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WPROWADZENIE
Tłuszcze odgrywają bardzo ważną rolę w organizmie 

człowieka. Zarówno ich niedobór, jak i nadmiar w poży-
wieniu, powodują negatywne skutki. Odpowiednio zbilan-
sowana dieta, bogata w tłuszcze zawierające wielonienasy-
cone kwasy tłuszczowe (PUFA), może w znacznym stopniu 
przyczynić się do ograniczenia występowania i rozwoju wie-
lu chorób. Niektóre spośród PUFA, tzw. NNKT (niezbęd-
ne nienasycone kwasy tłuszczowe), są konieczne do prawi-
dłowego rozwoju i normalnego funkcjonowania organizmu 
[11]. Kwasy tłuszczowe mające właściwości NNKT nale-
żą do dwóch rodzin kwasów: omega-3 i omega-6. Z uwagi 
na fakt, że organizm ludzki nie posiada odpowiednich ukła-
dów enzymatycznych, które wprowadzają wiązania podwój-
ne w pozycje n-3 i n-6 łańcucha węglowego, kwasy te muszą 
być dostarczane z pożywieniem [38]. Głównym przedstawi-
cielem kwasów z rodziny omega-3 jest kwas α-linolenowy 
(ALA), natomiast kwasów z rodziny omega-6-kwas lino-
lowy (LA) [35]. ALA oraz LA ulegają przemianom zacho-
dzącym w retikulum endoplazmatycznym komórek. W wy-
niku przemian enzymatycznych dochodzi do elongacji  
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Analizie poddano następujące oleje roślinne bogate w po-
lienowe kwasy tłuszczowe pochodzące z rodziny omega-3: 
lniany, olej z lnianki siewnej oraz olej z pszczelnika moł-
dawskiego. W olejach oznaczono zawartość frakcji polarnej 
oraz skład kwasów tłuszczowych i ich rozmieszczenie pomię-
dzy pozycje zewnętrzne i wewnętrzną triacylogliceroli (TAG). 
W pracy podjęto również próbę oceny ich przydatności pod 
kątem możliwości zastosowania w diecie dla niemowląt  
i małych dzieci. W tym celu porównano wybrane właściwo-
ści badanych olejów roślinnych z tłuszczem mleka kobiecego.

Key	words:	 linseed oil, camelina seed oil, dracocephalum 
moldavicum oil, human milk fat.
The following vegetable oils rich in polyene fatty acids de-
rived from the omega-3 family have been analyzed: linseed 
oil, camelina seed oil and dracocephalum moldavicum oil. 
The contents of polar fraction, the composition of fatty acids 
and their distribution between the external and internal posi-
tions of triacylglycerols (TAG) in the oils were investigated. 
Also attempt to assess their suitability for the possibility of 
their use in the diet for infants and young children has been 
undertaken. For this purpose selected properties of the tested 
vegetable oils and human milk fat were compared.
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łańcuchów węglowych, co prowadzi do powstania m.in. 
kwasów eikozapentaenowego (EPA, C22:5), dokozoheksa-
enowego (DHA, C22:6) oraz arachidonowego (AA, C20:4).  
W reakcjach tych ALA i LA rywalizują ze sobą o te same 
grupy enzymów, na skutek czego, przy zbyt dużym spoży-
ciu kwasów z rodziny n-6, częściowo zahamowana zosta-
je synteza EPA i DHA, co jest oczywiście zjawiskiem nega-
tywnym [31]. Bardzo istotne jest zatem zachowanie odpo-
wiedniej proporcji pomiędzy kwasami należącymi do ome-
ga-6 i omega-3, a także właściwa podaż w diecie kwasów  
z rodziny omega-3. Dostępne na rynku produkty tłuszczowe 
zawierają niewielkie ilości PUFA, a zwłaszcza kwasów z ro-
dziny n-3. Bogatym źródłem tych kwasów są niektóre oleje 
roślinne np. lniany, lniankowy, olej z pszczelnika mołdaw-
skiego.

