaturą pracy i wymagają stosowania się do 

zaleceń producentów. Przykładowo temperatura pracy z formą anionową żywicy Amberlite 

wynosi do 40˚C [Wołowicz, 2015]. 

Wśród pozostały metod odkwaszania, o których warto wspomnieć to: 

 odkwaszanie enzymatyczne [von der Haar i wsp., 2015] 

 odkwaszanie w misceli [Wang i wsp., 2021] 

 odkwaszanie z wykorzystaniem bentonitów [Kuleasan & Tekin, 2008] 

 odkwaszanie na membranach [Fornasero i wsp., 2013] 

 

2.6.2. Bielenie olejów roślinnych  
 

Bielenie, zwane inaczej odbarwianiem, jest jednym z istotnych etapów rafinacji olejów 

roślinnych, mającym wpływ nie tylko na kolor oleju. Oleje wymagające rafinacji posiadają 

szereg substancji niepożądanych, występujących w oleju naturalnie, jak chlorofile czy 

karotenoidy oraz substancje, które znalazły się w oleju dzięki działaniu czynników 

zewnętrznych, takich jak metale ciężkie, wielopierścieniowe węglowodory aromatyczny 

lub pestycydy. Proces bielenia ma na celu redukcję związków wpływających na barwę 

oleju oraz eliminację/redukcję pozostałych zanieczyszczeń [Zschau, 2001; Ma i wsp., 

2017]. W odbarwianiu wykorzystywane są ziemie okrzemkowe, które dzięki rozwiniętej 

powierzchni adsorpcji zatrzymują niepożądane substancje.  

Najważniejszym czynnikiem wpływającym na proces odbarwiania jest dobór odpowiedniej 

ziemi bielącej. Dostępne ziemie bielące różnią się składem minerałów, powierzchnią 

adsorpcji, sposobem aktywacji, zawartością wilgoci czy obecnością innych dodatków, jak 

np. węgiel aktywny. Wszystkie te parametry będą miały wpływ na stopień redukcji 

zanieczyszczeń w oleju. W składzie ziemi bielącej w przeważającej ilości obecne są 

minerały takie jak: SiO2, Al2O3, Fe2O3. W mniejszej ilości mogą być obecne związki MgO, 

CaO, K2O, MnO, Na2O, P2O5, TiO2 [Gomes de Oliveira & Porto, 2005]. W zależności od 
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miejsca wydobycia ziemi skład minerałów będzie różny. Na powierzchnię adsorpcji ziemi 

bielącej wpływ ma nie tylko struktura chemiczna, ale również aktywacja chemiczna. 

Adsorbenty nieaktywowane cechują się powierzchnią adsorpcji na poziomie 40 – 160 m2/g 

W przypadku aktywacji kwasami mineralnymi powierzchnia adsorpcji ziemi bielącej może 

zwiększyć się do 150-350 m2/g [Zschau, 2001]. Ziemie bielące aktywowane kwasami 

mineralnymi, cechują się obecnością kwasów w ziemi. Przykładowo aktywacja kwasem 

chlorowodorowym powoduje zatrzymanie tego kwasu w ziemi poniżej 0,1% wag, a 

kwasem siarkowym już 0,1 – 1% wag. Poziom wilgotności również jest parametrem, który 

charakteryzuje adsorbent, zazwyczaj oscyluje w pobliżu 10% wag. i ułatwia usuwanie 

pozostałych fosfolipidów. Zjawisko redukcji fosfolipidów nazywane jest „mokrym 

bieleniem” [Zschau, 2001]. Stosowanie „mokrego bielenia” ma również wady, związane z 

podniesieniem zawartości nadtlenków, powstałych na skutek degradacji tłuszczu [De i 

wsp., 2009]. W procesie odbarwiania dodatkowo wykorzystywany jest węgiel aktywny w 

ilości do 20% wag. ziemi bielącej. Zaobserwowano, że niewielki dodatek węgla aktywnego 

( już 0,3% wag.) powoduje eliminację wielopierścieniowych węglowodorów 

aromatycznych [Aliyar-Zanjani i wsp., 2019]. W ostatnim czasie popularne stało się 

wykorzystanie zużytej ziemi bielącej do wstępnego bielenia oleju. Badania wskazują, że 

zużyta ziemia zachowuje jeszcze 40 – 45 % pierwotnych właściwości adsorpcyjnych 

[Marcinkowski i wsp., 2022]. Ponowne wykorzystanie adsorbentu pozwala obniżyć jego 

zużycie, a tym samym poprawia ekonomikę procesu oraz zmniejsza ilość odpadów. 

Ponadto raz wykorzystana ziemia bieląca zawierająca nawet do 40 % oleju może być 

zregenerowana i ponownie wykorzystana w procesie [Bachmann i wsp., 2020]. 

Przemysłowy sposób bielenia oleju został przedstawiony na Rysunku 5. Olej przed 

skierowaniem do reaktora (bielnika) zostaje podgrzany powyżej 90˚C, celem zmniejszenia 

lepkości i ułatwienia migracji zanieczyszczeń do adsorbentu. Do oleju dodawana jest 

ziemia bieląca i rozpoczyna się adsorpcja zanieczyszczeń na jej powierzchni. W dalszej 

kolejności olej jest filtrowany w celu usunięcia zużytej ziemi bielącej. W praktyce do 

usunięcia ziemi bielącej z oleju stosuje się filtry płytowe. Zużyta ziemia bieląca stanowi 

odpad produkcyjny, natomiast bielony olej kierowany jest do dalszej rafinacji [Zschau, 

2001; Bozoglan & Hepbasli 2009].  
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Rysunek 5. Schemat poglądowy technologii bielenia olejów roślinnych [Brooks & Hodgson, 2019]  

 

2.6.3. Odwoskowanie olejów roślinnych 
 

Odwoskowanie (inaczej winteryzacja) jest jednym z etapów rafinacji olejów roślinnych, 

który nie jest obligatoryjny, ale warunkowy. Olej poddaje się odwoskowaniu w przypadku, 

gdy zawiera taką ilość wosków, powodującą jego mętnienie. Celem winteryzacji jest zatem 

usunięcie wosków naturalnie występujących w oleju. Woski to substancje sklasyfikowane 

jako niepolarne lipidy rozpuszczalne w substancjach organicznych i charakteryzujące się 

niską temperaturą topnienia. Z chemicznego punktu widzenia są mieszaniną n-alkanów, 

estrów, kwasów tłuszczowych i alkoholi [Regert, 2009]. 

Proces odwoskowania prowadzony jest w niskiej temperaturze około 4-8˚C w zbiorniku 

wyposażonym w system wolnego mieszania. W obniżonej temperaturze i w czasie 5 – 24h 

dochodzi do krystalizacji wosków, a powstające kryształy aglomerują w większe 

cząsteczki. Następnie olej jest filtrowany, tak by otrzymać produkt, który nie mętnieje pod 

wpływem niskiej temperatury i czasu. W przemysłowych warunkach ochłodzony olej 

filtruje się na poziomych filtrach płytowych [Nedić Grujin i wsp., 2023]. W trakcie procesu 

należy utrzymywać olej w temperaturze nasycenia oleju kryształami wosku [Puri, 1980; 

Mezouari i wsp, 2006]. Przemysłowe sposoby winteryzacji wspomagane są dodatkami, np. 

włóknami celulozowymi, na powierzchni których rozpoczyna się proces wytrącania 

kryształów, osiągając skuteczność 99 % [Nedić Grujin i wsp., 2023]. Na Rysunku 6 został 

przedstawiony ogólny schemat technologiczny procesu odwoskowania. 
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Rysunek 6. Poglądowy schemat technologiczny procesu odwoskowania z wykorzystaniem dodatku 

wspomagającego krystalizację [Gupta, 2017].  

 

Nie wszystkie oleje muszą być poddawane winteryzacji, a jedynie te, które w czasie 

przechowywania oraz w niskiej temperaturze mętnieją, bądź w których tworzy się osad. 

Olej kukurydziany należy do grupy olejów o podwyższonej zawartości wosków, których 

ilość wynosi 150-500 mg/kg, i dla których konieczne jest przeprowadzenie odwoskowania 

[Kang i wsp., 2023]. Wśród wosków obecnych w kukurydzy wyróżnić można estry 

alkoholu mirycylowego z kwasem lignocerynowym o temperaturze topnienia 81 ˚ – 82 ˚ C 

[Leibovitz & Ruckenstein 1983]. 

 

2.6.4. Dezodoryzacja olejów roślinnych 
 

Ostatni etap rafinacji olejów to dezodoryzacja, inaczej odwanianie. Zasadniczym celem 

odwaniania jest usunięcie z oleju lotnych składników oraz pozostałych wolnych kwasów 

tłuszczowych, co skutkuje poprawą cech sensorycznych oleju i stabilności oksydacyjnej.  

Głównym źródłem lotnych składników oleju są same kwasy tłuszczowe, które w 

specyficznych warunkach ulegają wolnorodnikowym reakcjom utleniania [Choe & Min, 

2006]. Warunkami sprzyjającymi utlenianiu kwasów tłuszczowych jest obecność tlenu, 

światła i podwyższona temperatura. Autooksydacja oleju prowadzi do powstania 

nadtlenków, ostatecznie rozpadających się, tworząc lotne związki, mające negatywny 

wpływ na smak i zapach oleju. Wśród tej grupy związków zidentyfikowano substancje, 
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takie jak: aldehydy, ketony, alkohole, kwasy, węglowodory, furany, laktony [Jeleń i wsp., 

2000; Hu i wsp., 2014].  

W trakcie dezodoryzacji dochodzi dodatkowo do termicznego rozłożenia pigmentów i 

substancji barwnikowych. Oleje dezodoryzowane są jaśniejsze niż oleje bielone i 

charakteryzują się niższymi wartościami wskaźnika barwy żółtej i czerwonej w skali 

Lovibonda [Van Hoed i wsp., 2010; An i wsp., 2022]. Stopień redukcji barwy oleju będzie 

zależny od warunków, w jakich prowadzona jest dezodoryzacja oraz od jakości oleju. 

Odwanianie nie jest obojętne dla cząsteczek oleju. W wysokich temperaturach, które są 

stosowane w czasie procesu, dochodzi do reakcji izomeryzacji i polimeryzacji, 

skutkujących powstawaniem izomerów trans i spolimeryzowanych triacylogliceroli, 

powszechnie uznawanych za szkodliwe. Badania prowadzone na oleju kameliowym 

potwierdzają, że wzrost temperatury w zakresie 180- 240 ˚C prowadzi do tworzenia 

izomerów trans w ilości od 0,02 % do 4,35%. Znaczna ilość produktów polimeryzacji 

powstaje powyżej 220 ˚C. W warunkach 240˚C oraz 90 min odnotowano ich zawartość na 

poziomie 0,6% [Hrastar i wsp., 2011]. 

Proces dezodoryzacji poza tym, że powoduje poprawę cech sensorycznych oleju, prowadzi 

do częściowej utraty substancji biologicznie aktywnych, takich jak fitosterole czy 

tokoferole. Z danych literaturowych wynika, że odwanianie odpowiedzialne jest za 

redukcję zawartości fitosteroli o ok. 33% wag. i 20-27% wag. tokoferoli [Kreps i wsp., 

2014; Kreps i wsp., 2017; An i wsp., 2022]. 

W przemyśle proces dezodoryzacji prowadzi się w temperaturze 230-250˚C, pod 

ciśnieniem < 2 mbar. W trakcie para wodna jest dodawana w ilości 1% wag. w stosunku 

do oleju, będąca czynnikiem ułatwiającym oddestylowanie lotnych substancji z oleju. 

Warunki temperatury, ciśnienia i czasu zależą od rodzaju oleju i od urządzeń, w których 

prowadzi się proces odwaniania. Prowadzone przez Riyadi i współpracowników badania 

odwaniania w łagodnych warunkach (140˚C, 20 mmHg i 1 godzina), pozwoliły otrzymać 

olej o akceptowalnej ocenie sensorycznej [Riyadi i wsp., 2016]. Do przeprowadzenia 

dezodoryzacji stosowane są specjalnej konstrukcji urządzenia zwane kolumnami 

odpędowymi. W ramach powszechnie stosowanych technologii wyróżnić można kolumny 

półkowe wyposażone w pompy podające parę oraz kolumny z wypełnieniem 

strukturalnym. Oba rozwiązania konstrukcyjne pozwalają zapewnić kontakt pomiędzy 

olejem a parą wodną, tworząc odpowiednio dużą powierzchnię styku tych faz [Liu i wsp., 
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2020]. Powyższe rozwiązania konstrukcyjne posiadają swoje wady, między innymi jedna 

(wysoka) temperatura oleju w czasie odwaniania, która przyczynia się do powstawania 

izomerów trans i produktów polimeryzacji. W ramach postępu technologicznego 

zaproponowano rozwiązania konstrukcyjne uwzględniające zastosowanie układu dwóch 

kolumn pracujących w różnych warunkach temperatury, czasu i ciśnienia. Rysunek 7 

przedstawia uproszczony schemat reżimu technologicznego dla dezodoryzacji oleju 

kukurydzianego [Liu i wsp., 2020]. Olej podgrzewany jest do temperatury 210˚C i trafia 

do kolumny z wypełnieniem strukturalnym, czas dezodoryzacji wynosi 60-90 min, 

wówczas dochodzi do termicznego rozkładu barwników (zwane również bieleniem 

termicznym). Następnie ponownie jest podgrzewany do temperatury 230˚C i trafia do 

drugiej kolumny półkowej. W tej kolumnie olej przebywa 5-10 minut i dochodzi do 

usunięcia z niego wolny kwasów tłuszczowych. Końcowym etapem rafinacji jest 

schładzanie oleju. 

 

 

Rysunek 7. Schemat technologiczny odwaniania z wykorzystaniem dwóch kolumn [Liu i in., 2020]. 

 

2.7. SUBSTANCJE TOWARZYSZĄCE W OLEJACH ROŚLINNYCH 
 

Olej roślinny w swoim składzie poza triacyloglicerolami posiada szereg innych związków, 

które są klasyfikowane jako substancje niezmydlające, czyli niebędące tłuszczem. Do tej 

grupy związków należą między innymi: sterole, alkohole tripentenowe, karotenoidy, 

tokoferole i tokotrienole, nasycone węglowodory, nienasycone węglowodory (skwalen, 

terpeny), alkohole tłuszczowe (woski), polifenole [Fontanel, 2013]. Substancje te pełnią 

szereg funkcji w roślinie i wraz z ekstrakcją przechodzą do tłuszczu, wzbogacając oleje o 
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swoje nierzadko korzystne właściwości. W oleju kukurydzianym frakcja niezmydlająca się 

wynosi 1,3 – 2,5 % [Barrera-Arellano i wsp., 2019]. W dalszej części opracowania opisane 

zostaną wybrane grupy związków, które znajdują się w znacznej ilości w oleju 

kukurydzianym pofermentacyjnym.  

