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Wzbogacanie zywnosci w dlugotancuchowe kwasy omega-3

Abstrakt

Nowoczesna zywno$¢ ma nie tylko dostarczaé energii, ale réwniez poprawia¢
lIub podtrzymywac¢ dobry stan zdrowia. Przykltadem moze by¢ zywno$¢ wzboga-
cona dlugotancuchowymi wielonienasyconymi kwasami ttuszczowymi (LC PU-
FA) z rodziny omega-3, szczegélnie kwasem dokozaheksaenowym (DHA) oraz
eikozapentaenowym (EPA). Kwasy te bardzo korzystnie oddzialuja na uktad
krazenia oraz nerwowy. Niestety ich wytwarzanie w organizmie zachodzi z nie-
wielka wydajno$cig. Dlatego gtéwnym zrédtem LC PUFA powinna by¢ spozy-
wana zywnos¢. Najbogatsze w te dobroczynne kwasy sa ryby i inne organizmy
morskie, ktére niestety w wigkszosci krajéow z tzw. zachodnim typem diety,
w tym w Polsce, nie sg spozywane w dostatecznej ilo$ci. Dla uzupelnienia nie-
doboréw mozna stosowaé suplementy diety oraz zywno$¢ wzbogacong w ome-
ga-3. Wytwarzanie zywnosci z dodatkiem oleju rybiego wymaga pokonania wie-
lu trudnosci technologicznych, przede wszystkim zwigzanych z wystgpowaniem
,I'ybiego” posmaku i zapachu, a takze z ochrong wielonienasyconych kwaséw
przed utlenianiem. Mozliwym sposobem rozwigzania tych probleméw jest do-
dawanie do zywnosci oleju rybiego w formie mikrokapsutek. Do enkapsulacji
olejéw bogatych w omega-3 LC PUFA stosuje si¢ takie metody, jak: suszenie
rozpylowe, ekstruzj¢ i koacerwacj¢. Dla osiggnigcia jak najlepszej stabilno$ci
oksydatywnej LC PUFA istotny jest réwniez odpowiedni dobdér materiatéw
ostonkowych do mikrokapsutkowania. Zastosowanie substancji odpornych na
trawienie w gérnym odcinku przewodu pokarmowego stwarza nadziej¢ na kon-
trolowane dostarczanie kwaséw omega-3 do jelita grubego.

Stowa kluczowe: mikrokapsutkowanie, kwas eikozapentaenowy (EPA), kwas dokoza-
heksaenowy (DHA), olej rybi, wzbogacanie zywnosci

Wprowadzenie

W sktad nowoczesnej zywnosci poza tradycyjnymi sktadnikami zapewnia-
jacymi jej wartos¢ odzywcza, a wigc biatkami, cukrami czy tluszczami, wcho-
dza réwniez substancje zapewniajgce prozdrowotne dziatanie takiej zywnosci.
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Obecno$¢ w zywnosci sktadnikéw bioaktywnych czyni z niej zywnos¢ funkcjo-
nalna, a zatem zgodnie z definicjg ustalong w 1999 r. w ramach programu FU-
FOSE (Functional Food Science in Europe), finansowanego przez Komisj¢
Europejska: zywnos$¢ o udokumentowanym korzystnym wptywie na jedna lub
wiecej funkcji organizmu ponad efekt odzywczy'. Produkcja takiej zywnosci
moze polega¢ na zwigkszeniu lub zmniejszeniu w produkcie naturalnym zawar-
tosci okreslonego pozytywnego lub negatywnego sktadnika czynnego, badz na
dodaniu do produktu zywnosciowego okreslonego sktadnika bioaktywnego®.
Wséréd biologicznie aktywnych sktadnikéw zywnos$ci nalezy wymieni¢ przede
wszystkim: btonnik pokarmowy, probiotyki, prebiotyki, wielonienasycone kwa-
sy tluszczowe omega-3, poliole, witaminy, sktadniki mineralne, choling i lecy-
tyng oraz fitozwigzki (polifenole, karotenoidy, flawonoidy)**. Ze wzgledu na
duza nietrwato$¢ niektérych sktadnikéw bioaktywnych przy produkcji zywnosci
funkcjonalnej istotne jest zastosowanie warunkéw, ktére pozwola na zachowa-
nie ich biologicznej aktywnosci.