Len zwyczajny (Linum Usitatissimum) oraz len złocisty 
(Linum Flavum) są roślinami olejodajnymi i włóknodajnymi, 
należącymi do rodziny lnowatych (Linaceae). Rodzina ta li-
czy łącznie około 200 gatunków, wśród których większość są 
to gatunki dzikie oraz uprawiane jako rośliny ozdobne, nato-
miast zaledwie kilka z nich to gatunki włókniste i uprawne [16]. 
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Nasiona lnu zawierają 36 – 40% oleju, 24 – 45% białka oraz 
10% surowego włókna (rozpuszczalnego w wodzie). Ponadto  
w ich skład wchodzą również niewielkie ilości steroli, toko-
feroli oraz związków fenolowych [12, 21]. Według badań 
przeprowadzonych przez Piłat i Zadernowskiego [23] olej 
lniany tłoczony na zimno składa się w ok. 97% z triacylo-
gliceroli (TAG); natomiast wolne kwasy tłuszczowe, mono-  
i diacyloglicerole stanowią ok. 1,5%. Zawartość pozostałych 
składników – tokoferoli, steroli, itp. nie przekracza 1,0% (za-
wartość steroli wynosi około 250 mg/kg, a tokoferoli – 37 
mg/kg). Olej lniany jest bogatym źródłem PUFA. Łączna za-
wartość ALA i LA wynosi ponad 60% wszystkich kwasów 
tłuszczowych występujących w tym oleju, z czego ALA jest 
2 – 3 razy więcej niż LA.

Lnianka siewna (Camelina sativa) nazywana rów-
nież lnicznikiem, rydzem, lennicą, należy do rodziny roślin 
krzyżowych (Cruciferae), rodzaju Camelina [28]. Pierw-
sze uprawy lnianki pojawiły się na terenie obecnych Nie-
miec już w czasach starożytnych. Początkowo uważana 
była za chwast, który towarzyszył uprawom lnu. Po uszla-
chetnieniu stała się cenną rośliną uprawianą w Europie, 
Azji, Ameryce Północnej i Południowej [16]. Najważniej-
szą częścią lnianki siewnej są nasiona, które zawierają 30 
– 40% tłuszczu i 25 – 45% białka w przeliczeniu na suchą  
masę [27]. Olej wytłoczony z nasion lnianki charakteryzu-
je się bardzo wysoką wartością odżywczą, zawiera bowiem 
dużą ilość nienasyconych kwasów tłuszczowych oraz polife-
noli [8, 40]. Olej z lnianki jest również bogaty w antyoksy-
danty, tokoferole i witaminę E [21]. 

Pszczelnik mołdawski (Dracocephalum moldavicum L.) 
należy do rodziny wargowych, Lamiaceae (Labiatae), któ-
ra liczy około 40 – 70 gatunków. Rośliny te zalicza się do 
jednorocznych, bylin i zimozielonych krzewinek. Za na-
turalne siedlisko uznaje się rejon Azji Centralnej. Na dro-
dze introdukcji rośliny z tej rodziny zadomowiły się na ca-
łej Półkuli Północnej, jednak w Polsce występują tylko  
4 gatunki tej rośliny. Wśród nich najpopularniejszy jest 
pszczelnik mołdawski, który znaleźć można m.in. w ogro-
dach botanicznych oraz na działkach, uprawiany jako rośli-
na miododajna, oleista, aromatyczna, ozdobna i lecznicza 
[36]. Dracocephalum moldavicum L. występuje w dwóch 
formach tj.: o kwiatach białych lub o kwiatach fioletowo-
purpurowo-niebieskich. Według badań przeprowadzonych 
przez Hanczkowskiego i wsp. [15] nasiona odmiany niebie-
skiej Dracocephalum moldavica L. zawierają około 21,03% 
białka, 24,02% tłuszczu, 11,23% włókna oraz 4,91% popio-
łu. Odmiana biała natomiast charakteryzuje się zawartością 
21,39% białka, 23,62% tłuszczu, 11,10% włókna i 5,03% 
popiołu. Należy podkreślić, że białko obu odmian zawiera 
dużo aminokwasów siarkowych (metioniny i cysteiny). Olej  
z pszczelnika charakteryzuje się bardzo wysoką zawartością 
nienasyconych kwasów tłuszczowych. Sumaryczna zawar-
tość tych kwasów wynosi około 80% występujących w tym 
oleju, z czego ALA stanowi około 60%. Ponadto olej zawie-
ra witaminę E (gamma-tokoferol) i naturalne fitosterole (np. 
beta-sitosterol) [10]. 