 

2.7.1. Fitosterole  
 

Fitosterole, inaczej sterole roślinne, są podstawowym składnikiem błon komórkowych 

organizmów roślinnych. Naturalnym źródłem fitosteroli są przede wszystkim rośliny 

oleiste (kukurydza, rzepak, słonecznik) oraz wyprodukowane z nich oleje [Ostlund i wsp., 

2002; Bai i wsp., 2021]. Najczęściej występującymi sterolami są β-sitosterol (C29H50O), 

kampesterol (C28H48O), stigmasterol (C29H48O), których cząsteczki zostały przedstawione 

na Rysunku 8. Z chemicznego punktu widzenia fitosterole są analogiem zwierzęcego 

cholesterolu i różnią się jedynie budową bocznego łańcucha węglowego. Warto również 

wspomnieć, że sterole to związki nienasycone, posiadające wiązanie podwójne w 

strukturze pierścienia, a jego formę nasyconą nazywamy stanolem. W olejach roślinnych 

sterole i stanole zaliczane są do grupy związków nazywanych substancjami 

niezmydlającymi, czyli niebędące lipidami.  

 

 

Rysunek 8. Struktura chemiczna cząsteczek steroli roślinnych: β-sitosterolu, kampesterolu i stigmasterolu. 

 

Ze względu na funkcje, jakie sterole pełnią w roślinach, mogą występować w różnych 

konfiguracjach chemicznych. Do różnych form steroli zaliczane są estry w postaci wolnej, 
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będące estrami kwasów tłuszczowych lub fenolowych w tym hydrokcynamonowego, 

ponadto glikozydy steroli oraz acylowe formy glikozydów steroli (Rysunek 9). [Bai i wsp. 

2021].  

 

 

Rysunek 9. Pozostałe pochodne chemiczne, w jakich występują sterole roślinne. 

 

Najwięcej steroli roślinnych posiadają olej kukurydziany (991 mg/100g), rzepakowy (893 

mg/100g), sezamowy (637 mg/100g) [Yang i wsp., 2019]. Zawartość steroli 

zestryfikowanych jest różna i dla oleju kukurydzianego potrafi sięgać 46-59% sumy 

wszystkich steroli, a dla oleju rzepakowego nawet do 57% [Verleyen i wsp., 2002]. 

Rafinacja olejów istotnie wpływa na zmniejszenie zawartości związków bioaktywnych w 

oleju, nie omijając fitosteroli. W wyniku przeprowadzanej rafinacji dochodzi do redukcji 

całkowitej zawartości steroli przy jednoczesnym wzroście zestryfikowanych form tych 

związków. Przykładowo udział fitosteroli zestryfikowanych w oleju kukurydzianym 

rafinowanym wynosi 56-66% [Verleyen i wsp., 2002]. 

Fitosterole posiadają wiele korzyści zdrowotnych. Główną zaletą spożycia fitosteroli jest 

ograniczenie wchłaniania cholesterolu w jelicie cienkim i co za tym idzie obniżenie 

stężenia cholesterolu w krwi. Nadmierna ilość cholesterolu w krwi może prowadzić do 

rozwoju chorób, takich jak miażdżyca czy choroba wieńcowa serca. Zalecana dzienna 
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dawka fitosteroli nie powinna przekraczać 3 g/dobę [Rozp. Komisji Europejskiej z 2014]. 

Badania prowadzone z wykorzystaniem oleju kukurydzianego zawierającego 300 mg 

fitosteroli, wykazały częściowe obniżenie cholesterolu w krwi o 28%. Natomiast wyniki 

badań dla oleju kukurydzianego pozbawionego fitosteroli potwierdziły wzrost o 38% 

cholesterolu w krwi. [Ostlund i wsp. 2002]. 

Związki biologicznie aktywne, do których zaliczane są fitosterole, wykazują właściwości 

przeciwzapalne [Yuan i wsp, 2019]. Wchłaniane wraz z pożywieniem fitosterole zostały 

wykryte w korze mózgowej, przez co mogą wpływać na procesy przeciwzapalne w mózgu 

(komórki mikroglejowe) [Reinicke i wsp., 2021]. Badania na myszach potwierdzają 

obecność roślinnych steroli w błonach komórkowych w mózgu myszy i w wątrobie, a 

zmiana ich diety na niskotłuszczową wzbogaconą w fitosterole doprowadziła do 

zmniejszenia masy ciała o 14%. Badania wskazują, iż na zmniejszenie wagi wpłynąć mogła 

również dieta niskotłuszczowa, a nie fakt spożycia samych steroli, choć ich rola w 

obniżeniu wagi może być zasadnicza [Reinicke i wsp., 2021]. Wśród korzystnych efektów 

przypisywanych sterolom roślinnym należy wspomnieć, iż powodują zmniejszenie ilości 

trójglicerydów w osoczu krwi o 6-20% przy dziennej dawce 1,5 - 2 g/dzień [Plat & 

Mensink, 2009; Demonty i wsp. 2013]. 

Odmienne wyniki badań na myszach zaprezentował zespół Tao (San Francisco, USA), 

potwierdzając, iż nagromadzenie w osoczu fitosteroli, głównie stigmasterolu, prowadzi do 

dysfunkcji lewej komory serca, śródmiąższowego zwłóknienia serca, przy jednoczesnej 

redukcji cholesterolu w osoczu krwi. Jednak mechanizm wywoływania chorób sercowo-

naczyniowych przez sterole roślinne nie jest do końca zbadany, a osoby z diagnozowaną 

fitosterolemią powinny świadomie regulować i kontrolować poziom spożywanych steroli 

roślinnych [Tao i wsp., 2019]. Randomizowane badania potwierdziły pozytywny wpływ 

fitosteroli na hipoglikemię. Dieta wzbogacona o sterole/stanole roślinne w ilości 1-2 

g/dziennie doprowadziła do zmniejszenia stężenia insuliny w krwi [Salehi-Sahlabadi i 

wsp., 2020].  

Sterole roślinne stanowią materiał wyjściowy do syntezy innych związków chemicznych, 

np. DHEA (Dehydroepiandrosteron). Jest to naturalny hormon steroidowy produkowany 

w nadnerczach z cholesterolu, będący metabolicznym prekursorem androgenów i 

estrogenów. Hormonowi DHEA przypisuje się wiele korzystnych efektów jak opóźnienie 
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procesów starzenia i zapobieganie rozwojowi związanych z tym chorób, głównie 

Parkinsona, Alzheimera [Andryushina i wsp., 2020; Savinova i wsp., 2020]. 

 

2.7.2. Karotenoidy  
 

Karotenoidy należą do najbardziej znanych antyoksydantów, wśród których 

zidentyfikowano ponad 700 związków. Z chemicznego punktu widzenia w strukturze 

karotenoidów obecne jest minimum 7 wiązań podwójnych i to one odpowiadają za nadanie 

barwy od żółtej do czerwonej roślinom i zwierzętom [Gryszczyńska i wsp., 2011]. 

Cząsteczki zbudowane z 11 podwójnych wiązań, zaliczane są do poliizoprenoidów i są 

substancjami mało polarnymi, rozpuszczalnymi w tłuszczach. Do najbardziej znanych 

karotenoidów należą α i β- karoten. Związki zawierające w swojej strukturze dodatkowo 

grupę hydroksylową, epoksydową, lub karbonylową noszą nazwę ksantofili, wśród których 

znajdują się: zeaksantyna, luteina, astaksantyna i cechuje je większa polarność [Igielska-

Kalwat i wsp., 2015; Kucharska, 2019]. Poniższy rysunek przedstawia strukturę chemiczną 

wybranych karotenoidów (Rysunek 10).  

 

 

Rysunek 10. Struktura chemiczna wybranych związków karotenoidowych. 

 

Karotenoidy obecne są w warzywach, owocach i w olejach roślinnych. Pośród warzyw 

marchew (Daucus carota) zawiera 45,0 μg/g α – karotenu i 53,6 μg/g β – karotenu [Maurer 

i wsp., 2014], z kolei dynia (Cucurbita maxima) odpowiednio 39,9 μg/g i 172,2 μg/g α i β 

– karotenu [Carvalho i wsp., 2014]. Liście kolendry charakteryzują się całkowitą 
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zawartością związków karotenoidowych na poziomie 1691,5 μg/g s.m. [Divya i wsp., 

2012]. Owoce takie jak morela czy arbuz cechują się ogólną zawartością karotenoidów na 

poziomie odpowiednio 173,0 μg/g, 185,0 μg/g s.m. [Campbell & Padilla-Zakour, 2013; 

Martínez-Valdivieso i wsp., 2014]. W nasionach oleistych takich jak rzepak (Brassica 

napus) zawartość karotenoidów wynosi 30,7 mg/kg, natomiast surowy olej rzepakowy 

wykazuje obecność tych związków na poziomie 48,5 mg/kg (Flakelar i in. 2022). Nasiona 

kukurydzy (Zea mays L.) w zależności od odmiany charakteryzują się zawartością 

związków karotenoidowych na poziomie 30,44 mg/kg [Kljak & Grbeša 2015]. 

 Do grupy karotenoidów o najsilniejszych właściwościach antyoksydacyjny należą: 

astaksantyna, likopen, luteina oraz β-karoten. Związki te wykazują dużą aktywnością, 

wobec reaktywnych form tlenu i wolnych rodników. Karotenoidy dzięki dobrym 

właściwościom przeciwutleniającym znalazły zastosowanie w medycynie, przemyśle 

farmaceutycznym i kosmetycznym [Igielska-Kalwat i wsp., 2015]. Niektóre z 

karotenoidów, ze względu na swoją budowę molekularną stanowią prekursor witaminy A 

(retinolu). Jedynie związki zawierające w swojej strukturze chemicznej nieodstawiony 

pierścień β – jak w przypadki β-karotenu, mogą przekształcić się w retinol. Witamina A 

odpowiedzialna jest za widzenie, a zwłaszcza za procesy zachodzące w siatkówce oka 

[Johra i wsp., 2020]. Badania dowodzą, że lepsze efekty w zapobieganiu schorzeń 

okulistycznych były dostrzegane przy suplementacji luteiny i zeaksantyny niż β-karotenu 

[Chew i wsp., 2014]. 

W trakcie rafinacji olejów roślinnych dochodzi do zmniejszenia zawartości karotenoidów 

i innych substancji biologicznie aktywnych. Największą redukcję obserwuje się w trakcie 

procesu odbarwiania [Kreps i wsp., 2014]. Poziom redukcji tych substancji zależy od 

warunków, w jakich prowadzona jest rafinacja oraz od rodzaju oleju. 
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3. CEL I HIPOTEZY BADAWCZE 

 
 

Dotychczasowe dostępne dane literaturowe wskazują na brak badań dotyczących procesu 

rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego w aspekcie jego wykorzystania jako 

oleju spożywczego. Z drugiej strony widoczny problem braku żywności na świecie oraz jej 

marnowanie nakazuje podjęcie wysiłku, jakim jest sprawdzenie czy istnieje możliwość 

otrzymania oleju spożywczego z produktu tłuszczowego pochodzącego z procesu 

fermentacji. Obecnie przemysł tłuszczowy wykorzystuje proces rafinacji fizykochemicznej 

w celu poprawy jakości głównie olejów tłoczonych i ekstrahowanych rozpuszczalnikiem. 

W świetle dotychczasowych badań wciąż aktualne pozostaje pytanie – czy można 

opracować metody rafinacji pofermentacyjnego oleju kukurydzianego w oparciu o 

stosowane obecnie rozwiązania technologiczne. W związku z powyższym wyznaczono 

cel pracy, którym było otrzymanie spełniającego wymagania jakościowe oleju 

spożywczego z pofermentacyjnego oleju kukurydzianego, według opracowanej 

technologii zachowawczej opartej na stosowanych metodach rafinacji fizyko-

chemicznej. Podstawą badań było przeprowadzenie procesów jednostkowych, takich jak 

neutralizacja, bielenie, winteryzacja, dezodoryzacja i równoczesne monitorowanie ilości 

składników biologicznie aktywnych, jakimi są fitosterole. Zastosowanie powyższych 

procesów umożliwiło otrzymanie oleju kukurydzianego, który zachował właściwości 

prozdrowotne ze względu na wysoki poziom substancji biologicznie aktywnych.  

Do osiągnięcia celu sformułowano dwie hipotezy badawcze: 

HIPOTEZA 1: Za pomocą dostosowanych istniejących metod rafinacji możliwe jest 

uzyskanie oleju kukurydzianego rafinowanego jakości spożywczej, pochodzącego z frakcji 

tłuszczowej wydzielonej z wywarów pogorzelniczych. 

HIPOTEZA 2: Otrzymany opracowaną metodą technologii zachowawczej rafinowany 

olej kukurydziany odznacza się co najmniej porównywalną lub nawet podwyższoną 

zawartością steroli w stosunku do komercyjnie dostępnych rafinowanych olejów 

kukurydzianych otrzymywanych z surowca tradycyjnego.
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4. ZAKRES PRACY 
 

Całość pracy została podzielona na 5 zadań, którym przypisano poszczególne etapy 

rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego. Zaplanowane etapy były niezbędne do 

rozwiązania problemu badawczego i weryfikacji postawionych hipotez. Szczegółowy 

zakres badawczy przedstawiono na Rysunku 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Rysunek 11. Zakres badań. 
* proces nie był uwzględniony w planie badawczym, ale konieczny do realizacji celu badawczego. 
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Zakres pracy obejmował: 

 krytyczną analizę doniesień literaturowych dotyczących materiału badawczego, 

metod otrzymywania oleju kukurydzianego, w tym pofermentacyjnego i procesu 

rafinacji fizycznochemicznej olejów roślinnych;  

 opracowanie schematu rafinacji przy wykorzystaniu z zasobów laboratoryjnych; 

 przeprowadzenie analizy jakościowej oleju kukurydzianego pofermentacyjnego na 

każdym etapie rafinacji; 

 przeprowadzenie odkwaszania oleju (neutralizacji) dwiema metodami: 

neutralizacji za pomocą roztworu wodorotlenku sodu oraz żywicy jonowymiennej; 

 przeprowadzenie odbarwiania oleju (bielenia) z wykorzystaniem ziem bielących 

komercyjnie dostępnych; 

 przeprowadzenie dodatkowego procesu – odwoskowania oleju (winteryzacji) z 

wykorzystaniem dodatku celulozowego, wspomagającego krystalizację i filtrację; 

 przeprowadzenie odwaniania (dezodoryzacji) z wykorzystaniem szklanej aparatury 

chemicznej i przemysłowej wytwornicy pary; 

 przeprowadzenie analizy otrzymanego oleju celem potwierdzenia jego jakości i 

zgodności z międzynarodowymi wytycznymi Standardu Codex Alimentarius; 

 wykonanie badań porównawczych z dostępnymi na rynku wybranymi olejami z 

zarodków kukurydzianych; 

 przygotowanie panelu sensorycznego i przeprowadzenie analizy sensorycznej 

otrzymanego rafinowanego oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, 

opracowanie wyników; 

 wykonanie analizy statystycznej otrzymywanych wyników. 
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5. MATERIAŁ DOŚWIADCZALNY I METODY BADAŃ 

 

5.1. MATERIAŁ BADAWCZY 

 
Do niniejszych badań wykorzystano surowy olej kukurydziany pofermentacyjny 

pozyskany od producenta bioetanolu, zlokalizowanego na południu Polski. Próbki oleju 

pochodziły z bieżącej produkcji w latach 2021-2023 i charakteryzowały się średnimi 

parametrami zamieszczonymi w Tabeli 2. Olej był otrzymywany w wyniku separacji 

frakcji tłuszczowej z cienkiego wywaru pogorzelniczego. Szczegółowe dane dotyczące 

sposobu otrzymywania oleju są tajemnicą wytwórcy. Producent monitoruje jakość oleju 

także pod kątem innych zanieczyszczeń, takich jak: zawartość metali (Arsen, Kadm, Ołów, 

Rtęć), pestycydów, dioksyn i mykotoksyn, deklarując ich niski poziom (poniżej granic 

wykrywalności metod analitycznych). Pozwala to wstępnie ocenić zagrożenia związane z 

bezpieczeństwem żywności i oczekiwania względem rafinacji oleju pofermentacyjnego. 