Do najbardziej nietrwatych i ze wzgledu na swojag budowe chemiczng
szczegblnie narazonych na utlenianie zwigzkéw bioaktywnych naleza wielonie-
nasycone kwasy tluszczowe (polyunsaturated fatty acid, PUFA). Zwiazki te ze
wzgledu na potozenie pierwszego wigzania nienasyconego od metylowego kon-
ca fancucha weglowego podzielono na trzy grupy: omega-3 (n-3), omega-6 (n-
6) 1 omega-9 (n-9). Najwieksze znaczenie biologiczne maja kwasy nalezace do
dwéch pierwszych rodzin. Do rodziny kwaséw omega-3 naleza: kwas o-
linolenowy (ALA C18:3), kwas eikozapentaecnowy (EPA C20:5) oraz kwas
dokozaheksaenowy (DHA C22:6). W rodzinie kwas6w omega-6 na uwage za-
stuguja przede wszystkim kwasy: linolowy (LA C18:2), y-linolenowy (GLA
C18:3) oraz arachidonowy (AA C20:4). Tradycyjnie, od lat 30-tych ubiegltego
stulecia, kwasy a-linolenowy i linolowy uwaza si¢ za niezb¢dne nienasycone
kwasy tluszczowe (NNKT). Oznacza to, ze kwasy takie sg niezbednym sktadni-
kiem diety ze wzgledu na wazng role, jaka pelnia w procesach metabolicznych
i nie moga by¢ syntetyzowane w organizmie cztowieka. Znacznie pdzniej oka-
zalo sig, ze termin ten stosowany wytacznie do tych dwéch kwaséw jest nieod-
powiedni, bo nie obserwuje si¢ jednoznacznych objawéw niedoboru kwasow
linolowego i a-linolenowego wéréd ludzi’. Ponadto kwasy te moga powstawaé
w organizmie ssakow poprzez elongacj¢ obecnych w diecie kwaséw heksadie-
nowego C16:2 (prekursor LA) oraz heksadekatrienowego C16:3 (prekursor
ALA). Przede wszystkim jednak zmiana rozumienia pojecia NNKT zwigzana
jest z odkryciem, jak istotng role w prawidlowym funkcjonowaniu organizmu
petnia wielonienasycone kwasy o dluzszych tancuchach. Zasadnicze funkcje
fizjologiczne petnig kwasy wielonienasycone o 20- i 22-weglowych tancuchach,
nazywane kwasami dlugotancuchowymi — long chain polyunsaturated fatty
acid (LC PUFA), przede wszystkim za$ nalezace do rodziny omega-3 EPA
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i DHA®. Kwas eikozapentaenowy moze by¢ wytwarzany w odpowiednim szla-
ku metabolicznym ze swojego prekursora (ALA), jednak wydajno$¢ jego prze-
miany jest niewielka. Znacznie mniejsza jest wydajno$¢ syntezy w organizmie
DHA, ktéry powstaje z EPA’. Ze wzgledu na wiele korzysci zdrowotnych, jakie
warunkuje odpowiedni poziom DHA i EPA, istotnym staje si¢ dostarczanie tych
kwaséw z pozywieniem badZ przyjmowanie ich w postaci suplementéw diety®.