Prawidłowa dieta matki, bogata w nienasycone kwasy 
tłuszczowe, sprzyja właściwemu rozwojowi płodu, a zwłasz-
cza jego mózgu i układu nerwowego. Dieta matki ma również 
ogromny wpływ na skład mleka kobiecego. Każdy z kwasów 
tłuszczowych występujących w tłuszczu mleka kobiecego, 

szczególnie tych długołańcuchowych wielonienasyconych, 
spełnia swoistą rolę w dynamicznie rozwijającym się organi-
zmie niemowlęcia [29]. Z tego względu, że PUFA są niezbęd-
ne we wczesnym okresie rozwoju organizmu, dieta matek kar-
miących powinna być bogata w te kwasy. Również mieszan-
ki dla niemowląt i małych dzieci powinny zawierać PUFA na 
wystarczającym poziomie [5]. Głównie ze względu na sposób 
trawienia i wchłaniania kwasów tłuszczowych w organizmie 
dziecka istotny jest nie tylko sam skład kwasów tłuszczowych 
w TAG, ale przede wszystkim struktura regiospecyficzna 
TAG, która jest unikatowa w mleku matki [6, 19, 32]. To wła-
śnie ta specyfika stereoizomeryczna TAG obecnych w mle-
ku kobiecym przyczynia się do zwiększenia absorpcji tłuszczu  
z pokarmu oraz zmniejszenia tworzenia się nierozpuszczal-
nych soli wapniowych i nadmiernego wydalania wapnia i in-
nych soli z organizmu [4, 20].

Celem	artykułu	 jest	 przedstawienie	 uzyskanych	wy-
ników	badań	dotyczących	charakterystyki	olejów	roślin-
nych	 bogatych	w	 kwasy	 z	 rodziny	 omega-3	 pod	wzglę-
dem	 składu	 kwasów	 tłuszczowych	 i	 ich	 rozmieszczenia	 
w	cząsteczkach	 triacylogliceroli.	Podjęto	 również	próbę	
porównania	wybranych	właściwości	 analizowanych	ole-
jów	z	danymi	literaturowymi	dotyczącymi	tłuszczu	mle-
ka	kobiecego.	

MATERIAŁ I METODY
Materiał badawczy stanowiły oleje roślinne tłoczone na 

zimno, nieoczyszczone, firmy OlVita: lniany, z lnianki siew-
nej i z pszczelnika mołdawskiego. Oleje bezpośrednio po 
zakupie przetrzymywane były przez 2-3 dni w butelkach  
z ciemnego szkła w temperaturze 4ºC a następnie poddane były 
analizie. Wszystkie oleje roślinne badano w okresie ich przy-
datności do spożycia, niezwłocznie po otwarciu opakowania.  
W olejach oznaczano zawartość frakcji polarnej metodą chro-
matografii kolumnowej [26]. W wyizolowanych frakcjach 
TAG określano skład kwasów tłuszczowych metodą chroma-
tografii gazowej [24, 25] oraz ich rozmieszczenie w pozycjach 
sn-2 i sn-1,3 TAG. W celu określenia struktury TAG, oleje pod-
dano hydrolizie z użyciem lipazy trzustkowej, specyficznej  
w stosunku do wiązań estrowych zajmujących pozycje sn-
1,3. Warunki przeprowadzonej reakcji ustalono na podstawie 
doniesień literaturowych [2].