 

Tabela 2. Podstawowe średnie parametry surowego oleju kukurydzianego otrzymywanego w latach 2021-
2023r. 

Parametr Wartość  

Zawartość wolnych kwasów tłuszczowych 10 – 15% 

Zawartość wody i substancji lotnych > 0,2 % 

Zawartość zanieczyszczeń > 0,2 % 

Zawartość fosforu > 50 mg/kg 

Liczba jodowa 110-118 g I2/100g 

 

Do badań porównawczych wykorzystano oleje kukurydziane dostępne w sprzedaży. W 

Tabeli 3 zamieszczono podstawowe informacje o olejach z zarodków kukurydzianych. 
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Tabela 3. Spis olejów kukurydzanych wykorzystanych w badaniach porównawczych. 

Nazwa handlowa Nazwa skrócona 
stosowana w Publikacji 4 Kraj pochodzenia Przydatność 

Pedrisol ROP Hiszpania Do 2024 

Olvita POO1 Węgry Do 2024 

Olvita POO2 Węgry Do 2023 

Luglio ROL Włochy Do 2024 

 

5.2. METODY BADAŃ 

 

5.2.1. Część technologiczna 

 

Neutralizacja 

Neutralizacje (odkwaszanie) zostały wykonane dwoma sposobami: chemicznym (sposób 

nr 1) i adsorpcyjnym (sposób nr 2). Zadaniem obu metod była redukcja zawartości wolnych 

kwasów tłuszczowych w oleju i sprawdzenie wysokości straty rafinacyjnej.  

Sposób nr 1 – neutralizacja za pomocą roztworu wodorotlenku sodu 

Odkwaszenie wykonano z wykorzystaniem szkła laboratoryjnego, tj. zlewki 1000 ml, 

wkraplacza 200 ml, rozdzielacza o pojemności 1000 ml oraz mieszadła mechanicznego 

firmy IKA model RW 20 Digtal D S000 (Chiny), płyty grzewczej firmy OHAUS model 

GuardianTM 5000 (Nänikon, Szwajcaria). Do kontroli temperatury wykorzystano 

elektroniczny termometr Termoprodukt DT-1 (Bielawa, Polska). Do rozdziału oleju i 

mydeł zastosowano wirówkę MPW-352 (Warszawa, Polska), natomiast do wysuszenia 

wyparkę rotacyjną marki IKA model RV10, z łaźnią olejową IKA model RV10B S40 

(Chiny). Do przeprowadzenia neutralizacji użyto 20% roztworu wodorotlenku sodu 

(ChemLand, Polska). 

Zestaw do neutralizacji zaprezentowano na Rysunku 12. Olej podgrzano do 80˚C, 

mieszając z prędkością 250 obr/min, wkraplano roztwór 20% wodorotlenku sodu w ilości 

stechiometrycznej + 1% nadmiaru w stosunku do ilości WKT w oleju. Wytworzone mydła 

zostały usunięte z oleju poprzez odwirowanie (3000 RPM, 5 min). Odwirowany olej 

poddano myciu gorącą wodą w rozdzielaczu, usuwając pozostałe mydła. Ostatnim etapem 

było wysuszenie oleju na wyparce rotacyjnej w temperaturze 85˚C i 40 mbar.  



 
 

47 
 

 
Rysunek 12. Zestaw do neutralizacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego. 

 

Sposób nr 2 – neutralizacja za pomocą żywicy jonowymienne 

Do neutralizacji wykorzystano zestaw do filtrowania próżniowego składający się z: 

szklanej kolby ssawnej o poj. 1000 ml, lejka Buchnera o średnicy 90 mm, pompy 

próżniowej firmy Welch MPC 105T (Ilmenau, Niemcy), papierowych sączków producenta 

Macherey-Nagel MN 640m (Dürenn, Niemcy), zlewki o pojemności 1000 ml, płyty 

grzewczej firmy OHAUS model GuardianTM 5000 (Nänikon, Szwajcaria). Do kontroli 

temperatury wykorzystano elektroniczny termometr Termoprodukt DT-1 (Bielawa, 

Polska). Do wysuszenia żywicy jonowymiennej wykorzystano suszarkę laboratoryjną 

producenta BMT Medical Technology s.r.o model Venticell 55 (Brno-Zábrdovice, 

Czechy). Naturalizację oleju przeprowadzono stosując: żywicę jonowymienną IRA410 

(Cl) Amberlite (Francja), 5% roztwór wodorotlenku sodu (ChemLand, Polska), aceton 

(ChemLand, Polska).  

Poglądowo zestaw do neutralizacji sposobem nr 2 przedstawiono na Rysunku 13. W 

pierwszej kolejności przeprowadzono aktywację żywicy jonowymiennej. Za pomocą 5% 

roztworu wodorotlenku sodu kilkukrotnie przepłukano żywicę, następnie wodą 

destylowaną do uzyskania neutralnego odczynu, na końcu acetonem, pozbywając się 

nadmiaru wody. Żywicę suszono w suszarce w temp. 35˚C przez 2h. Tak przygotowaną 

żywicę umieszczono w zestawie do neutralizacji. Olej kukurydziany pofermentacyjny 

wstępnie podgrzano do temperatury 35˚C na płycie grzewczej. Następnie olej skierowano 

na warstwę żywicy jonowymiennej znajdującej się na lejku Buchnera, podłączonego do 
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zestawu do filtracji pod próżnią. Podczas doświadczenia ciśnienie regulowano w zakresie 

300-50 mbar tak, aby prędkość przepływu oleju mieściła się w zakresie 5-20 ml/min w 

jednym cyklu, co pewien czas podgrzewając olej na płycie grzewczej w celu utrzymania 

temperatury. Ilość cykli powtarzano do czasu, uzyskania oleju o zredukowanej zawartości 

wolnych kwasów tłuszczowych. Następnie olej przepłukano kilkukrotnie gorącą wodą w 

rozdzielaczu i wysuszono na wyparce rotacyjnej w temperaturze 85˚C i 40 mbar.  

 
Rysunek 13. Zestaw do neutralizacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego za pomocą żywicy 

jonowymiennej. 

 

Wyznaczanie straty rafinacyjnej w procesie neutralizacji 

Ze względu na zastosowanie oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, w którym 

zawartość wolnych kwasów tłuszczowych jest stosunkowo wysoka, skontrolowano wpływ 

metody neutralizacji na wysokość straty rafinacyjnej. Rzeczywistą stratę rafinacyjną 

wyznaczono jako różnicę mas oleju przed i po doświadczeniu wyrażoną jako procent 

masowy. Miarą dobrze przeprowadzonej rafinacji jest uzyskanie oleju z możliwie niską 

stratą rafinacyjną, zbliżoną do straty teoretycznej. Stratę teoretyczną wyznaczono na 

podstawie Wzorów 2,3,4 [Dijkstra, 2012]. 
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Wzór 2              TL= WKT + Fosfolipidy + wilgotność + zanieczyszczenia +0,3 [%] 

Wzór 3  Loss = 0,3 + 1,25* TL dla TL≤ 3% 

Wzór 4  Loss = 1,35 TL   dla TL > 3% 

Gdzie: TL – straty teoretyczne 

Loss – strata w procesie neutralizacji 

Powyższe wzory uwzględniają straty spowodowane jakością oleju oraz zastosowanymi 

rozwiązanymi technicznymi jak wirówki odśrodkowe, które są powszechnie stosowane w 

przemyśle olejarskim [Dorsa & Eickhoff, 2001]. 

 

 

Bielenie 

Do przeprowadzenia bielenia oleju kukurydzianego pofermentacyjnego wykorzystano 

wyparkę rotacyjną marki IKA model RV10, wyposażoną w łaźnię olejową firmy IKA 

model RV10B S40 (Chiny), pozwalającą na kontrolę temperatury, wirówkę laboratoryjną 

MPW-352 (Warszawa, Polska), zestaw do filtracji pod próżnią składający się z: kolby 

ssawnej o pojemności 1000 ml, lejka Buchnera o średnicy 90 mm, pompy próżniowej 

Welch MPC 105T (Ilmenau, Niemcy), papierowych sączków producenta Macherey-Nagel 

MN 640m (Dürenn, Niemcy). Do odbarwiania oleju wykorzystano ziemie bielące 

otrzymane od producentów, wśród których były: Tonsil 4120AFF (Clariant, Hiszpania), 

Supreme 112FF (Clariant, Hiszpania), Omega 1 (Taiko, Malezja) i Bent Actigel (Amcol 

Mineral, Turcja). Parametry ziemi bielącej, takie jak pH i zawartość wody, zostały 

przedstawione w Publikacji 3, Tabela 1.  

 

Testy bielenia oleju przeprowadzono zgodnie z procedurą, która jest powszechnie 

stosowana w przemyśle. Próbkę oleju ogrzano do 100˚C i dodano ziemię bielącą w ilości 

2 g/100 g oleju. W trakcie odbarwiania stosowano wirówkę rotacyjną z nastawą 250 obr. 

/min i podtrzymaniem zmniejszonego ciśnienia na poziomie 45 mbar, przez 45 minut. W 

kolejnym etapie olej wstępnie został odwirowany (4081 x g) z nadmiaru ziemi bielącej i 

oczyszczony przez filtrację pod próżnią. Filtrację powtarzano do momentu, aż nie 

zaobserwowano pozostałości ziemi bielącej na sączku papierowym.  
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Winteryzacja 

W wizualnym teście na obecność wosków stwierdzono, że bielony olej kukurydziany 

pofermentacyjny stawał się mętny po 48 godzinach w temperaturze 0°C. W takim 

przypadku zdecydowano o przeprowadzeniu dodatkowo winteryzacji. W procesie 

wykorzystano chłodziarkę laboratoryjną producenta POL-EKO APARATURA model 

CHL2 C Smart (Wodzisław Śląski, Polska), wirówkę MPW-352 (Warszawa, Polska), 

szklaną butelkę z nakrętką oraz zestaw do filtracji pod próżnią, składający się z: kolby 

ssawnej o pojemności 1000 ml, lejka Buchnera o średnicy 90 mm, pompy próżniowej marki 

Welch MPC 105T (Ilmenau, Niemcy), papierowych sączków producenta Macherey-Nagel 

MN 640m (Dürenn, Niemcy). Odwoskowanie przeprowadzono przy użyciu dodatku 

celulozowego Filtracel EFC1350 (JRS , Niemcy), który jest stosowany w przemyśle 

tłuszczowym przy winteryzacji olejów roślinnych, takich jak olej słonecznikowy. 

Doświadczenie rozpoczęto od schładzania oleju w szklanej butelce do 9˚C w chłodziarce. 

Następnie dodano dodatek celulozowego w ilości 2,5 g/100 g oleju, delikatnie mieszając 

zawartość w butelce. Mieszaninę ochłodzono do temperatury 0°C i bardzo delikatnie 

mieszano od czasu do czasu, aby zapobiec rozproszeniu utworzonych kryształów. 

Mieszaninę utrzymywano w temperaturze 0°C przez 48 godzin, następnie odwirowano 

(4081 x g) i przesączono pod zmniejszonym ciśnieniem przez sączek papierowy (Mn 640 

m).  

 

Deodoryzacja 

Do przeprowadzenia deodoryzacji wykorzystano wytwornice pary firmy Alux model WA-

45 INOX (Wilkowice, Polska), szklany zestaw do destylacji z parą wykonany na 

zamówienie, składający się z kolby okrągłodennej trójszyjnej o pojemności 250 ml, 

chłodnicy Liebiga, 2 chłodnic zwrotnych, okrągłodenna kolbę pełniącą funkcję 

odbieralnika, łączników szklanych, termometru rtęciowego o zakresie pomiarowym 0-

360˚C, szklaną dyszę do pary wykonaną na zamówienie z ręcznym zaworem pozwalającym 

na regulację dozowania pary do oleju. Szklana instalacja do deodoryzacji była podłączona 

do pompy próżniowej firmy Welch model MPC 105T (Ilmenau, Niemcy), zabezpieczonej 

przed zalaniem szklanym wymrażaczem. Do uzyskania temperatury deodoryzacji 

wykorzystano łaźnię piaskową producenta WSL ŁPO model 400M (POLSKA), w której 

umieszczono kolbę z olejem. 
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Olej kukurydziany pofermentacyjny, będący w kolbie okrągłodennej, umieszczono w łaźni 

piaskowej i połączono z laboratoryjnym zestawem do destylacji zamieszczonym na 

Rysunku 14. Po uzyskaniu temperatury 100˚C w oleju włączono pompę próżniową z 

regulatorem. Po uzyskaniu 3-5 mbar oraz temperatury 180˚C rozpoczęto dozowanie pary 

wodnej. Para wodna wytwarzana przez wytwornice pary była redukowana do 0,8 bar i 

wprowadzana nad lustro oleju, aby zapobiec kondensacji i hydrolizie oleju. Proces 

odwaniania prowadzono 45 minut, następnie wyłączano dostarczanie pary, chłodzono olej 

przez odbiór piasku w łaźni i przy temperaturze 100˚C, powoli zwiększano ciśnienie do 

atmosferycznego w układzie, regulując nastawy pompy próżniowej.  

 
Rysunek 14. Zestaw do destylacji z parą wodną według mojej koncepcji. 

  

 

5.2.2. Analiza fizykochemiczna 

 
Olej kukurydziany pofermentacyjny analizowany był na poszczególnych etapach rafinacji. 