Znaczenie omega-3 LC PUFA

Wielonienasycone kwasy tluszczowe z grup omega-3 i omega-6 wchodza
w sktad fosfolipidéw blon komérkowych, a ich wzajemna proporcja w duze;j
mierze zalezy od proporcji w diecie. Wbudowywanie kwaséw omega-3 do bton
moze zmienia¢ ich wlasciwosci fizykochemiczne, wptywajac na wigzanie hor-
monéw, kanaty jonowe czy aktywno$¢ enzyméw’. Przede wszystkim jednak
uwalniane z bton kwasy wielonienasycone staja si¢ substratem do syntezy eiko-
zanoidéw, czyli hormonéw tkankowych o szerokim spektrum dziatania: prosta-
glandyn, prostacyklin, tromboksanéw i leukotrienéw. Eikozanoidy powstate
z kwaséw omega-3 charakteryzujg si¢ znacznie stabsza lub odmienng aktywno-
$cig niz te powstate z kwaséw omega-6'". Korzysci zdrowotne wynikajace ze
spozywania kwasow omega-3 sa przede wszystkim efektem modulacji syntezy
i poziomu réznego rodzaju eikozanoidéw, szczegdlnie redukcji powstawania
eikozanoidéw o dziataniu niekorzystnym''. Prostaglandyny, prostacykliny,
tromboksan TX; i leukotrieny powstate pod wptywem cyklooksygenazy z EPA
wypieraja bowiem wielokrotnie aktywniejsze analogiczne produkty przemian
kwasu arachidonowego o dziataniu niepozadanym'”. Eikozanoidy powstale
z AA wykazuja wysoka aktywno$¢ juz w matych ilosciach i produkowane
w nadmiarze maja wplyw na zwezenie naczyn krwiono$nych, zwigkszenie
zmian zakrzepowych, silne reakcje zapalne i alergiczne, proliferacj¢ komoérek
oraz rozw0j niektérych nowotwordw (szczegdlnie sutka, jelita grubego i prosta-
ty). Eikozanoidy powstale z kwaséw omega-3, szczegdlnie EPA, wykazuja
dziatanie przeciwzapalne, przeciwzakrzepowe, hamuja rozwdj niektérych no-
wotworéw oraz nadmierng kurczliwo$¢ naczyn'’. Dlatego za wazny uznaje sig
zaréwno poziom, jak i wzajemny stosunek kwaséw omega-6 do omega-3"*.

Dtugotancuchowe kwasy omega-3 korzystnie wptywaja na czynniki krzep-
ni¢cia poprzez zmniejszanie syntezy tromboksandw, stezenia fibrynogenu oraz
zwigkszanie stezenia tkankowego aktywatora plazminogenu (TPA, tissue pla-
sminogen activator)'>. Wptywaja korzystnie na gospodarke lipidowa, zmniej-
szajac stgzenie cholesterolu catkowitego, triglicerydéw oraz cholesterolu LDL,
a zwickszajac stezenie cholesterolu HDL’. Hamujac adhezje i agregacje plytek
krwi w polaczeniu z dziataniem hipolipemizujagcym odgrywaja istotng rolg
w zapobieganiu miazdzycy". Zmniejszaja ryzyko wielu choréb uktadu krgze-
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nia, wplywaja na zmniejszenie czestosci nagtych zgonéw sercowych, zawatéw
migénia sercowego'®, sg uzyteczne w leczeniu oraz prewencji choroby niedo-
krwiennej serca'’, zmniejszajg $miertelnos¢ z powodu niewydolnosci serca'®.
Wskazuje si¢ rowniez na mozliwo$¢ zastosowania DHA i EPA w prewencji
i leczeniu nadci$nienia tetniczego'”. Poprzez synteze resolwiny El odgrywaja
wazng role w regulacji proceséw zapalnych. Poprzez takie dzialanie zmniejszaja
ryzyko’ oraz tagodza objawy'® m.in. reumatoidalnego zapalenia stawGw, astmy,
wrzodziejacego zapalenia jelita grubego. DHA i EPA moga réwniez zmniejszac
zachorowalno$é na nowotwory jelita grubego'” *°, piersi*' oraz prostaty™.

Omega-3 LC PUFA, szczegélnie DHA maja réwniez bardzo duze znacze-
nie dla prawidtowego rozwoju i funkcjonowania uktadu nerwowego. Kwas
dokozaheksaenowy wchodzi w skiad bton komérkowych siatkéwki i kory mo-
zgowej (zbudowana jest w ok. 60% z DHA). Kwas ten jest rowniez niezbedny
do budowy neurotransmiteréw serotoniny i dopaminy'* . Odgrywa istotna role
w rozwoju uktadu nerwowego w zyciu plodowym i wczesnym dziecinstwie,
a w wieku pdzniejszym odpowiada za jego prawidtowe funkcjonowanie. Dlate-
go jego wlasciwy poziom jest szczeg6lnie istotny dla kobiet cigzarnych i kar-
migcych. Ponadto niedobér DHA w diecie kobiet moze doprowadzi¢ do skréce-
nia trwania cigzy i niskiej masy urodzeniowej noworodkéw>” **. Omega-3 PU-
FA moga réwniez by¢ pomocne w leczeniu depresji podczas ciazy®. Dostar-
czanie do organizmu odpowiednich dawek DHA staje si¢ takze istotne w wieku
podesztym, kiedy to spada aktywno$¢ enzymu odpowiadajacego za synteze
DHA (desaturaza delta 4) i wzrasta ryzyko zaburzef funkcjonowania centralne-
go uktadu nerwowego®. Zwraca si¢ réwniez uwage na wptyw DHA na prze-
ciwdziatanie depresji i tagodzenie skutkéw stresu'. Ponadto omega-3 LC PU-
FA zmniejszaja czestotliwo$¢ wystepowania zaburzen psychicznych wsréd
0s6b o zwigkszonym ryzyku ich wystepowania™.