WYNIKI I DYSKUSJA
Tłuszcze składają się z dwóch frakcji: polarnej, do któ-

rej zaliczamy między innymi monoacyloglicerole, dia-
cyloglicerole i wolne kwasy tłuszczowe, oraz niepolar-
nej zawierającej TAG. Podczas życia płodowego organi-
zmu człowieka głównym źródłem energii jest glukoza, pod-
czas gdy zapotrzebowanie na kwasy tłuszczowe pokrywa-
ne jest głównie przez wolne kwasy tłuszczowe pochodzące  
z matczynego krwioobiegu. Po narodzinach dziecka, tłuszcz 
dostarczany jest do jego organizmu z mleka matki, głównie 
w postaci TAG [14]. TAG są to magazyny skondensowanej 
energii. Jeden gram bezwodnego tłuszczu magazynuje ponad  
6-krotnie więcej energii niż taka sama ilość uwodnionego 
glikogenu. Dlatego u zwierząt TAG stanowią główny mate-
riał zapasowy [37]. 
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TAG były głównym składnikiem olejów roślinnych będą-
cych przedmiotem badań, podobnie jak tłuszczu mleka kobie-
cego. Zawartość frakcji niepolarnej, czyli TAG, w badanych 
olejach wahała się od 92,2% w oleju lnianym do 98,9% w oleju  
z lnianki siewnej. Olej z pszczelnika mołdawskiego zawie-
rał 96,5% związków niepolarnych (rys. 1). Najmniejszą za-
wartością frakcji TAG, a tym samym największą zawartością 
frakcji polarnej, charakteryzował się zatem olej lniany. Na 
zawartość związków polarnych wpływa między innymi ja-
kość ziaren użytych do tłoczenia oraz warunki wydobywa-
nia oleju. Froment i wsp. [13] udowodnili, że zarówno na 
zawartość poszczególnych kwasów tłuszczowych, jak i za-
wartość frakcji polarnej, mają wpływ warunki klimatyczne 
i gleba, na której uprawiana jest roślina. W skład frakcji po-
larnej wchodzą m.in. wolne kwasy tłuszczowe, wskazujące 
na stopień hydrolizy tłuszczu. Prawdopodobne zatem jest, że 
na wyższą zawartość frakcji polarnej w badanych olejach ro-
ślinnych mogły mieć wpływ długie lub nieodpowiednie wa-
runki ich przechowywania, co przyczyniło się do szybszej 
hydrolizy tłuszczu i powstania większej ilości wolnych kwa-
sów tłuszczowych [21]. 

Tłuszcze charakteryzują się specyficznym składem kwa-
sów tłuszczowych w cząsteczkach TAG. Czynnikiem deter-
minującym skład kwasów tłuszczowych jest rodzaj tłuszczu. 
W tabeli 1 przedstawiono skład kwasów tłuszczowych ole-
jów roślinnych będących przedmiotem badań. Badany olej 
lniany okazał się bogatym źródłem PUFA, a szczególnie 
ALA, którego zawartość wynosiła około 50% kwasów tłusz-
czowych. Wśród kwasów o dwóch podwójnych wiązaniach  
w największej ilości występował LA (ok. 18% kwasów tłusz-
czowych), natomiast wśród kwasów o pojedynczym wiąza-
niu dominował kwas oleinowy (ok. 17% kwasów tłuszczo-
wych). Głównym przedstawicielem kwasów nasyconych  
w oleju lnianym był kwas palmitynowy, którego zawartość  
w tym oleju wynosiła około 7% kwasów tłuszczowych.

Zbliżoną zawartość PUFA w oleju lnianym uzyskał El-
Beltagi i wsp. [12]. W badanym przez naukowców oleju za-
wartość ALA wynosiła ok. 48% kwasów tłuszczowych, nato-
miast zawartość LA wynosiła ok. 18% kwasów tłuszczowych. 

W oleju z lnianki siewnej, podobnie jak  
w oleju lnianym, dominowały PUFA, w tym 
ALA, który stanowił ok. 40% wszystkich kwa-
sów tłuszczowych występujących w tym oleju. 
Zawartość LA, jak i monoenowego kwasu ole-
inowego, była podobna i wynosiła około 18% 
kwasów tłuszczowych. Wśród kwasów nasyco-
nych dominował kwas palmitynowy, którego za-
wartość w tym oleju wynosiła ok. 8% kwasów 
tłuszczowych. Okazuje się, że badany w niniej-
szej pracy olej z lnianki siewnej charakteryzo-
wał się wyższą zawartością ALA oraz LA niż po-
dają to dane dostępne w literaturze. Budin i wsp. 
[8] otrzymali następujące wyniki analizy oleju  
z lnianki siewnej: PUFA stanowiły około 51% 
kwasów tłuszczowych, w tym ALA stanowił ok. 
31% kwasów tłuszczowych, natomiast zbliżoną 
do uzyskanej w niniejszej pracy zawartość ALA 
uzyskał Zubr [39]. W badaniach tego Autora  
18-węglowy kwas omega-3 stanowił ok. 38% 
kwasów tłuszczowych oleju z lnianki siewnej, 
zaś LA ok. 15% kwasów tłuszczowych. 