Dokładny schemat badawczy został przedstawiony na Rysunku 15. W badaniach 

posłużono się częściowo metodami wystandaryzowanymi zgodnie z przyjętymi normami 

Polskiego Komitetu Normalizacyjnego (PKN) oraz International Organization for 

Standarization (ISO) (Tabela 3).  
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Rysunek 15. Schemat zaplanowanych badań. 
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Tabeli 3 Wykaz stosowanych norm badawczych. 

Parametr Symbol normy Opis 

LK 
WKT (Z obliczeń) PN-EN ISO 660:2021-03 [2,3,4] Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce. Oznaczanie 

liczby kwasowej i kwasowości. 

Woda PN-EN ISO 12937:2005 
+Ap1:2021-11 [4] 

Oznaczanie wody — Miareczkowanie kulometryczne 
metodą Karla Fischera 

LZ PN-EN ISO 3657:2020:10 [4] Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce — Oznaczanie 
liczby zmydlenia 

LN PN-EN ISO 3960:2017-03 [3,4] 
Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce - 
Oznaczanie liczby nadtlenkowej - Jodometryczne 
(wizualne) oznaczanie punktu końcowego 

LA PN-EN 6885:2016 [4] Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczanie 
liczby anizydynowej 

SNZ ISO 3596:2000 [4] 
Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce - Oznaczanie 
substancji niezmydlających się - Metoda ekstrakcji 
eterem etylowym 

LJ PN-EN ISO 3961:2018 [4] Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie 
liczby jodowej 

Barwa Lovibonda PN-ISO 15305:2001 [3,4] Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie 
barwy w skali Lovibonda 

Fosfor PN-ISO 10540-1 [2,3] Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie 
zawartości fosforu 

Alkaliczność (mydła 
z wyliczeń) PN-EN ISO 10539:2002 [3] Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie 

alkaliczności 

Stabilność 
oksydacyjna PN_EN ISO 6886:2016 [4] 

Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie 
stabilności oksydacyjnej (test przyspieszonego 
utleniania) 

 

 

Oznaczenie składu kwasów tłuszczowych 

Ilościowy skład kwasów tłuszczowych oznaczano, stosując chromatografię gazową (GC). 

Próbkę oleju w ilości 50 mg umieszczono w kolbie w celu przeprowadzenia 

transestryfikacji kwasów tłuszczowych do estrów metylowych za pomocą metanolanu sodu 

(8 g NaOH w 1000 ml metanolu). Próbkę ogrzewano przez 5 minut pod chodnicą zwrotną. 

Do ochłodzonego roztworu dodano fenoloftaleinę (roztwór 0,2% w metanolu) i kwas 

siarkowy VI (3 ml 96% kwasu siarkowego w 100 ml metanolu) do odbarwienia. Próbkę 

ponownie doprowadzono do wrzenia (5minut). Następnie do ochłodzonego roztworu 

dodano chlorek sodu i izooktan, celem przeniesienia otrzymanych estrów do fazy 

organicznej. Po wstrząśnięciu i rozdzieleniu faz pobrano fazę organiczną do analizy na 

chromatografie. Zastosowano chromatograf producenta Agilent Technologies z detektorem 

FID (Chromatograf 7890B GC model G3440B, Kalifornia, USA), z kolumną J&W DB-23 
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(Agilent Technologies, Kalifornia, USA) o wymiarach 30 m × 0,25 mm x 0,25μm. Warunki 

procesu: hel jako gaz nośny przy stałym ciśnieniu 14 psi, FID w temperaturze 280°C przy 

natężeniu przepływu wodoru 40 ml/min i natężeniu przepływu helu 25 ml/min. 

Nastrzykiwano 1 μl z podziałem wynoszącym 50:1 przy temperaturze dozownika 250°C. 

Analiza chromatograficzna prowadzona była zgodnie z programem temperaturowym 

zalecanym przez producenta kolumny. Początkowo przez 1 minutę utrzymywano 

temperaturę wynoszącą 50˚C, następnie temperatura pieca rosła do 250˚C z prędkością: 

25°C/min do 175°C i 4 °C/min do 230°C przez 5 minut. Kolumnę skalibrowano na wzorcu 

FAME (Sigma Aldrich, Laramie, USA), zawierającym estry kwasów tłuszczowych od 

C4:0 do C24:0, o łącznej liczbie związków 37, którym przypisano odpowiednie czasy 

retencji. Izooktan (Chempur, Piekary Śląskie, Polska) zastosowano jako rozpuszczalnik. 

Wyniki wyrażono w gramach na 100 g oleju w stosunku do całkowitej ilości kwasów 

tłuszczowych.  

 

Oznaczenie zawartości fitosteroli  

Zawartość fitosteroli oznaczano, stosując chromatografię gazową (GC) z detekcją FID przy 

użyciu aparatu Agilent Technologies model 6890 (Agilent Technologies, Kalifornia, USA), 

wyposażonego w kolumnę kapilarną marki SGE, model BPx5 (Australia) 25 m × 0,20 nm, 

0,11 um. Warunki procesu: hel jako gaz nośny, FID w temperaturze 310°C, wtrysk (25:1) 

w temperaturze 280°C. Analizę przeprowadzono w obecności wewnętrznego wzorca 5-α-

cholestan (Sigma-Aldrich, USA). Próbki poddano zmydlaniu w łaźni wodnej, a następnie 

zestryfikowano kwasy tłuszczowe w obecności katalizatora kwasowego. Po ochłodzeniu 

dodano heksan do ekstrakcji, a następnie nasycony chlorek sodowy do separacji. Warstwę 

heksanu przeniesiono do fiolek, które pozostawiono do odparowania. Ostatnim etapem 

analizy jest dezodoryzacja BSTFA + 1 g/100 g roztworu TMCS (Tokyo Chemical 

Industry). Poszczególne piki fitosteroli zidentyfikowano, porównując czasy retencji, 

odpowiadające wzorcowi wewnętrznemu. Każdy pomiar wykonywano dwukrotnie, z 

których obliczano średnią. Wyniki wyrażono w miligramach na 100 gramów. 

 

Analiza zawartości karotenoidów 

Zawartość karotenów oznaczano metodą spektrofotometryczną zgodnie z standardem 

PORIM [PORIM, 1995; Nokkaew i wsp., 2019]. Próbkę o wadze 0,1 z dokładnością 

0,0001g rozpuszczono w 25ml heksanu. Roztwór umieszczono w kuwecie pomiarowej o 
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szerokości 1 cm i zmierzono absorbancję przy długości fal A446 za pomocą 

spektrofotometru AquaMate Plus UV-Vis (Thermo Fisher Scientific Inc. Wielka Brytania). 

Zawartość karotenoidów, wyrażona jako β-karoten, w miligramach na kilogram oleju. 

 

𝑧𝑎𝑤𝑎𝑟𝑡𝑜ść 𝑘𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑ó𝑤 =  383∙𝐴446∙𝑉
𝑚

          [mg/kg] 

Gdzie:  

A446 – absorbancja przy długości fali 446 

V – objętość roztworu [25ml] 

m- masa próbki [g] 

 

Oznaczenie gęstości 

Gęstość oznaczono za pomocą automatycznego gęstościomierza DMA 4500 firmy Anton 

Paar (Graz, Austria) wyposażonego w termostat z regulacją temperatury. Pomiary 

wykonano w temperaturze 20°C. Wyniki wyrażono w gramach na centymetr kwadratowy.  

 

Oznaczenie współczynnika refrakcji 

Współczynnik załamania światła (współczynnik refrakcji) określono za pomocą 

refraktometru Reichert ABBE Mark III (Depew, NY, USA). Pomiary wykonano w 

temperaturze 20°C. Wyniki wyrażono w postaci wartości bezwymiarowej. 

 

Ocena sensoryczna 

Ocenę sensoryczną olejów kukurydzianych przeprowadzono, stosując wytyczne 

zamieszczone w normie (ISO 6658:2017). W badaniu zastosowano metodę skali, typu 5-

punktowego i podaną specyfikacją (Tabela 4). Ocena sensoryczna została przeprowadzona 

przez przeszkolony 6-osobowy zespół o ustalonej i zweryfikowanej wrażliwości 

sensorycznej. Próbki olejów kodowano od 1 do 6 według protokołu zamieszczonego w 

Tabeli 5. Badanie przeprowadzono w pomieszczeniu specjalnie przystosowanym do 

analizy sensorycznej z dostępem do światła dziennego. Podczas analizy sensorycznej 
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oceniający mieli do dyspozycji wodę, mieloną kawę i bezcukrowe herbatniki w celu 

oczyszczenia kubków smakowych i zapachów pomiędzy analizowanymi próbkami. Każdy 

oceniający był oddzielony od pozostałych tak, aby na ocenę nie miały wpływu sugestie 

pozostałych oceniających. Próbki przed badaniem ogrzewano do 43°C i umieszczano w 

naczyniach umożliwiających ocenę barwy i klarowności oraz niewpływających na zapach 

i smakowitość oleju. Próbki oceniono zgodnie z następującymi cechami jakościowymi: 

barwą, klarownością, zapachem i smakiem. Wartość równą lub większą niż 3 uznano za 

akceptowalny wskaźnik jakości sensorycznej. 

 

Tabela 4. Protokół kodowania próbek oleju do analizy sensorycznej. 

Kod próbki Nazwa handlowa 
Nazwa skrócona stosowana w Publikacji 

4 

1 Pedrisol ROP 
2 Olvita POO1 
3 Luglio ROL 

4 Dezodoryzowany olej 
kukurydziany pofermentacyjny DPFO 

5 Olvita POO2 

6  Bielony olej kukurydziany 
pofermentacyjny BPFO 

 

 

Tabela 5. Opis karty oceny do analizy sensorycznej olejów roślinnych [Czechowska-Liszka, 2003]. 

Wyróżnik 
jakości 

5 pkt 4 pkt 3 pkt 2 pkt 1 pkt 

Barwa  złocistożółta z 
odcieniem 
mniej lub 
bardziej jasnym 

złocistożółta 
z odcieniem 
nieznacznie 
ciemniejszym 

złocistożółta z 
odcieniem 
ciemniejszym 

złocistożółta z 
wyraźnym ciemnym 
odcieniem lub 
jasnożółta blada 

złocistożółta z 
odcieniem brązowym 
lub wyraźnie 
odbarwiona 

Klarowność wysoce 
klarowny 

klarowny lekko 
opalizujący 

mętny silnie mętny z 
osadami 

Zapach świeży, wysoce 
czysty, ledwo 
wyczuwalny 

świeży, 
czysty, lekko 
wyczuwalny 

nieco mniej 
czysty, silniej 
wyczuwalny 

nieczysty z 
wyraźnie 
wyczuwalnym 
zapachem jełkim, 
rybim, stęchłym, lub 
innym obcym 

silnie zmieniony, 
wysoce jełki, silnie 
stęchły, spleśniały 
lub inny obcy 

Smakowitość  świeża, wysoce 
czysta, prawie 
niewyczuwalna 

świeża, 
czysta, lekko 
wyczuwalna, 
typowa dla 
danego 
rodzaju oleju 

nieco mniej 
czysta, z 
wyczuwalnym 
posmakiem 
oleistym 

nieczysta, z 
wyczuwalnym 
wyraźnym 
posmakiem 
oleistym, kwaśnym, 
jełkim, gorzkim, lub 
innym obcym 

silnie zmieniona, z 
posmakiem wysoce 
jełkim, gorzkim, 
kwaśnym lub innym 
obcym 
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5.2.3. Analiza statystyczna 

 
Wszystkie doświadczenia wykonano przynajmniej w trzech powtórzeniach. Analizę 

statystyczną wykonano przy użyciu oprogramowania Statistica (TIBCO Statware Inc. 

2017, version 13). Do oceny istotności różnic pomiędzy wynikami wykorzystano 

jednoczynnikową analizę wariancji ANOVA i test Tukey`a HSD, na poziom istotności 

statystycznej α = 0,05. 
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6. CYKL PUBLIKACJI STANOWIĄCYCH ROZPRAWĘ DOKTORSKĄ 
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PUBLIKACJA 1 
 

Susik J. (2021) Metody otrzymywania oleju kukurydzianego determinujące jego 

właściwości chemiczne. ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 28, 4 (129), 47 –56. 
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PUBLIKACJA 1 
 

Susik J. (2021) Metody otrzymywania oleju kukurydzianego determinujące jego 

właściwości chemiczne. ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 28, 4 (129), 47 –56. 

 

 

Publikacja 1 to artykuł przeglądowy, w którym zawarto informacje dotyczące ziarna 

kukurydzy i metod wytwarzania oleju kukurydzianego. W artykule opisano metody 

przemysłowego i laboratoryjnego otrzymywania oleju kukurydzianego, uwzględniając 

przy tym jego właściwości fizyko-chemiczne. W śród opisanych metod wytwarzania 

znalazły się metody tradycyjne jak tłoczenie i ekstrakcja w połączeniu z rafinacją, dzięki 

którym możliwe jest uzyskanie produktu jakości spożywczej. Drugą  przemysłową metodą 

wytwarzania oleju jest separacja frakcji tłuszczowych z wywarów pogorzelniczych, gdzie 

do procesu produkcji bioetanolu stosuje się całe ziarno kukurydzy. Oleje takie po 

wstępnym oczyszczeniu nie spełniają jednak jakości wymaganej dla produktów 

spożywczych, dlatego ich głównym przeznaczeniem jest produkcja biopaliw i jako 

komponent pasz dla zwierząt. Z kolei w śród metod nieprzemysłowych wyróżniono metody 

enzymatyczne oraz ekstrakcję w stanie nadkrytycznym z wykorzystaniem dwutlenku 

węgla.  

W publikacji opisano laboratoryjne metody otrzymywania oleju kukurydzianego z otrąb 

kukurydzianych, z całych ziaren lub z produktów ekstrakcji oleju z DDGS`u. Oleje te 

zostały scharakteryzowane pod katem różnic w profilu kwasów tłuszczowych, zawartości 

substancji biologicznie aktywnych jak fitosteroli, tokoferoli czy karotenoidów.  

Przeprowadzony w artykule przegląd piśmiennictwa dotyczący oleju kukurydzianego 

pozwolił na wyznaczenie kierunku badań. Jak do tej pory badacze nie podjęli wyzwania 

otrzymania oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, którego jakość odpowiadałaby 

wymaganiom stawianym olejom spożywczym. Pozwoliło to na sformułowanie celu 

badawczego i wyznaczenie hipotez, które w toku dalszej pracy badawczej były 

weryfikowane. 
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Oświadczenie o wkładzie merytorycznym Autorów  

w opracowaniu publikacji 1/ 

                                                      
1 Wypełnia pierwszy Autor, a jeśli pierwszy Autor jest spoza Jednostki organizacyjnej współprowadzącej 

SD, do której przypisany jest doktorat, najwyżej wymieniany wśród Autorów pracownik danej jednostki 
współprowadzącej SD 
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PUBLIKACJA 2 
 

Susik J., Ptasznik S. (2023) The first stage of refining of post-fermentation corn oil with 

a high content of free fatty acids and phytosterols – Comparison of neutralisation by an 

ion-exchange resin without solvent and base neutralisation.  