Dla zapewnienia korzystnego efektu zdrowotnego konieczne jest spozywa-
nie kwaséw omega-3 na wtasciwym poziomie. Zalecenia spozycia omega-3 LC
PUFA s3 formulowane przez rézne instytucje 1 organizacje. Rowniez w Polsce
w 2007 roku takie zalecenia opracowat zesp6t ekspertéw z Polskiego Towarzy-
stwa Badan nad Miazdzyca, Towarzystwa Medycyny Rodzinnej oraz Polskiego
Towarzystwa Nadci$nienia Tetniczego™. Dla oséb dorostych jako minimalny
wskazuje si¢ poziom 500 mg omega-3 LC PUFA w postaci EPA i DHA dzien-
nie. Optymalny poziom powinien wynosi¢ ok. 1 g dziennie, a w grupach pod-
wyzszonego ryzyka chordb uktadu krazenia, nowotworowych, reumatoidalnych
i neurodegeneracyjnych — 1,5 g dziennie.

Pomimo niewatpliwych korzysci zdrowotnych kwaséw omega-3 nalezy
zauwazy¢, ze ich nadmierne spozywanie moze sprzyja¢ rozwojowi pewnych
zaburzen zdrowia, w szczeg6lnosci zaburzen krzepliwosci krwi, wydtuzeniu
czasu krwawienia i powstawaniu wybroczyn, rozwojowi cukrzycy typu Il oraz
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nasileniu zmian peroksydacyjnych w obrebie lipidéw ustrojowych, zwtaszcza
LDL*. Stad w 2000 roku podana zostata réwniez gérna granica dziennego spo-
zycia omega-3 LC PUFA i wg Urzedu ds. Zywnosci i Lekéw USA — Food and
Drug Administration (FDA) sa to 3 g na osob¢ dziennie zawarte zar6wno
w zywnosci jak i suplementach (nie dotyczy terapii niektérych schorzen!)™.

Zrédta omega-3 LC PUFA

Nalezace do rodziny omega-3 DHA i EPA moga powstawa¢ w wyniku
wewnatrzustrojowej przemiany zachodzacej przy udziale enzyméw elongazy
i desaturaz z kwasu a-linolenowego. Podobnie kwas arachidonowy z rodziny
omega-6 moze powstawa¢ w wyniku konwersji kwasu linolowego. Jak podkre-
slono wcze$niej wewnatrzustrojowa biokonwersja ALA do kwaséw dlugotan-
cuchowych zachodzi z niewielka wydajnos$cia i wynosi zaledwie 6-20% dla
EPA oraz 0,5-9% dla DHA®, a jej stopief zalezny jest od zrédta kwasu w diecie
oraz proporcji do kwaséw omega-6. Dzieje si¢ tak poniewaz w pierwszym eta-
pie enzymatycznego przeksztalcenia zar6wno LA, jak i ALA do kwaséw
o dtuzszych tancuchach uczestniczy enzym desaturaza delta 6. Ze wzgledu na
wspétzawodnictwo prekursoréw o enzym przy diecie bogatej w LA (omega-6),
efektywnos¢ konwersji ALA (omega-3) do kwaséw o dluzszych tancuchach
moze byé obnizona nawet o 50%’. Prawidtowy stosunek kwaséw omega-6 do
omega-3 powinien wynosi¢ ok. 5:1. Niestety, w przeci¢tnej diecie typu zachod-
niego jest on duzo wyzszy (co wynika z duzego spozycia thuszczéw roslinnych)
i wynosi nawet 9:1". Przy tak znacznej przewadze kwaséw omega-6 w diecie,
enzymatyczna biokonwersja wewnatrzustrojowa dotyczy gléwnie tej rodziny
kwaséw. Ze wzgledu na istotng role fizjologiczng kwaséw omega-3 oraz niewy-
starczajace ich wytwarzanie w organizmie, znaczenia nabiera utrzymywanie ich
odpowiedniego poziomu w spozywanej diecie.