Tabela	1.	 Skład	kwasów	tłuszczowych	olejów	roślinnych	
będących	przedmiotem	badań

Table	1.	 The	fatty	acid	composition	of	vegetable	oils	be-
ing	the	subject	of	research

Kwas  
tłuszczowy

*C n:m

Zawartość [%]

olej lniany olej z lnianki olej z pszczelnika  
mołdawskiego

C16:0 7 ± 2 8 ± 2 6,0 ± 0,5

C18:0 2,57 ± 0,01 4 ± 2 2,9 ± 0,1

C18:1 17,1 ± 0,5 18,2 ± 0,6 10,1 ± 0,2

C18:2 n-6
(LA) 17,7 ± 0,6 18 ± 2 20,4 ± 0,2

C18:3 n-3
(ALA) 50 ± 1 40,5 ± 0,4 60,59 ± 0,02

C20:0 1,7 ± 0,3 - -

C20:1 1,3 ± 0,2 9,8 ± 0,3 -

C22:0 1,9 ± 0,7 - -

C22:1 - 0,95 ± 0,09 -
*n – liczba atomów węgla, m – liczba podwójnych wiązań

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Wśród olejów roślinnych badanych w pracy, najwyższą 
zawartością PUFA charakteryzował się olej z pszczelnika  
mołdawskiego. W badanym oleju z pszczelnika mołdaw-
skiego dominowały PUFA, w tym ALA, którego zawartość  
w tym oleju wynosiła ponad 60% kwasów tłuszczowych. LA 
w badanym oleju z pszczelnika mołdawskiego stanowił ponad 
20% kwasów tłuszczowych, a zawartość monoenowego kwa-
su oleinowego wynosiła ok. 10% kwasów tłuszczowych. Po-
dobne wyniki składu kwasów tłuszczowych w oleju z pszczel-
nika mołdawskiego otrzymali Abdel-Raheem [1], Stuchlik  
i Žak [34] oraz Hanczkowski i wsp. [15]. W każdej z wymie-
nionych publikacji przedstawiona łączna zawartość kwasów 
nienasyconych wynosiła ok. 80% kwasów tłuszczowych.  

Rys.	1.	 Zawartość	frakcji	polarnej	i	niepolarnej	w	badanych	olejach	ro-
ślinnych.

fig.	1.		 The	content	of	polar	and	non-polar	fractions	in	the	studied	veg-
etable	oils.

Źródło: Badania własne
Source: The own study
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W porównaniu do wyników uzyskanych w ni-
niejszej pracy, tylko Hanczkowski i wsp. [15] 
uzyskali wyższą zawartość ALA, równą 63,9% 
kwasów tłuszczowych.

Mając na uwadze tłuszcz mleka kobiece-
go można stwierdzić, że w tłuszczu tym do-
minują kwasy nasycone, które stanowią ponad 
40% wszystkich kwasów tłuszczowych, z cze-
go głównym przedstawicielem jest kwas palmi-
tynowy. Ogólna ilość kwasów monoenowych  
w tłuszczu mleka kobiecego wynosi około 40% 
kwasów tłuszczowych, zaś wśród ich dominu-
je kwas oleinowy. Tłuszcz mleka kobiecego jest 
także bogaty w wielonienasycone kwasy tłusz-
czowe takie jak LA i ALA [4, 6, 19]. W mleku 
kobiecym występują również kwasy tłuszczo-
we, których nie zawiera żadne inne mleko, okre-
ślane mianem długołańcuchowych wieloniena-
syconych kwasów tłuszczowych (LC-PUFA)  
i są to m.in. kwas arachidonowy i kwas dokoza-
heksaenowy [30]. Wszystkie spośród badanych 
w pracy olejów roślinnych okazały się bogatym 
źródłem polienowych kwasów tłuszczowych. Całkowita za-
wartość PUFA w TAG mleka kobiecego wynosi ok. 10% [4], 
zatem w porównaniu do tłuszczu mleka kobiecego zawartość 
tych kwasów w olejach była 6-, a nawet 8-krotnie większa, 
w przypadku oleju z pszczelnika mołdawskiego. W porów-
naniu do tłuszczu mleka kobiecego badane oleje nie zawie-
rały jednak LC-PUFA, mających istotny wpływ na rozwój  
i wzrost niemowląt oraz małych dzieci. Kwasy te mogą być 
jednak otrzymywane z ich prekursorów takich jak LA i ALA  
w procesie ich syntezy ustrojowej. LC-PUFA stanowią 
składnik błon biologicznych wszystkich komórek i odgry-
wają szczególną rolę w rozwoju układu nerwowego, mózgu  
i siatkówki oka [33]. Obecnie w mleku modyfikowanym dla 
zdrowych niemowląt zalecana jest suplementacja LA i ALA 
jako prekursorów do ustrojowej syntezy ich długołańcucho-
wych pochodnych. Spośród badanych w pracy olejów naj-
wyższą zawartością ALA oraz LA charakteryzował się olej  
z pszczelnika mołdawskiego (łączna zawartość ok. 81%). 
Najmniejsza zawartość tych kwasów występowała zaś w ole-
ju z lnianki siewnej (ok. 59%). 