Food Research International, 164, 112302. 
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PUBLIKACJA 2 
 

Susik J., Ptasznik S. (2023) The first stage of refining of post-fermentation corn oil with 

a high content of free fatty acids and phytosterols – Comparison of neutralisation by an 

ion-exchange resin without solvent and base neutralisation.  

Food Research International, 164, 112302. 

 

W Publikacji 2 scharakteryzowano materiał badawczy zgodnie z wyznaczonym 

zadaniem badawczym nr 1. Celem kolejnego zadania (zadanie badawcze nr 2) było 

otrzymanie oleju kukurydzianego pofermentacyjnego o obniżonej zawartości wolnych 

kwasów tłuszczowych oraz weryfikacja zawartości fitosteroli. Realizując postawiony w 

pracy cel badawczy, jakim było otrzymanie oleju jakości spożywczej, przeprowadzono 

neutralizację, będącą pierwszym etapem w całym procesie rafinacji oleju kukurydzianego 

pofermentacyjnego. Ze względu na nietypowy charakter oleju odkwaszania dokonano 

dwiema metodami: za pomocą roztworu wodorotlenku sodu i z wykorzystaniem 

aktywowanej żywicy jonowymiennej. Obie metody pozwoliły na otrzymanie oleju o 

obniżonej liczbie kwasowej oraz niskiej zawartości fosforu z zbliżoną stratą rafinacyjną. 

Ponadto profil kwasów tłuszczowych nie uległ istotnym zmianom. Wyniki badań 

wykazały, że olej po neutralizacji cechował się znaczną zawartością steroli roślinnych. 

Obserwowany wpływ procesu rafinacji na ich ilość był niewielki, a obie metody pomimo 

różnic pozwoliły na zachowanie w oleju pofermentacyjnym znacznych ilości steroli 

roślinnych. Dodatkowo wyniki analiz pozwalają stwierdzić, że obie metody odkwaszania 

skutkują redukcją ilości karotenoidów w granicach 35-37% w stosunku do surowego 

oleju kukurydzianego pofermentacyjnego. Mimo wszystko wartości na poziomie 400 

mg/kg determinują olej pofermentacyjny jako produkt ze znaczną zawartością związków 

barwiących. Wyznaczony indeks DOBI dla oleju odkwaszonego roztworem 

wodorotlenku sodu był wyższy od wartości indeksu uzyskanego dla oleju 

neutralizowanego za pomocą żywicy jonowymiennej, przez co pozwoliło to na określenie 

oleju kukurydzianego pofermentacyjnego neutralizowanego roztworem wodorotlenku 

sodu jako oleju dobrej jakości.   
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Mając na uwagę realizację celu badawczego i potwierdzenie postawionych hipotez 

wyniki zamieszczone w Publikacji 2 oraz otrzymany olej kukurydziany pofermentacyjny 

pozwoliły na kontynuowanie badań. Publikacja 2 poświęcona została charakterystyce 

oraz neutralizacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego i stanowi wstęp do dalszych 

badań nad rafinacją, których kolejne wyniki zostały zamieszczone w Publikacjach 3 i 4. 
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PUBLIKACJA 3 
 

Susik J., Ptasznik S. (2023) Effect of bleaching with different clay on the final composition 

of post-fermentation corn oil with high content of β-sitosterol. 

 LWT Food Science and Technology,184, 114958. 
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PUBLIKACJA 3 
 

Susik J., Ptasznik S. (2023) Effect of bleaching with different clay on the final 

composition of post-fermentation corn oil with high content of β-sitosterol. 

 LWT Food Science and Technology,184, 114958. 

 

Publikacja 3 została poświęcona bieleniu oleju kukurydzianego pofermentacyjnego 

otrzymanego w wyniku neutralizacji za pomocą roztworu wodorotlenku sodu. Wyniki 

badań są efektem realizacji trzeciego zadania badawczego wyznaczonego w 

indywidualnym planie badawczym. Proses bielenia przeprowadzono z wykorzystaniem 

czterech komercyjnie dąstępnych ziem bielących. Otrzymane oleje kukurydziane bielone 

zostały zanalizowane by, określić ziemię bielącą, dzięki której zostanie uzyskany produkt 

o możliwie najlepszej jakości. Wszystkie zastosowane ziemie bielące cechowała 

kwasowość, która przyczyniała się do wzrostu liczby kwasowej w olejach. Ponadto we 

wszystkich doświadczeniach zaobserwowano, że w trakcie odbarwiania liczba 

nadtlenkowa ulega obniżeniu. Największą redukcję liczby nadtlenkowej odnotowano, 

stosując ziemie Supreme 112FF i Tonsil 4120AFF. Głównym zadaniem ziemi bielącej 

jest redukcja związków barwnikowych, pigmentów, wśród których znajdują się 

karotenoidy. Uzyskane wyniki badań potwierdzają, iż wszystkie wykorzystane ziemie 

bielące efektywnie, ale w różnym stopniu obniżają zawartość karotenoidów. Największą 

redukcję stwierdzono, stosując ziemie Supreme 112FF i Tonsil 4120AFF. Natomiast 

analizując wyniki barwy w skali Lovibonda zaobserwowano, że proces bielenia wpływa 

istotnie na wskaźnik barwy czerwonej. Najlepsze właściwości bielące w kontekście 

barwy czerwonej (R) posiadała ziemia Tonsil 4120AFF. W trakcie rafinacji olejów poza 

usunięciem związków mających niekorzystny wpływ na jakość oleju dochodzi również 

do utraty związków mających pozytywny wpływ na zrowie człowieka, czyli steroli 

roślinnych. Ogólna ilość tych substancji w olejach bielonych uległa redukcji średnio o 12 

– 21 %, jednakże w dalszym ciągu była na wysokiem poziomie. W przypadku profilu 

kwasów tłuszczowych nie stwierdzono zmian, które zostały wywołane działaniem ziemi 

bielącej. Wykonane badania i ich wyniki zamieszczone w Publikacji 3 są częścią całego 
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procesu rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego. Olej otrzymany w wyniku 

bielenia za pomcą ziemi Tonsil 2120AFF został oceniony jako najbardziej optymalny i 

skierowany do dalszej rafinacji (winteryzacji i dezodoryzacji), której wyniki 

zamieszczono w Publikacji 4. Podobnie jak w przypadku wyników zamieszczonych w  

Publikacji 2 realizacja celu pracy i potwierdzenie hipotez badawczych możliwe było po 

przeprowadzeniu całego cyklu rafinacji. 
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PUBLIKACJA 4 
 

Susik J., Ptasznik S. (2024) Comparison of deodorized post-fermentation corn oil to 

commercial corn germ oil. LWT Food Science and Technology, 116161.  
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PUBLIKACJA 4 
 

Susik J., Ptasznik S. (2024) Comparison of deodorized post-fermentation corn oil to 

commercial corn germ oil. LWT Food Science and Technology, 116161.  

 

Publikacja 4 poświęcona była zadaniom badawczym 4 i 5. Wyniki badań związane były 

z przeprowadzeniem procesu witeryzacji i dezodoryzacji. Natomiast jakość otrzymanego 

rafinowanego oleju kukurydzianego pofermentacyjnego została porównana z 

komercyjnie dostępnymi olejami kukurydzianymi oraz zweryfikowana z wymaganiami 

stawianymi olejem spożywczym zawartym w standardzie Codex Alimentarius. 

Otrzymany dezodoryzowany olej kukurydziany pofermentacyjny (DPFO) cechował się 

niską wilgotnością oraz obniżoną liczbą kwasową. Zaobserwowano, że w trakcie 

dezodoryzacji dochodziło do skutecznego usuwania nadtlenków. Z kolei odwrotną 

tendencję zaobserwowano, badając liczbę anizydynową, która była wyższa od liczby 

anizydynowej oleju winteryzowanego. Olej kukurydziany pofermentacyjny po 

dezodoryzacji cechował się wysoką stabilnością oksydacyjną, choć sama deodoryzacja 

nie wykazała zmiany tego parametru. Ponadto przeprowadzona deodoryzacja nie 

spowodowała zmiany takich parametrów w oleju, jak liczba jodowa, liczba zmydlania, 

gęstość, współczynnik refrakcji czy zmiany w składzie kwasów tłuszczowych. W trakcie 

deodoryzacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego dochodziło do znacznej zmiany 

barwy, zwłaszcza wskaźnika barwy czerwonej oraz ogólnej ilości karotenoidów. 

Odwanianie w niskiej temperaturze podyktowane było zachowaniem w oleju możliwie 

wysokiej ilości substancji bioaktywnych, ze szczególnym uwzględnieniem steroli 

roślinnych. Wyniki analizy potwierdzają, iż zastosowane parametry procesowe i sposób 

przeprowadzonych doświadczeń pozwalają na zachowanie możliwie wysokiego stężenia 

tych substancji, a ich ogólna ilość pozostała na poziomie 930 mg/100g. Otrzymany olej 

cechował się bardzo dobrą klarownością i dobrym zapachem. W dalszym ciągu 

otrzymany produkt posiadał intensywną barwę, ale jaśniejszą niż olej przed 

dezodoryzacją. W przypadku smakowitości, zespół dokonujący analizy sensorycznej 
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niezależnie potwierdził, iż smak oleju był akceptowalny i zdecydowanie uległ poprawie 

w wyniku deodoryzacji. 

Przeprowadzenie całego procesu rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, 

którego wyniki zamieszono w Publikacjach 2, 3 i 4 pozwoliło otrzymać produkt o 

specyficznych właściwościach fizykochemicznych. Jakość otrzymanego rafinowanego 

oleju kukurydzianego pofermentacyjnego został porównana z jakością 4 olejów 

kukurydzianych otrzymanych metodami tradycyjnymi. Zaobserwowano we wszystkich 

olajach różnice w liczbie kwasowej, nadtlenkowej, anizydynowej oraz stabilności 

oksydacyjnej. Analiza porównawcza wykazała, że otrzymany olej pofermentacyjny 

posiadał najniższą liczbę nadtlenkową, oraz wyższą zawartość substancji 

niezmydlających i zawartość karotenoidów. W śród badanych olejów kukurydzianych, 

rafinowany olej pofermentacyjny cechował się wysoką zawartością steroli roślinnych. 

Natomiast porówanie wyników analizy sensorycznej potwierdziło, że jakość oleju 

pofermentacyjnego jest zbliżona do olejów dostępnych na rynku. Dodatkowo wyniki 

analiz rafinowanego oleju kukurydzianego pofermentacyjnego zostały skorelowane z 

wymaganiami zawartymi w międzynarodowym standardzie jakim jest Codex 

Alimentarius. Wszystkie podstawowe parametry jakie zostały wyznaczone mieszczą się 

w zakresach opisanych w standardzie. 

Publikacja 4, która była ostatnią z cyklu powiązanych ze sobą artykułów, pozwoliła na 

dokonanie stwierdzenie, że cel badawczy został osiągnięty, a Hipoteza 1 i 2 

potwierdzone.
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7. WYNIKI I DYSKUJA 

 

7.1. CHARAKTERYSTYKA OLEJU KUKURYDZIANEGO POFERMENTACYJNEGO 

 

Olej kukurydziany pofermentacyjny jako materiał badawczy pozyskiwano od lokalnego 

producenta bioetanolu. Na przestrzeni lat 2021-2023, w których były prowadzone badania, 

nie wykazywał znacznych różnic w swojej jakości, a podstawowe parametry jakościowe 

zostały przedstawione w rozdziale materiał badawczy. Jednakże, przystępując do badań 

nad jego rafinacją, dodatkowo skontrolowano następujące parametry, takie jak: zawartość 

WKT, zawartość fosforu, wilgotność, zawartość zanieczyszczeń, liczba nadtlenkowa i 

anizydynowa, zawartość poszczególnych fitosteroli i karotenoidów oraz skład kwasów 

tłuszczowych [Tabela 1-5; Publikacja 2]. Oznaczenie powyższych parametrów pozwoliło 

ocenić różnice jakości oleju w trakcie rafinacji, zwłaszcza po jego neutralizacji. Olej 

kukurydziany pofermentacyjny charakteryzuje się wysoką zawartością wolnych kwasów 

tłuszczowych, która wynika z procesów zachodzących w czasie fermentacji. Wzrost 

zawartości WKT przypisuje się aktywności enzymów i drożdży obecnych w czasie 

fermentacji, które katalizują reakcje hydrolizy [Afoakwa i wsp., 2013; Tumanov i wsp., 

2018]. Natomiast niska wilgotność oraz niski poziom zanieczyszczeń w oleju świadczy o 

zastosowaniu dodatkowych etapów oczyszczania jeszcze w wytwórni bioetanolu, takich 

jak zatężanie i suszenie. Zawartość fosfolipidów wrażona jako fosfor, w oleju 

pochodzącym z procesów fermentacji kukurydzy, jest niska (18 mg/kg) [Publikacja 2], co 

potwierdzają badania naukowe [Di Lena i wsp., 2020]. Otrzymane próbki oleju 

charakteryzowały się śladową obecności nadtlenków oraz niską liczbą anizydynową 

[Tabela 2; Publikacja 2]. Za niską zawartość nadtlenków odpowiadają substancje 

przeciwutleniające, obecne w kukurydzy. Wysoka zawartość tych substancji w oleju 

spowodowana była procesem ekstrakcji z ziarna kukurydzy do brzeczki kukurydzianej za 

sprawą produkowanego przez drożdże etanolu. Do substancji posiadających właściwości 

antyutleniające należą na przykład związki fenolowe, których rozpuszczalność w etanolu 

jest bardzo dobra. W przypadku heksanu rozpuszczalność związków fenolowych jest 

zdecydowanie mniejsza [Mohsen & Ammar, 2009]. W odróżnieniu od oleju z zarodków, 
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olej kukurydziany pofermentacyjny charakteryzuje się wysoką zawartością fitosteroli, 

których ogólna zawartość wynosiła 1240 mg/100g [Tabela 3, Publikacja 2; Winkler –

Moser i wsp., 2023]. Oleje zarodkowe cechują się zawartością fitosteroli na niższym 

poziomie i wynoszą 850mg/100 g w oleju surowym i 750 mg/100 w oleju rafinowanym 

[Barrera-Arellano i wsp., 2019]. Kolejną cechą wyróżniającą olej kukurydziany 

pofermentacyjny była jego ciemna, rubinowa barwa, przekładająca się na wysoką 

zawartość związków karotenoidowych. W wyniku analizy spektrofotometrycznej, 

określającej ogólną ilość barwników, wyrażonych jako zawartość karotenoidów, można 

było zaobserwować wartości istotnie wysokie [Tabela 4, Publikacja 2]. Sprawdzono skład 

kwasów tłuszczowych w oleju kukurydzianym pofermentacyjnym [Tabela 5, Publikacja 

2]. Podobnie jak w przypadku olejów zarodkowych olej pofermentacyjny charakteryzuje 

się wysoką zawartością kwasu linolowego (C18:2) należącego do kwasów z grupy omega 

6 oraz oleinowego (C18:1), co w efekcie składa się na wysoką sumę zawartości kwasów 

nienasyconych. Fermentacja i destylacja etanolu, w tracie której obecna była frakcja 

tłuszczu kukurydzianego, nie powodowała powstawania kwasów trans. Wykonana analiza 

olejów zarodkowych tłoczonych i rafinowanych potwierdza w nich zbliżony udział 

kwasów nienasyconych [Tabela 4, Publikacja 4].  