EPA i DHA wystepuja naturalnie w algach i fitoplanktonie oraz w ttuszczu
ryb 1 innych organizméw morskich zywiacych si¢ planktonem lub rybami. Naj-
istotniejszym zrédltem dtugotancuchowych kwaséw omega-3 w zywnosci sa
ryby, szczegélnie ttuste ryby morskie oraz niektére gatunki $rédladowe'?, ktére
zwykle charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza zawarto$cia omega-3 PUFA niz
oleje roglinne’’. Réwnoczesnie oleje rybie zawieraja znacznie mniej kwaséw
z rodziny omega-6, co sprzyja zachowaniu odpowiedniej dla zdrowia proporcji
omega-6/omega-3. Najwyzszym poziomem EPA oraz DHA charakteryzuja si¢
ryby z rodzin makrelowatych (Scombridae, przede wszystkim makrela i tun-
czyk), Sledziowatych (Clupeidae, gtéwnie sardynki i §ledzie), lososiowatych
(Salmonidae, gtéwnie lososie i pstragi) oraz sardelowatych (Engraulis, tj. sarde-
le znane jako Anchois)'” *'. Zawarto$¢ kwaséw omega-3 zalezy od gatunku
i stanu fizjologicznego ryby, a takze okresu i akwenu potowu oraz charakteru
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bytowania. Przyjmuje si¢ jednak, ze wiekszo$¢ ryb morskich, szczegdlnie ttu-
stych, jest bogatym zrédtem omega-3 LC PUFA”,

Warto podkresli¢, ze najwigcej korzystnych efektow zdrowotnych kwaséw
omega-3 potwierdzono dzigki badaniom z wykorzystaniem ryb i olejow ry-
bich'®. Zalecenia zywieniowe wskazuja na potrzeb¢ zwigkszenia udziatu tych
korzystnych kwaséw w diecie gtéwnie poprzez czeste spozywanie ryb. Niestety
w wielu populacjach jest ono nadal zbyt niskie. W Polsce spozycie ryb szacuje
si¢ na ok. 100 g tygodniowo na osobe, podczas gdy zaleca si¢ co najmniej
200-300 g**.

W wyniku nadmiernego odtawiania naturalne zasoby ryb moga ulec wy-
czerpaniu. Ponadto niektére ryby morskie, np. toso$, sardynka, tunczyk, sardela,
makrela sa szczeg6lnie narazone na kumulacje w swojej tkance ttuszczowej
toksycznych substancji (gtéwnie metali ciezkich oraz zanieczyszczen organicz-
nych, takich jak PCB i dioksyny), ktére w wyniku dziatalno$ci cztowieka zanie-
czyszczaja morza i oceany” °'.Z tego wzgledu proponuje si¢ wykorzystanie
alternatywnych zrédet wielonienasyconych dtugotancuchowych kwaséw ome-
ga-3, takich jak skorupiaki, np. kryl®, czy kietze™, algi, hodowle mikroalg
i innych jednokomdrkowcédw planktonu oceanicznego oraz ro$liny transgenicz-
ne” "%, Pomimo niewatpliwych zalet tych zasobéw omega-3 PUFA, wobec ich
kosztochtonnosci’ oraz braku akceptacji w przypadku GMO®', rafinowane oleje
rybie wskazuje si¢ jako najtansze i wciaz najpowszechniejsze zrodto pozyski-
wania tych kwasow.