Na właściwości tłuszczu wpływa nie tylko skład kwasów 
tłuszczowych, ale również rozmieszczenie kwasów w po-
szczególnych pozycjach TAG. Szacuje się, że w tłuszczach 
roślinnych występuje od 5 do 15 różnych kwasów tłuszczo-
wych. Każda reszta kwasowa może zajmować różne pozy-
cje: zewnętrzne (sn-1,3) lub wewnętrzną (sn-2). Rozmiesz-
czenie acyli w cząsteczkach TAG ma kluczowe znaczenie  
z żywieniowego punktu widzenia. Lipaza trzustkowa, od-
powiedzialna za hydrolizę wiązań estrowych TAG, odcze-
pia tylko kwasy tłuszczowe znajdujące się w pozycjach ze-
wnętrznych, monoacyloglicerole są natomiast wchłaniane do 
naszego organizmu w stanie niezmienionym [3, 38].

W oleju lnianym w największej ilości w pozycji sn-2 wy-
stępował kwas oleinowy (ok. 30%), a jego udział w tej po-
zycji wynosił ok. 60% (rys. 2). ALA stanowił w oleju lnia-
nym ponad 50%, jednak jego udział w pozycji sn-2 był niski 
i wynosił ok. 17%, zatem większość tego kwasu znajdowała 
się w pozycjach zewnętrznych TAG. W oleju lnianym ba-
danym przez Khodadai i wsp. [18] zawartość ALA w TAG 

wynosiła 50,28%, a ok. 53% tego kwasu znajdowało się  
w pozycji sn-2, czyli ponad trzykrotnie więcej niż w uzyska-
nych w pracy wynikach. Khodadai i wsp. [18] uzyskali rów-
nież większy udział LA w pozycji wewnętrznej, natomiast 
znacznie niższy kwasu oleinowego. Mu i wsp. [22] otrzyma-
li bardzo zbliżone wyniki do Khodadai i wsp. [18]. W ole-
ju z lnianki siewnej w największej ilości w pozycji środko-
wej TAG poza ALA, występował kwas oleinowy i LA. Rów-
nież udział tych kwasów w pozycji sn-2 był wysoki, gdyż 
wynosił on 41% dla kwasu oleinowego i 42% dla LA. W po-
równaniu do rozmieszczenia kwasów tłuszczowych w ole-
ju lnianym, udział kwasu ALA w pozycji sn-2 TAG oleju 
z lnianki siewnej był znacznie wyższy i wynosił ok. 33%. 

Wielonienasycony kwas ALA stanowił w badanym ole-
ju z pszczelnika mołdawskiego aż 60%, jednak jego udział  
w pozycji sn-2 wynosił tylko ok. 24%, zatem kwas ten znaj-
dował się głównie w pozycjach zewnętrznych TAG. W pozy-
cji sn-2 TAG oleju z pszczelnika mołdawskiego w najwięk-
szej ilości występowały, oprócz ALA, również kwas oleino-
wy i LA. Udział kwasu oleinowego w pozycji środkowej 
TAG był bardzo wysoki, gdyż wynosił ok. 90%, zatem kwas 
ten okupował głównie pozycje sn-2 TAG, natomiast udział 
LA w pozycji środkowej wynosił około 28%, zatem kwas 
ten znajdował się głównie w pozycjach zewnętrznych TAG. 

W mleku kobiecym ok. 80% wszystkich kwasów tłusz-
czowych są to kwasy nasycone i jednonienasycone. Zawar-
tość kwasu palmitynowego w mleku matki wynosi ok. 20% 
wszystkich kwasów tłuszczowych, z czego ponad 60% znaj-
duje się w pozycji sn-2 TAG [17]. W badanych olejach ro-
ślinnych udział kwasu palmitynowego w pozycji wewnętrz-
nej TAG był nieco niższy w porównaniu z tłuszczem mle-
ka kobiecego i wynosił około 40%. TAG w badanych ole-
jach roślinnych, podobnie jak w olejach powszechnie sto-
sowanych w odżywkach dla niemowląt, charakteryzu-
ją się zatem nieco odmienną strukturą regiospecyficzną  
w porównaniu z TAG tłuszczu mleka kobiecego. Nasycone 
kwasy tłuszczowe w olejach roślinnych wykazują preferen-
cję do obsadzania pozycji skrajnych, tj. sn-1 lub sn-3, niena-
sycone natomiast, szczególnie kwas linolowy, w pozycji sn-2 

Rys.	2.	 Udział	danych	kwasów	tłuszczowych	w	pozycji	sn-2	TAG	anali-
zowanych	olejów	roślinnych.

fig.	2.		 The	share	of	the	fatty	acids	 in	the	sn-2	position	of	TAG	of	the	
analyzed	vegetable	oils.	