Oceniając powyższe wyniki stwierdzono, iż olej kukurydziany pofermentacyjny różni się 

od oleju kukurydzianego zarodkowego nie tylko barwą [Rysunek 16], ale również ilością 

substancji, takich jak fitosterole czy związki karotenoidowe. Wśród cech wyróżnionych 

zaobserwowano wysoką zawartość wolnych kwasów tłuszczowych i niską zawartością 

fosforu. Natomiast analizy składu kwasów tłuszczowych oraz liczby jodowej [Tabela 4] w 

oleju pofermentacyjnym i zarodkowym nie wykazała istotnych różnic. 
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Rysunek 16. Prezentacja oleju kukurydzianego pofermentacyjnego przed przystąpieniem do rafinacji. 

7.2. WPŁYW PROCESU NEUTRALIZACJI NA JAKOŚĆ OLEJU KUKURYDZIANEGO 
POFERMENTACYJNEGO  

 

W badaniach celewo pomięto jeden z etapów rafinacji – odśluzowywanie (degumming) i 

od razu przystąpiono do odkwaszania. Powodem decyzji o rezygnacji z odśluzowywania 

była niska zawartość fosfolipidów, nieprzekraczająca 50 mg/kg. Badania nad neutralizacją 

zostały przeprowadzone dwoma sposobami: za pomocą roztworu wodorotlenku sodu i 

aktywowanej żywicy jonowymiennej. Wyniki doświadczeń zostały przedstawione w 

Publikacji 2. Redukcja WKT za pomocą żywicy jonowymiennej była wyższa niż za 

pomocą roztworu wodorotlenku sodu. Obie metody pozwoliły otrzymać olej o niskiej 

zawartości wolnych kwasów tłuszczowych, osiągając tym samym redukcję na 

satysfakcjonującym poziomie 93-94% [Tabela 1, Publikacja 2]. Neutralizacja sprzyjała 

również obniżeniu zawartości fosfolipidów w oleju [Tabela 1, Publikacja 2]. Ze względu 

na wysoką zawartość WKT wyliczono rzeczywiste straty oleju i porównano je do straty 

teoretycznej, wynoszącej 15,64 %. Obie metody pozwoliły otrzymać olej o niskiej 

zawartości wolnych kwasów tłuszczowych, jednak ze stratą wyższą niż teoretyczna. 

Świadczy to o tym, że w trakcie procesu poza wolnymi kwasami tłuszczowymi została 

utracona część triacylogliceroli w ilości od 2,36 do 3,36 %. W przypadku neutralizacji za 

pomocą roztworu wodorotlenku sodu dochodzi do wytworzenia mydeł wyższych kwasów 

tłuszczowych, które posiadają właściwości emulgujące. W strukturze cząsteczki mydła 
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wyróżnić można część hydrofobową i hydrofilową, przez co dochodzi do zatrzymania 

cząsteczek oleju w micelach wytworzonych właśnie przez mydła. Wówczas w trakcie 

odwirowywania dochodzi do utraty oleju neutralnego [Chumsantea i wsp., 2012]. 

Odkwaszanie olejów o wysokim stopniu zhydrolizowania zazwyczaj prowadzi do 

wysokich strat rafinacyjnych. Potwierdzeniem są badania nad neutralizacją oleju z 

rokitnika o liczbie kwasowej 10,5 mg/g, gdzie strata rafinacyjna w procesie odkwaszania 

zasadą wynosiła ponad 26% [Shi i wsp., 2018]. Natomiast doniesienia naukowe dotyczące 

neutralizacji z wykorzystaniem żywic jonowymiennych wskazują, iż proces powinien 

charakteryzować się niską stratą rafinacyjną [Deboni i wsp., 2013]. Jednakże w Publikacji 

2 przedstawiony sposób odkwaszania był odmienny od powszechnie stosowanych. Celowo 

zrezygnowano z rozpuszczalnika, którym zazwyczaj jest heksan, ze względu na jego 

niekorzystne właściwości (palny, toksyczny i nieekologiczny). Rezygnacja z 

rozpuszczalnika doprowadziła do zwiększenia oporów przepływu oleju przez warstwę 

żywicy, wskutek zwiększonej lepkości. Z każdym cyklem i ilością zaabsorbowanych 

kwasów tłuszczowych szybkość przepływu oleju przez warstwę żywicy była niższa, tym 

samym powodując wzrost straty rafinacyjnej.  

Proces neutralizacji wpływał na pozostałe parametry oleju kukurydzianego 

pofermentacyjnego. W ramach badań sprawdzono liczbę nadtlenkową i anizydynową w 

olejach po odkwaszaniu, a wyniki analiz zostały zaprezentowane w Tabela 2, Publikacja 

2. Wartości liczby nadtlenkowej i anizydynowej nie wykazują statystycznie istotnych 

różnic bez względu na zastosowaną metodę usuwania WKT z oleju. Jednakowoż po 

przeprowadzonej neutralizacji próbki oleju posiadały znaczny poziom nadtlenków, czego 

nie zaobserwowano w surowym oleju kukurydzianym pofermentacyjnym. Badania 

naukowe przeprowadzone na oleju sojowym i rzepakowym również nie wyjaśniają 

przyczyn wzrostu bądź obniżenia liczby nadtlenkowej w czasie neutralizacji [Farhoosh i 

wsp., 2009; Engelmann i wsp., 2017]. Analizując wartości liczby anizydynowej w oleju po 

neutralizacji, zaobserwowano spadek jej wartości w stosunku do oleju surowego, a z kolei 

wśród stosowanych sposobów neutralizacji nie stwierdzono istotnych różnic. Aktualne 

badania wskazują, iż w trakcie odkwaszania, np. oleju sojowego dochodzi do wzrostu 

liczby anizydynowej, co nie zostało potwierdzone w badaniach nad neutralizacją oleju 

kukurydzianego pofermentacyjnego [Saleh i wsp., 2013]. Z kolei dostępne wyniki 



 

121  

odkwaszania oleju rzepakowego potwierdzają, iż proces neutralizacji nie wpływa na wzrost 

liczby anizydynowej, a przy zastosowaniu innych zasadowych roztworów możemy 

otrzymać olej z obniżoną liczbą anizydynową [Ghazani i wsp, 2013].  

Olej kukurydziany pofermentacyjny charakteryzuje się wysoką zawartością fitosteroli, 

dlatego istotne jest, aby rafinacja nie powodowała nadmiernej utraty tych substancji. W 

zadaniu tym sprawdzono, czy neutralizacja wpływa na ilość fitosteroli w oleju 

kukurydzianym pofermentacyjnym. [Tabela 3, Publikacja 2]. Badania przeprowadzone 

dwiema metodami wykazały, że olej po neutralizacji charakteryzował się znaczną 

zawartością steroli roślinnych. Obserwowany wpływ procesu rafinacji na ich ilość był 

niewielki, a obie metody pomimo różnic pozwoliły na zachowanie w oleju 

pofermentacyjnym znacznych ilości steroli roślinnych. Wykorzystanie żywicy 

jonowymiennej pozwoliło na niewielkie zwiększenie udziału fitosteroli w oleju 

kukurydzianym. Przyczyną wzrostu zawartości tych substancji biologicznie aktywnych był 

selektywny sposób działania żywicy, reagujący z większą precyzją na obecne w oleju 

wolne kwasy tłuszczowe. Rafinacja prowadzi do poprawy jakości olejów, czasem kosztem 

częściowej utraty związków biologicznie aktywnych [Ghazani i wsp., 2013; Bai i wsp., 

2022]. Przeprowadzone odkwaszane, bez względu na zastosowany sposób, pozwoliło na 

otrzymanie oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, w którego składzie zawartość steroli 

roślinnych była w dalszym ciągu wysoka. 

W trakcie neutralizacji sprawdzono również zawartość karotenoidów oraz indeks DOBI 

[Tabela 4, Publikacja 2]. Wyniki analiz pozwalają stwierdzić, że obie metody 

odkwaszania skutkują redukcją ilości karotenoidów w granicach 35-37% w stosunku do 

surowego oleju kukurydzianego pofermentacyjnego. Dostępne dane literaturowe 

potwierdzają, że neutralizacja olejów roślinnych sprzyja obniżeniu ilości karotenoidów 

[Durmaz & Gökmen, 2019]. Jednakowoż wartości na poziomie 400 mg/kg wciąż 

determinują olej pofermentacyjny po neutralizacji jako produkt ze znaczną zawartością 

związków barwiących. Ilość karotenoidów w olejach roślinnych przekłada się pośrednio 

na wartość indexu DOBI, który kategoryzuje oleje pod kątem jakości oraz efektywności 

bielenia. Olej kukurydziany pofermentacyjny, który został odkwaszony za pomocą 

roztworu wodorotlenku sodu, cechował się wysokim wskaźnikiem DOBI, co pozwalało 
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określić jego jakość jako dobrą. Olej neutralizowany za pomocą żywicy jonowymiennej 

posiadał gorszą jakość, gdyż jego wskaźnik wynosił 2,33. Bez względu na sposób 

przeprowadzenia odkwaszania zaobserwowano, że oleje różnią się barwą od olejów przed 

rafinacją, a neutralizacja chemiczna pozwoliła otrzymać oleje o jaśniejszym odcieniu 

[Rysunek 17]. 

Skład kwasów tłuszczowych w analizowanych próbkach olejów kukurydzianych po 

neutralizacji nie wykazał dużych zmian [Tabela 5, Publikacja 2]. Potwierdzają to badania 

wykonane na oleju z orzechów laskowych i oleju kokosowym [Duman & Özcan, 2020; Liu 

i wsp., 2019]. 

 

 
Rysunek 17. Próbki oleju kukurydzianego pofermentacyjnego, od lewej: surowy olej kukurydziany 

pofermentacyjny, olej kukurydziany pofermentacyjny odkwaszany roztworem wodorotlenku sodu, olej 

kukurydziany pofermentacyjny odkwaszany za pomocą żywicy jonowymiennej. 

 

Oceniając powyższe, olej neutralizowany roztworem zasady okazał się odpowiednim 

olejem do dalszej rafinacji, pod kątem redukcji WKT, zawartości fitosteroli i karotenoidów. 

Dodatkowo cechował się jaśniejszą barwą i lepszym indeksem DOBI. Sposób, w jaki 

została przeprowadzona neutralizacja, nie wykazał różnic w liczbie nadtlenkowej i 
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anizydynowej. Biorąc pod uwagę specyficzną jakość oleju kukurydzianego 

pofermentacyjnego i opracowanie metody neutralizacji laboratoryjnej zbliżonej do 

znanych technologii, pozwoli to w przyszłości na przeprowadzenie procesu odkwaszania 

w przemysłowej skali z założeniem otrzymania oleju neutralnego, jednocześnie 

zachowującego odpowiednio wysoki poziom substancji biologicznie aktywnych. 

 

7.3. WPŁYW PROCESU BIELENIA NA JAKOŚĆ OLEJU KUKURYDZIANEGO 
POFERMENTACYJNEGO PO NEUTRALIZACJI 

 

Bieleniu poddano olej kukurydziany pofermentacyjny po neutralizacji za pomocą roztworu 

wodorotlenku sodu, ze względu na wyższy index DOBI. W doświadczeniach wykorzystano 

ziemie bielące komercyjnie dostępne, które zostały zaprezentowane w Publikacji 3. Celem 

weryfikacji postępu w rafinacji, jakość oleju bielonego była sprawdzana i porównywana 

między sobą oraz olejem po neutralizacji. W trakcie procesu odbarwiania w warunkach 

laboratoryjnych zastosowano parametry brzegowe procesu zbliżone dla rafinacji 

przemysłowej, to jest podwyższoną temperaturę oraz obniżone cieśninie. Parametry były 

kontrolowane podczas doświadczeń, co pozwoliło określić różnice w zastosowanych 

ziemiach bielących. W pierwszej kolejności sprawdzono wpływ ziemi na poziom liczby 

kwasowej [Wykres 1, Publikacja 3]. Wszystkie ziemie bielące powodowały wzrost LK w 

bielonych olejach. Wzrost kwasowości w olejach powodowany był hydrolizą oleju w 

środowisku kwaśnym w obecności niewielkiej ilości wilgoci. Kwaśne środowisko 

zapewniała sama ziemia bieląca, która była aktywowana kwasami mineralnym. Zjawisko 

to jest powszechne w trakcie bielenia [Usman i wsp., 2012]. We wszystkich przypadkach 

zaobserwowano, że w trakcie odbarwiania została obniżona liczba nadtlenkowa [Wykres 

2, Publikacja 3]. Związane jest to z faktem, że ziemie bielące aktywowane kwasami 

wykazują zdolności katalityczne w kierunku rozkładu nadtlenków do aldehydów i ketonów 

[Silva i wsp., 2014]. Potwierdzeniem tego był wzrost liczby anizydynowej w oleju 

kukurydzianym pofermentacyjnym po bieleniu [Tabela 1, Publikacja 4]. Największą 

redukcję liczby nadtlenkowej odnotowano, stosując ziemie Supreme 112FF i Tonsil 

4120AFF, co przekładało się pośrednio na ich równie wysoką kwasowość. Badania 
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prowadzone na oleju sojowym, kukurydzianym z zarodków i słonecznikowym 

potwierdzają redukcję zawartości nadtlenków w trakcie bielenia [Almoselhy i wsp., 2020]. 