Wzbogacanie diety w omega-3 LC PUFA

Z powodu niskiego spozycia ryb i wynikajacego z tego niedostatecznego
poziomu omega-3 LC PUFA w diecie wielu spoteczenstw, wskazuje si¢ na ko-
niecznos$¢ zwickszenia spozycia tych kwaséw ttuszczowych, najlepiej poprzez
modyfikacje nawykéw zywieniowych. Jest to jednak bardzo trudne, dlatego
proponuje si¢ uzupetnienie niedoboréw diety poprzez zastosowanie w zywieniu
preparatéw oleju rybiego — w postaci suplementéw diety albo Zywnosci z jego
dodatkiem™ *°. Wigkszo$¢ suplementéw diety zawierajacych kwasy omega-3
dostepnych jest w formie migkkich kapsutek zelatynowych zawierajacych
oczyszczony olej rybi. Maksymalna zawarto$¢ omega-3 PUFA w tych produk-
tach na bazie oleju rybiego wynosi 300 g/kg, co wynika ze struktury triacylogli-
ceroli, w jakiej znajduja si¢ te kwasy w oleju''. Réwniez wzbogacona w omega-
3 zywnos$¢ moze by¢ rozpatrywana jako dodatkowe zrédto dobroczynnych kwa-
sow ze wzgledu na wysoka bioprzyswajalno$¢ kwaséw z produktéw spozyw-
czych z ich dodatkiem, poréwnywalna do tej z suplementéw diety”’.

Pomimo iz dodawanie do zywnosci oleju rybiego bogatego w omega-3
PUFA jest uzasadnione, otrzymanie finalnego produktu o walorach smakowych
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i zdrowotnych zadowalajacych konsumenta wigze si¢ z przezwyci¢zeniem pew-
nych trudnosci technologicznych. Najwieksza z nich jest posmak i zapach rybi
zywno$ci wzbogaconej w dlugotancuchowe kwasy omega-3 oraz zapewnienie
odpowiedniej ochrony wielonienasyconych kwaséw przed utlenianiem. Produ-
cenci zywnosci aby unikng¢ negatywnego wptywu na cechy sensoryczne pro-
duktu, dodaja do nich odpowiednio oczyszczony olej rybi tylko w niewielkich
ilosciach oraz ,,maskujg” jego obecnos¢ poprzez zwickszony dodatek aromatow
i przypraw™®. Powoduje to trudnoéci ze wzbogaceniem produktu w takim stop-
niu, ktéry mogtby istotnie wptyna¢ na osiggniecie rekomendowanego dziennego
spozycia omega-3 PUFA przy spozywaniu wzbogaconych produktéw w zwy-
czajowych ilodciach (tj. na takim samym poziomie jak produktéw niewzboga-
conych)’. Réwnoczeénie osigga si¢ w ten sposéb wydluzenie terminu przydat-
no$ci do spozycia produktu. Jednak nawet niewyczuwalne sensorycznie,
a otggcne w zywnosci produkty utleniania PUFA mogg by¢ szkodliwe dla zdro-
wia™.

Zaleznie od rodzaju wzbogacanego pozywienia i formy uzytego oleju, jego
dodatek moze zawierac si¢ w granicach od 1 do 60 g/kg produktu (z czego mak-
symalnie do 30% to omega-3 PUFA). Praktycznie kazdy produkt zywno$ciowy
moze by¢ wzbogacany, ale najlepiej do dodania oleju rybiego nadaja si¢ pro-
dukty spozywcze czgsto spozywane, nie przechowywane przez diuzszy czas
oraz nie poddawane nadmiernemu ogrzewaniu, badz pakowane bez dostepu
$wiatha i tlenu (w atmosferze gazu obojetnego lub prézniowo)''. Dlatego naj-
czgsciej w kwasy omega-3 wzbogaca si¢: chleb i produkty piekarnicze, mleko
1 przetwory mleczne, tluszcze do smarowania pieczywa, jaja i produkty jajecz-
ne, migso i dréb, soki i napoje bezalkoholowe oraz produkty typu instant™ .
Szczegblng grupe odbiorcéw produktéw wzbogacanych stanowig niemowlgta,
kobiety w cigzy oraz karmiace, a takze wszyscy ludzie zainteresowani dbaniem
o zdrowie''. Nalezy pamigtaé, ze zywno$é wzbogacona w omega-3 PUFA nie-
dostatecznie ochroniona przed utlenianiem kwaséw wielonienasyconych na
etapie wytwarzania, pakowania, przetwarzania czy przechowywania moze sta¢
si¢ zywnoscig zawierajaca zwigzki szkodliwe dla zdrowia’.