Źródło: Badania własne
Source: The own study
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[9]. Takie różnice w strukturze regiospecyficznej TAG mogą 
mieć swoje przełożenie na rodzaje produktów powstających 
w organizmie ludzkim w wyniku hydrolizy TAG. Jak wspo-
mniano wcześniej, lipaza trzustkowa wykazuje specyficzną 
zdolność do odczepiania kwasów tłuszczowych wyłącznie 
z pozycji skrajnych, tj. sn-1 lub sn-3. Uwolnione w wyniku 
hydrolizy TAG mleka kobiecego kwasy tłuszczowe, głównie 
mono- i dienowe oraz ich sole wapniowe są dobrze wchła-
niane w organizmie dziecka. Natomiast w przypadku hydro-
lizy TAG olejów roślinnych, np. dodawanych do mleka mo-
dyfikowanego, odczepione ze skrajnych pozycji wolne kwa-
sy tłuszczowe, w większości nasycone, są gorzej wchłaniane 
i jako takie reagują z wolnymi jonami Ca2+ tworząc nieroz-
puszczalne sole wapniowe, które następnie są wraz z kałem 
usuwane z organizmu [9]. Należy zatem zwrócić szczegól-
ną uwagę na kompozycje tłuszczów wchodzących w skład 
preparatów mleka modyfikowanego dla niemowląt. Oleje ro-
ślinne nie mogą być jedynym składnikiem tłuszczowym ta-
kich preparatów, gdyż na skutek innej niż w mleku kobie-
cym struktury regiospecyficznej TAG mogą zmieniać warun-
ki wchłaniania tłuszczu oraz powodować zmniejszenie do-
stępności wapnia dla organizmu małego dziecka [9]. W celu 
uzyskania podobnej struktury regiospecyficznej TAG mleka 
modyfikowanego, do tłuszczu mleka kobiecego stosuje się 
modyfikacje różnego rodzaju tłuszczów. Jednym ze sposo-
bów modyfikacji tłuszczów jest przeestryfikowanie enzyma-
tyczne, w którym jako katalizatory wykorzystywane są enzy-
my lipolityczne [7].

PODSUMOWANIE
1. Wszystkie spośród badanych olejów roślinnych oka-

zały się bogatym źródłem niezbędnych nienasyconych 
kwasów tłuszczowych. Najwyższą zawartością kwasów 
α-linolenowego (ALA) oraz linolowego (LA) charakte-
ryzował się olej z pszczelnika mołdawskiego.

2. We wszystkich badanych olejach roślinnych wśród wie-
lonienasyconych kwasów tłuszczowych (PUFA) domino-
wał ALA, będący prekursorem kwasu dokozaheksaeno-
wego należącego do długołańcuchowych wielonienasy-
conych kwasów tłuszczowych (LC-PUFA), występujące-
go w tłuszczu mleka kobiecego i pełniącego ważne funk-
cje w organizmie niemowlęcia.

3. Oleje roślinne będące przedmiotem badań mogą znaleźć 
zastosowanie jako jeden ze składników wzbogacających 
dietę kobiet karmiących w kwasy tłuszczowe z rodziny 
omega-3 oraz jako składnik mieszanek dla niemowląt  
i małych dzieci. 

4. Triacyloglicerole (TAG) w badanych olejach roślinnych 
mają odmienną strukturę regiospecyficzną w porówna-
niu z TAG tłuszczu mleka kobiecego. Oleje roślinne nie 
mogą być jedynym składnikiem tłuszczowym prepara-
tów mleka modyfikowanego, gdyż na skutek innej niż  
w mleku kobiecym struktury regiospecyficznej TAG 
mogą zmieniać warunki wchłaniania tłuszczu oraz powo-
dować zmniejszenie dostępności wapnia dla organizmu 
małego dziecka. 
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