Zasadniczym celem odbarwiania jest redukcja związków barwnikowych, pigmentów, 

wśród których znajdują się karotenoidy. Uzyskane wyniki badań potwierdzają, iż wszystkie 

wykorzystane ziemie bielące efektywnie obniżają zawartość karotenoidów [Wykres 3, 

Publikacja 3]. Każdy z adsorbentów wykazał się różnym stopniem adsorpcji związków 

barwiących, jednakże największą redukcję stwierdzono, stosując ziemie Supreme 112FF i 

Tonsil 4120AFF. Dotychczas poznany mechanizm redukcji ilości karotenoidów 

uwzględnia, że w trakcie bielenia dochodzi do uzyskania równowagi adsorpcji, przy której 

niemożliwa jest dalsze obniżenie ilości. Każdy rodzaj ziemi cechował się różnym 

maksimum adsorpcji i otrzymane wyniki badań bielenia oleju kukurydzianego 

pofermentacyjnego za pomocą różnych ziem bielących są tego potwierdzeniem [Ribeiro i 

wsp., 2018]. Analizując wyniki barwy w skali Lovibonda zaobserwowano, że proces 

bielenia nie wpływa istotnie na wskaźnik barwy żółtej, natomiast wskaźnik barwy 

czerwonej uległ obniżeniu w każdym przypadku [Wykres 4, Publikacja 3]. Najlepsze 

właściwości bielące w kontekście barwy czerwonej (R) posiadała ziemia Tonsil 4120AFF. 

Olej kukurydziany pofermentacyjny, ze względu na swoją intensywność barwy, pozwala 

porównać go z czerwonym olejem palmowym, który również prezentuje podobne cechy. 

Badania bielenia oleju palmowego, potwierdzają, że w trakcie bielenia widoczna jest 

jedynie redukcja barwy R, która jest tym większa im wyższa temperatura bielenia [Widodo 

& Wahyusi, 2017]. 

Biorąc pod uwagę pozytywny wpływ rafinacji na jakość olejów, nie można zaprzeczyć, że 

powoduje ona utratę pewnych ilość substancji biologicznie aktywnych. Sprawdzono, jaki 

był wpływ bielenia na ilość steroli roślinnych w oleju kukurydzianym pofermentacyjnym, 

oraz która z zastosowanych ziem bielących pozwoliła na zachowanie najwyższej ilości 

fitosteroli [Tabela 2, Publikacja 3]. Ogólna ilość tych substancji w oleju bielonym uległa 

redukcji średnio o 12 – 21 %. Zależność tę potwierdzają badania nad rafinacją oleju z 

wytłoków z oliwek, gdzie w wyniku bieleniu dochodzi do utraty ogólnej ilości fitosteroli 

na poziomie 26% [Yorulmaz, 2018]. Wśród zastosowanych ziem bielących optymalne 

wyniki uzyskano, stosując Tonsil 4120AFF i Supreme 112FF. Szczegółowa analiza 

wykazała, iż każdy adsorbent powodował znaczne obniżenie ilości głównie 5σ-
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avenasterolu, co miało największy wpływ na ogólną zawartość fitosteroli. Jak do tej pory 

nie jest znany mechanizm, w jaki sposób dochodzi do częściowej utraty lub degradacji 

steroli roślinnych w trakcie bielenia oleju. Prowadzone badania nad rafinacją oleju 

kukurydzianego z zarodków wskazują również, jak ważne jest zachowanie optymalnych 

warunków przeprowadzenia procesu bielenia. W testach desorpcyjnych wykazano, że 

fitosterole nie tylko adsorbują się na powierzchni ziemi bielącej, ale również ulegają 

degradacji w jej aktywnych centrach. Dużym aspektem jest obecność tlenu, będącym 

promotorem utleniania fitosteroli w czasie odbarwiania [Bai i wsp., 2023]. W ramach 

badania nad rafinacją oleju kukurydzianego pofermentacyjnego zastosowano 

zoptymalizowane warunki, takie jak czas 45 minut, ciśnienie 45 mbar i temperaturę 100˚C, 

pozwalające na ograniczenie niekorzystnych reakcji utleniania i degradacji fitosteroli. 

Skład kwasów tłuszczowych w oleju kukurydzianym pofermentacyjnym bielonym również 

był przedmiotem badań [Tabela 3, Publikacja 3]. Wyniki analizy chromatograficznej 

potwierdziły brak zmian w składzie kwasów tłuszczowych w badanych próbkach. 

Wykorzystane ziemie bielące nie powodowały zmian w profilu tłuszczowym. 

Udowodniono, że w trakcie bielenia nie dochodzi do powstawania szkodliwych izomerów 

trans. Ponadto badania rafinacji oleju z wiesiołka potwierdzają, że odbarwianie nie 

powoduje istotnych zmian w składzie kwasów tłuszczowych [Pan i wsp., 2020]. 

7.4. WPŁYW PROCESU WINTERYZACJI NA JAKOŚĆ OLEJU KUKURYDZIANEGO 
POFERMENTACYJNEGO PO BIELENIU  

  

W toku prowadzonych badań nad rafinacją oleju kukurydzianego dodatkowo 

przeprowadzono proces winteryzacji. Próbki oleju po bieleniu w trakcie przechowywania 

w warunkach chłodniczych wykazywały zmętnienie i obecność dennych osadów. 

Pojawiające się zmętnienie zostało powiązane z naturalnymi woskami, będącymi 

mieszaniną n-alkanów, estrów, kwasów tłuszczowych i alkoholi. Wyniki analiz 

charakterystycznych dla olejów parametrów wykazały, że w trakcie odwoskowania 

dochodziło do wzrostu liczby kwasowej, będący następstwem hydrolizą triacylogliceroli 

[Tabela 1, Publikacja 4]. Wzrost zawartości wody w oleju powodowany był znaczną 

wilgotnością zastosowanego dodatku celulozowego. Usunięciu osadów towarzyszyła 
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również zmiana wartości liczby nadtlenkowej i anizydynowej. Wzrost liczby nadtlenkowej 

spowodowany był wydłużonym okresem przechowywania oleju kukurydzianego 

pofermentacyjnego bielonego (BPFO) pomiędzy bieleniem a winteryzacją. Natomiast 

analiza liczby anizydynowej wykazała istotną i korzystną zmianę jakości oleju po 

odwoskowaniu. Redukcja liczby anizydynowej powodowana była usunięciem substancji 

utlenionych wchodzących w skład frakcji o wysokiej temperaturze topnienia. 

Potwierdzeniem są badania wpływu winteryzacji na jakość oleju z sardynek, w których 

wykazano, że stosując temperaturę procesu wynoszącą 4˚C uzyskano najlepsze rezultaty w 

obniżeniu liczby anizydynowej [Suseno i wsp., 2017]. 

Winteryzacja oleju kukurydzianego pofermentacyjnego nie powodowała negatywnego 

wpływu na zawartość fitosteroli, pozwalając na utrzymania ich wysokiej zawartości w oleju 

po procesie [Tabela 3, Publikacja 4]. Badania na oleju słonecznikowym, potwierdzają, iż 

odwoskowanie nie powoduje redukcji steroli roślinnych [Rhazi i wsp., 2022]. Podobne 

wyniki przedstawili Duman i Özcan oraz współpracownicy, wykazując częściową utratę 

fitosteroli na wszystkich etapach rafinacji z uwzględnieniem winteryzacji i nie 

zaobserwowali jej pomiędzy bieleniem a odwoskowaniem [Duman & Özcan, 2020]. 

Podobnie jak w przypadku bielenia nie wykazano wpływu winteryzacji na zmiany w 

składzie kwasów tłuszczowych [Tabela 4, Publikacja 4]. W trakcie odwoskowania w 

wyniku stosowania niskich temperatur dochodzi do częściowej utraty 

wielkocząsteczkowych kwasów nasyconych takich jak C22:0 lub C24:0 [Pestana i wsp., 

2008]. W oleju kukurydzianym pofermentacyjnym ilość wielkocząsteczkowych 

nasyconych kwasów tłuszczowych była stosunkowo niska i winteryzacja nie wpłynęła na 

zmianę ilości kwasów tłuszczowych nasyconych. 

 

 

 

 



 

127  

7.5. WPŁYW PROCESU DEZODORYZACJI NA JAKOŚĆ OLEJU KUKURYDZIANEGO 
POFERMENTACYJNEGO PO BIELENIU I WINTERYZACJI 

 
Badanie wstępne nad odwanianiem oleju kukurydzianego pofermentacyjnego pozwoliły na 

opracowanie optymalnych warunków i sposobu prowadzenia procesu, tak aby uzyskać olej 

o akceptowalnej jakości i cechach sensorycznych. W toku prowadzonych prac wstępnych 

ustalono sposób podawania pary do kolby reakcyjnej, mający ograniczyć kondensację pary 

i hydrolizę oleju. W efekcie opracowano schemat procesu, stosując temperaturę 180˚C i 

cieśninie 2-5mbar. Wyniki przeprowadzonej dezodoryzacji zostały przedstawione w 

Publikacji 4. Otrzymany dezodoryzowany olej kukurydziany pofermentacyjny (DPFO) 

cechował się niską wilgotnością oraz obniżoną liczbą kwasową, co było potwierdzeniem 

dobrze przeprowadzonego procesu odwaniania [Tabela 1, Publikacja 4]. W trakcie 

dezodoryzacji dochodziło również do skutecznego usuwania nadtlenków. Odwrotną 

tendencję zaobserwowano, badając liczbę anizydynową, która była wyższa od liczby 

anizydynowej oleju winteryzowanego [Tabela 1, Publikacja 4]. Prowadzone badania nad 

jakością oleju sojowego na różnych etapach rafinacji sugerują, że w trakcie deodoryzacji 

dochodzi do obniżenia liczb liczby nadtlenkowej i anizydynowej, jednakże nie 

zaprezentowano warunków, w jakich prowadzony był proces rafinacji [Atta & Al-Okaby, 

2022]. Podobną tendencję w redukcji liczby nadtlenkowej i anizydynowej obserwowano w 

oleju arachidowym dezodoryzowanym w skali przemysłowej [Zhu i wsp., 2016]. Istotny 

wpływ na wynik liczby anizydynowej w oleju kukurydzianym miała zbyt niska i 

zachowawcza temperatura deodoryzacji, która w wielu przemysłowych rozwiązaniach 

wynosi nawet 250˚C, prowadząc tym samym do usunięcia wtórnych produktów utleniania 

[Zarei Jelyani i wsp., 2021]. Olej kukurydziany pofermentacyjny po dezodoryzacji 

charakteryzował się stosunkowo wysoką stabilnością oksydacyjną, choć sama 

deodoryzacja nie wykazała zmiany tego parametru. Stabilność oksydacyjna zależy od 

rodzaju oleju, a zwłaszcza od ilości substancji przeciwutleniających, których w badanym 

oleju kukurydzanym było stosunkowo dużo. Dodatkowo wzrost stabilność oksydacyjnej 

jest ściśle powiązany z warunkami, w jakich przeprowadzane jest odwanianie. Badania z 

wykorzystaniem owadów białkowych i pozyskany z nich olej są potwierdzeniem, że wraz 

ze wzrostem temperatury w końcowym procesie rafinacji wzrasta stabilność oksydacyjna 

oleju [Mariod i wsp., 2012]. Ponadto przeprowadzona deodoryzacja nie spowodowała 
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zmiany takich parametrów, jak liczba jodowa, liczba zmydlania, gęstość czy współczynnik 

refrakcji [Tabela 1, Publikacja 4]. Potwierdzają to również badania nad rafinacją oleju 

bawełnianego, gdzie nie zaobserwowano zmian statystycznie istotnych w przypadku liczby 

jodowej i niewielkie wahania wartości liczby zmydlania [Mahesar i wsp., 2017]. 

W trakcie deodoryzacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego dochodzi do znacznej 

zmiany barwy, zwłaszcza wskaźnika barwy czerwonej oraz ilości karotenoidów [Tabela 2, 

Publikacja 4]. Widoczna różnica świadczy o termicznym rozpadzie związków 

odpowiedzianych za ciemny kolor. Odwanianie nie powodowało zmiany barwy żółtej. 

Porównywalne wyniki uzyskano, dezodoryzując czerwony olej palmowy. Wówczas w 

czasie rafinacji dochodziło do niewielkiej zmiany wskaźnika barwy żółtej, przy 

jednoczesnej znacznej redukcji wskaźnika barwy czerwonej. Wraz ze wzrostem 

temperatury deodoryzacji (powyżej 230˚C) możliwe by było obniżenie wartości wskaźnika 

barwy żółtej, jednakże wiązałoby się to ze wzrostem/powstaniem 2-MPCD, 3-MPCD i 

estrów glicydów, czego należało uniknąć [Tivanello i wsp., 2020].  

Prowadzenie odwaniania w niskiej temperaturze podyktowane było zachowaniem w oleju 

możliwie wysokiej ilości substancji bioaktywnych, ze szczególnym uwzględnieniem steroli 

roślinnych. Wyniki analizy potwierdzają, iż zastosowane parametry procesowe i sposób 

przeprowadzonych doświadczeń pozwalają na zachowanie możliwie wysokiego stężenia 

tych substancji [Tabela 3, Publikacja 4]. W trakcie odwaniania nie zaobserwowano 

zmiany w zawartości fitosteroli, a ich ogólna ilość pozostała na poziomie 930 mg/100g. 

Rafinacja to cykl występujących po sobie procesów jednostkowych, z których każdy miał 

wpływ na ilość substancji biologicznie aktywnych pozostałych w oleju. Jednakże dobrane 

optymalne warunki rafinacji pozwoliły ograniczyć negatywny wpływ procesu na ilość 

steroli w oleju kukurydzianym pofermentacyjnym. Aktualne badania potwierdzają, że 

wysokotemperaturowa deodoryzacja powoduje redukcję fitosteroli. Rozwiązaniem 

problemu mogłoby być wykorzystanie azotu jako czynnika wspomagającego odparowanie 

lotnych substancji z oleju lub szeroko zakrojone badania nad optymalizacją procesu [Yu i 

wsp., 2023]. 

 Skład kwasów tłuszczowych był analizowany w badanym oleju kukurydzianym 

pofermentacyjny na każdym etapie rafinacji. Wyniki pozwoliły potwierdzić, że 
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deodoryzacja w warunkach, jakich została przeprowadzona w laboratorium, nie powoduje 

istotnych zmian w składzie oleju w stosunku do oleju przed dezodoryzacją [Tabela 4, 

Publikacja 4]. Zastosowana niska temperatura deodoryzacji nie powodowała powstawania 

szkodliwych izomerów trans. 

Przeprowadzono ocenę sensoryczną otrzymanego w wyniku rafinacji oleju 

kukurydzianego pofermentacyjnego [Wykres 1, Publikacja 4]. Olej cechował się bardzo 

dobrą klarownością i dobrym zapachem. W dalszym ciągu otrzymany produkt posiadał 

intensywną barwę, ale jaśniejszą niż olej przed dezodoryzacją. Ostatnim ocenianym 

parametrem była smakowitość. Zespół dokonujący analizy sensorycznej niezależnie 

potwierdził, iż smak oleju był akceptowalny i zdecydowanie uległ poprawie w wyniku 

deodoryzacji. Olej kukurydziany pofermentacyjny jest zbliżony pod kątem wyglądu i 

niektórych cech do czerwonego oleju palmowego. Badania prowadzone z wykorzystaniem 

rafinowanego czerwonego oleju palmowego wykazały, że wraz ze wzrostem temperatury 

deodoryzacji do 150 ˚C wzrasta smakowitość majonezu sporządzona na bazie tego oleju 

[Ayu i wsp., 2023]. 