Utlenianie omega-3 LC PUFA

Zapobieganie utlenianiu PUFA przed dodaniem do produktu oraz we
wzbogaconym produkcie ma duze znaczenie nie tylko ze wzgledu na cechy
sensoryczne produktu, ale przede wszystkim w zwigzku ze zmniejszaniem war-
tosci odzywczej pozywienia i zwigkszaniem powstawania szkodliwych wolnych
rodnikéw, ktére przyczyniaja si¢ do rozwoju miazdzycy, nowotwordw i innych
choréb degeneracyjnych™.
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Bardzo istotne jest zatem zastosowanie odpowiednich metod kontroli jako-
$ci produktéw zawierajacych PUFA. Wigkszo$¢ z nich opiera si¢ na oznaczaniu
zawartosci pierwotnych lub wtérnych produktéw utleniania lub stopnia wyko-
rzystania tlenu przez substrat’. Metody chemiczne stuza gtéwnie do okreslenia
poziomu utlenienia ttuszczu. Obejmuja one przede wszystkim oznaczanie liczby
nadtlenkowej, metod¢ opierajaca si¢ na reakcji z anizydyna i oznaczanie zawar-
tosci dienéw sprzgzonych. Elektroniczny nos, metody chromatograficzne —
z wykorzystaniem zaréwno chromatografii cieczowej (HPLC), jak i gazowej
(GC), a w szczegdlnosci potaczenia chromatografii gazowej z elektronicznym
nosem oraz ze spektrometria mas (GC-MS) pozwalaja nie tylko na ocen¢ po-
ziomu utlenienia nienasyconego ttuszczu, ale réwniez umozliwiaja identyfikacje
powstalych produktéw utlenienia, czyli zwigzkéw odpowiedzialnych za nie-
przyjemny zapach ,,zepsutego” oleju™ *’. W ocenie jakosci zywnosci zawiera-
jacej olej rybi bardzo istotne sg analizy sensoryczne przeprowadzane przez gru-
pe wyspecjalizowanych oceniajacych®'.

Proces utleniania ttuszcz6w ma charakter rodnikowy, a zatem ztozony jest
z etapu inicjacji, propagacji i terminacji. Pierwotne produkty utleniania, tj. hy-
dronadtlenki lipidowe i nadtlenki lipidowe nie wywotuja nieprzyjemnego ry-
biego zapachu, za ktéry odpowiedzialne sg réznego rodzaju aldehydy, ketony,
alkany i kwasy karboksylowe, czyli wtérne produkty utleniania powstajace
w wyniku homolitycznego lub heterolitycznego rozszczepienia produktéw
pierwotnych®. Utlenianie lipidéw moze zostaé zainicjowane poprzez ogrzewa-
nie, promieniowanie UV lub jonizujace albo w obecnosci metalu wystepujacego
na réznych stopniach utlenienia (przede wszystkim zelazo i miedz)*. Zapobie-
ga¢ utlenianiu mozna poprzez odpowiednig regulacj¢ parametréw, majacych
wplyw na etap inicjacji lub propagacji i ograniczajacych te etapy lub wywotujac
terminacj¢ procesu. Najprostszym i najskuteczniejszym sposobem zapobiegania
utlenianiu ttuszczéw jest niedopuszczenie do inicjacji procesu, czyli ochrona
produktu przed $wiatlem, zmniejszenie temperatury przechowywania oraz za-
stosowanie czynnikéw chelatujacych metale. Redukcja st¢zenia tlenu ogranicza
zaréwno inicjacje¢, jak i propagacj¢ procesu, a terminacj¢ utleniania zapewnia
dodatek antyoksydantéw, ktére zmiatajg rodniki*'.