 

7.6. OCENA JAKOŚCI ŻYWIENIOWEJ OLEJU KUKURYDZIANEGO 
POFERMENTACYJNEGO RAFINOWANEGO 

 

Przeprowadzenie całego procesu rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego 

pozwoliło otrzymać produkt o specyficznych właściwościach fizykochemicznych 

opisanych w niniejszej pracy i Publikacji 4. Jednakże każdy olej bez względu na 

pochodzenie materiału wejściowego i w zależności od sposobu rafinacji może wykazywać 

odmienne cechy jakościowe. Proponowany w pracy doktorskiej sposób rafinacji był 

dostosowany i zoptymalizowany pod kątem zachowania wysokiej zawartości substancji 

prozdrowotnych. W celu zweryfikowania jakości otrzymanego produktu porównano 

podstawowe parametry z parametrami, jakimi cechują się oleje kukurydziane komercyjne 

dostępne w handlu.  
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7.6.1. Badania porównawcze  

 

Do badań porównawczych wykorzystano oleje kukurydziane rafinowane i tłoczone 

pochodzące z zarodków. Wyniki badań zostały przedstawione w Publikacji 4. Wszystkie 

oleje komercyjne wykazywały wyższą wilgotność niż badany olej kukurydziany 

pofermentacyjny [Tabela 1, Publikacja 4]. Niska wilgotność świadczy o prawidłowym 

sposobie rafinacji. Dodatkowo ogranicza jełczenie oleju wywoływane procesem hydrolizy 

[Darko, 2014]. Zaobserwowano w olejach kukurydzianych znaczne różnice w liczbie 

kwasowej. Oleje tłoczone cechowały się wyższą LK niż oleje rafinowane i badany olej 

pofermentacyjny. Różnice w liczbie kwasowej powodowane są sposobem rafinacji, w tym 

dezodoryzacji, w której za sprawą wysokiej temperatury kwasy tłuszczowe są 

oddestylowywane. Podobnie jak wilgotność, niska LK przyczynia się do wydłużenia 

świeżości oleju. Kolejnymi parametrami określającymi jakość oleju była liczba 

nadtlenkowa i anizydynowa [Tabela 1, Publikacja 4]. W badaniach porównawczych 

wykazano, że olej kukurydziany pofermentacyjny posiadał najniższą liczbę nadtlenkową w 

stosunku do olejów zarodkowych rafinowanych i tłoczonych. Nie mniej jednak na ten 

parametr z pewnością negatywnie wpływa wydłużony czas przechowywania, powodując 

niekorzystne zmiany w jakości olejów. Analizując poziom liczby anizydynowej, 

zaobserwowano dużą rozbieżność w wynikach wszystkich badanych olejów. W olejach 

tłoczonych i rafinowanych wykazano znaczny poziom liczby anizydynowej wraz z 

badanym olejem kukurydzianym pofermentacyjnym. Stabilność oksydacyjna również była 

mocno zróżnicowana. Oleje tłoczone cechowały się dużo niższą stabilnością niż oleje 

rafinowane, z uwzględnieniem oleju pofermentacyjnego. Wśród rafinowanych olejów 

tylko jeden (ROL) odznaczał się wyższą stabilnością oksydacyjną niż otrzymany w wyniku 

rafinacji olej kukurydziany pofermentacyjny.  

Rafinowany olej kukurydziany pofermentacyjny cechował się niewiele wyższą liczbą 

jodową i zawartością substancji niezmydlających oraz niższą liczbą zmydlania niż badane 

oleje zarodkowe [Tabela 1, Publikacja 4]. Prawdopodobne różnice wynikały ze sposobu 

pozyskiwania oleju. Olej kukurydziany pofermentacyjny odseparowywany był z wywarów 

pogorzelniczych po procesie fermentacji skrobi kukurydzianej i destylacji etanolu. W 

trakcie tych procesów dochodzi do wielu zmian, mających wpływ na jakość materiału 
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badawczego. Dodatkowo obecność etanolu sprzyjała ekstrakcji związków polarnych. 

Tłumaczy to między innymi podwyższoną ilość substancji niezmydlających, która 

wynikała z właściwości tego rozpuszczalnika. [Sbihi i wsp., 2018]. Badania porównawcze 

wśród olejów nie wykazały różnic w gęstości i współczynniku refrakcji [Tabela 1, 

Publikacja 4]. 

Wszystkie oleje zostały zanalizowane pod kątem zawartości karotenoidów i barwy w skali 

Lovibonda [Tabela 2, Publikacja 4]. Otrzymany rafinowany olej kukurydziany 

pofermentacyjny cechował się wyższą zawartością karotenoidów w stosunku do olejów 

zarodkowych rafinowanych, ale porównywalną do olejów tłoczonych. Wyższa zawartość 

karotenoidów wpływała na ostateczną barwę oleju, skutkując podwyższonym wskaźnikiem 

barwy czerwonej i żółtej. Oleje zarodkowe rafinowane mimo wszystko cechowały się 

niższymi wartościami barwy czerwonej. 

Zawartość fitosteroli również była istotnym elementem badań [Tabela 3, Publikacja 4]. 

Zaobserwowano znaczne różnice ilości tego składnika pomiędzy olejem kukurydzianym 

pofermentacyjnym a pozostałymi olejami zarodkowymi. Suma wszystkich analizowanych 

steroli w badanym oleju pofermentacyjnym była wyższa w stosunku do olejów 

zarodkowych rafinowanych. Tylko jeden z olejów tłoczonych (POO2) charakteryzował się 

zbliżoną wartością tego składnika do DPFO. Największą różnicę zaobserwowano przy 5σ-

avensterolu, który znajdował się w oleju pofermentacyjnym w największym stężeniu i 

znacznie wyższym niż we wszystkich olejach komercyjnych. Otrzymane wyniki pozwalają 

zatem stwierdzić, że opracowaną metodą technologii zachowawczej uzyskany rafinowany 

olej kukurydziany odznaczał się podwyższą zawartością steroli w stosunku do komercyjnie 

dostępnych rafinowanych olejów kukurydzianych otrzymanych z surowca tradycyjnego [H 

2]. 

Skład kwasów tłuszczowych był zbliżony w każdym badanym oleju i nie zaobserwowano 

różnic [Tabela 4, Publikacja 4]. W żadnym z badanych olejów nie stwierdzono obecności 

szkodliwych izomerów trans. Olej kukurydziany pofermentacyjny (DPFO) posiadał 

istotnie wyższą zawartość kwasu linolowego (C18:3n3), w porównaniu do każdego oleju 

zarodkowego. 
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Badania porównawcze zakończono analizą sensoryczną [Wykres 1, Publikacja 4]. 

Wykonana ocena sensoryczna oleju wykazała brak różnic w klarowności. Oleje zarodkowe 

rafinowane pod kątem barwy zostały ocenione wyżej niż oleje tłoczone i olej kukurydziany 

pofermentacyjny. Natomiast zapachy olejów zarodkowych rafinowanych i oleju 

kukurydzianego pofermentacyjnego były do siebie zbliżone, a tylko jeden olej tłoczony 

(POO2) cechował się intensywniejszym zapachem. Smakowitość jako ostatnia cecha 

analizy sensorycznej pokazała, że wszystkie oleje kukurydziane, w tym badany 

pofermentacyjny, odznaczały się dobrą smakowitością.  

 

7.6.2. Ocena jakości oleju kukurydzianego pofermentacyjnego zgodnie z 
wymaganiami Standardu Codex Alimentarius 

 

Kończącym elementem rozprawy doktorskiej była ocena jakości otrzymanego 

rafinowanego oleju pofermentacyjnego w kontekście wymagań stawianych olejom 

spożywczym. Do weryfikacji jakości wykorzystano międzynarodowy Standard Codex 

Alimentarius, wydany przez International Food Standards. Olej kukurydziany 

pofermentacyjny, który został rafinowany w sposób pozwalający na zachowanie wysokiej 

ilości substancji biologicznie aktywnych, spełnia wymagania jakościowe uwzględnione w 

powyższym Standardzie. Podstawowe parametry pozwalające na ocenę jakości oleju 

zamieszczono w Tabeli 1, Tabeli 3 i Tabeli 4, [Publikacja 4]. Pozytywna ocena jakości 

oraz badania porównawcze są podstawą stwierdzenia, że za pomocą dostosowanych 

istniejących metod rafinacji możliwe było uzyskanie oleju kukurydzianego rafinowanego 

jakości spożywczej, pochodzącego z frakcji tłuszczowej wydzielonej z wywarów 

pogorzelniczych [H1]. 

Należy jednak zwrócić uwagę, że standard w definicji uwzględnia olej kukurydziany jako 

produkt pochodzący z zarodków kukurydzianych, biorąc jedynie pod uwagę fakt, że ponad 

80% tłuszczu zlokalizowana jest właśnie w zarodku. Standard natomiast nie definiuje 

sposobu otrzymywania oleju, który dla oleju pofermentacyjnego jest inny niż dla 

tradycyjnych olejów kukurydzianych. 
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8. STWIERDZENIA I WNIOSKI 

 

Przeprowadzone badania pozwoliły na ustalenie optymalnego schematu rafinacji, 

pozwalającego na otrzymanie oleju rafinowanego z ubocznego produktu 

pofermentacyjnego [Rysunek 18]. Z każdym etapem rafinacji obserwowano znaczną 

poprawę jakości oleju pofermentacyjnego, która również była widoczna w postaci zmiany 

zabarwienia na coraz jaśniejszą [Rysunek 19].  

Niniejsza praca miała na celu sprawdzenie możliwości otrzymania produktu spełniającego 

wymagania jakościowe stawiane olejom spożywczym z pofermentacyjnego oleju 

kukurydzianego według opracowanej technologii zachowawczej. Do osiągnięcia celu 

postawiono dwie hipotezy badawcze, które w wyniku zaplanowanych prac i zadań w 

obrębie sformułowanego zakresu zostały potwierdzone. 

 Za pomocą dostosowanych metod rafinacji możliwe jest uzyskanie rafinowanego 

oleju kukurydzianego jakości spożywczej, pochodzącego z frakcji tłuszczowej 

wydzielonej z wywarów pogorzelniczych [Hipoteza 1]. Potwierdzeniem tego były 

wykonane badania porównawcze oraz weryfikacja i potwierdzenie parametrów 

określonych w standardzie Codex Alimentarius. 

 Opracowany i nowy sposób rafinacji pozwala otrzymać olej kukurydziany 

pofermentacyjny o wyższej zawartości fitosterolu w stosunku do komercyjnie 

dostępnych rafinowanych olejów kukurydzianych otrzymanych z surowca 

tradycyjnego [Hipoteza 2]. 
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Rysunek 18. Uproszczony schemat rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego. 
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Rysunek 19. Wpływ rafinacji na zmianę barwy oleju kukurydzianego pofermentacyjnego. 1- olej przed 

rafinacją; 2- olej po neutralizacji; 3- olej po bieleniu; 4- olej po winteryzacji; 5- olej po dezodoryzacji. 

 

Na podstawie przeprowadzonych i omówionych badań zawartych w cyklu czterech 

artykułów naukowych sformułowano dodatkowo następujące wnioski: 

 Olej kukurydziany pofermentacyjny posiada specyficzną jakość różniącą go od 

olejów zarodkowych.  

 Olej kukurydziany pofermentacyjny po neutralizacji cechuje się obniżoną 

zawartością wolnych kwasów tłuszczowych, fosfolipidów, karotenoidów i 

względnie wysoką zawartością fitosteroli. 

 Neutralizacja za pomocą roztworu wodorotlenku sodu pozwala otrzymać olej z 

lepszym wskaźnikiem DOBI. 

 Olej kukurydziany pofermentacyjny po bieleniu cechuje się obniżoną zawartością 

substancji barwiących, co obserwuje się po wskazaniach barwy czerwonej. 

 Otrzymany olej cechuje się niższą ogólną zawartością fitosteroli, w stosunku do 

oleju surowego, ale wyższą niż oleje rafinowane pochodzące z zarodków. 

 Zastosowanie procesu winteryzacji poprawia jakość oleju, usuwając osady 

tworzące się w niższych temperaturach oraz w dłuższym okresie przechowywania. 

 Oleju kukurydziany pofermentacyjny po deodoryzacji cechuje się akceptowalną 

oceną sensoryczną, niższą liczbą kwasową i nadtlenkową.  
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 Deodoryzacja nie wpływa istotnie zmianę zawartości fitosteroli w oleju 

pofermentacyjnym. Zastosowanie niższej temperatury dezodoryzacji pozwala 

ograniczyć redukcję steroli roślinnych w olejach rafinowanych. 

 Otrzymany produkt rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego spełnia 

wymagania międzynarodowego Standardu Codex Alimientarius.  

 Otrzymany produkt rafinacji oleju kukurydzianego pofermentacyjnego posiada 

zbliżone parametry jakościowe do zarodkowych olejów kukurydzianych. 

 Otrzymane wyniki i zakres prac jest wstępem do dalszych badań nad jakością oleju 

kukurydzianego rafinowanego.  

 Laboratoryjny sposób prowadzonej rafinacji i jakość otrzymanego oleju dają 

potencjalną szansę na powodzenie w rafinacji wielkotonażowej.  
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WYKAZ NORM STOSOWANYCH W NINIEJSZEJ PRACY DOKTORSKIEJ 

 

PN-EN ISO 660:2021-03 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce. Oznaczanie liczby 
kwasowej i kwasowości. 

PN-EN ISO 12937:2005 +Ap1:2021-11 Oznaczanie wody — Miareczkowanie 
kulometryczne metodą Karla Fischera. 

PN-EN ISO 3657:2020:10 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce — Oznaczanie liczby 
zmydlenia. 

PN-EN ISO 3960:2017-03 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczanie liczby 
nadtlenkowej - Jodometryczne (wizualne) oznaczanie punktu końcowego. 

ISO 3596:2000 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczanie substancji 
niezmydlających się - Metoda ekstrakcji eterem etylowym. 

PN-EN ISO 3961:2018 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie liczby 
jodowej. 

PN-ISO 15305:2001 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie barwy w skali 
Lovibonda. 

PN-EN 6885:2016 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczanie liczby 
anizydynowej. 

PN-ISO 10540-1 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie zawartości fosforu. 

PN-EN ISO 10539:2002 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie 
alkaliczności. 

PN_EN ISO 6886:2016 Oleje i tłuszcze roślinne oraz zwierzęce – Oznaczenie stabilności 
oksydacyjnej (test przyspieszonego utleniania). 