Najistotniejszym czynnikiem wptywajacym negatywnie na ograniczenie
czasu przydatno$ci do spozycia wzbogaconych produktéw oraz ich jakos¢ sen-
soryczng jest dostep tlenu''. Dlatego najbardziej efektywna metodg zapobiega-
nia utlenianiu oleju rybiego i produktéw z jego dodatkiem jest usuniecie tlenu
iinnych czynnikéw promujacych utlenianie z otoczenia surowego materiatu,
a takze podczas przetwarzania, pakowania, przechowywania i dystrybucji pro-
duktu’. Do stabilizacji omega-3 PUFA konieczne s3: dodatek antyoksydantéw,
pakowanie w warunkach gazu obojetnego lub prézniowe oraz niska temperatura
podczas przechowywania i dystrybucji zywnosci™.
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Powszechnie stosowana metoda zapobiegania utlenianiu oleju rybiego jest
zastosowanie antyoksydantéw syntetycznych oraz — przede wszystkim —
naturalnych, takich jak tokoferole, kwas askorbinowy, czy ekstrakty roslinne,
np. z oregano lub rozmarynu®'. Reakcja przeciwutleniacza z tlenem powinna
by¢ preferencyjna w stosunku do reakcji z PUFA, w ten sposéb zapobiegajac
utlenianiu thuszezu®®. Efektywno$é dziatania antyoksydantéw zalezy jednak od
szeregu czynnikéw, takich jak pH, temperatura, polarnos¢, stezenie oraz wia-
snosci fizyczne thuszezu’. Z tego wzgledu w pewnych warunkach dodatek anty-
oksydanta, np. a-tokoferolu, f-karotenu, luteiny lub likopenu moze dziataé pro-
oksydacyjnie. Niektére zwigzki natomiast zastosowane razem wykazujg silny
synergistyczny efekt antyoksydacyjny, np. witamina C z witaming E lub z eks-
traktem rozmarynowym’> *.

Inng metoda stosowana czgsto do zapobiegania utlenianiu PUFA jest mi-
kroenkapsulacja®. Proces ten zapewnia ochrong wrazliwych kwaséw przed
utlenianiem, ale réwniez zabezpiecza zywno$¢ z dodatkiem oleju rybiego przed
niekorzystnymi cechami sensorycznymi pochodzacymi od samego oleju oraz
produktéw jego utleniania®. Enkapsulacja kwaséw ttuszczowych moze ochro-
ni¢ je przed utlenianiem, poniewaz zabezpiecza tluszcz przed bezposrednim
naswietleniem, ogranicza dostep tlenu oraz jonéw metali do thuszczu’. Jednak
bardzo istotne jest zastosowanie odpowiedniej metody mikrokapsutkowania LC
PUFA, ktoéra zabezpieczy kwasy przed utlenianiem na etapie samej enkapsula-
cji, przed dodaniem do zywnosci.

Zastosowanie enkapsulacji do ochrony omega-3 LC PUFA

Mikrokapsutkowanie moze by¢ zdefiniowane jako zamykanie pewnej sub-
stancji w innej substancji, w wyniku ktérego powstaja czastki o $rednicy od
kilku nm do kilku mm. Substancjg, ktéra jest otoczkowana okres$la si¢ mianem
rdzenia, skladnika aktywnego, fazy wewnetrznej lub wypelnienia, natomiast
materiat okrywajacy bywa réwniez okreslany jako ostonka, $cianka, powtoka,
no$nik, czy matryca*’. Poza najprostszymi mikrokapsutkami ztozonymi z mate-
rialu rdzenia 1 ostonki, otrzymuje si¢ rowniez mikrokapsuiki z rdzeniem rozpro-
szonym w matrycy (okreslane takze mianem mikrosfer), powlekane matryce
oraz mikrokapsutki z wielowarstwowga otoczka™.

Mikrokapsutkowanie jest powszechnie stosowang metoda w przemysSle
spozywczym. Substancje w formie mikrokapsulek sg stosowane jako dodatki do
zywno$ci, gdyz pozwalaja uzyskaé: wydluzenie okresu trwatosci produktu,
ochrong¢ substancji aktywnej przed ubytkiem na skutek odparowania, ochrong
przed rozktadem (pod wplywem $wiatla, tlenu, wilgoci, zwiazkéw chemicznych
czy mikroorganizméw), zaréwno w §rodowisku produktu, jak i w uktadzie po-
karmowym przed osiagnigciem miejsca docelowego, maskowanie niepozada-
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nych smakéw i aromatéw, poprawienie tekstury produktu, tatwiejszy dodatek
substancji przeksztalconych z formy ptynnej w posta¢ proszku, kontrolowane
uwalnianie substancji czynnej, a takze polepszenie smaku, koloru i wygladu
produktu®® ** . Pomimo wielu korzysci nalezy liczyé si¢ réwniez z pewnymi
niedogodno$ciami zwigzanymi z zastosowaniem enkapsulacji w produkcji zyw-
nosci, takimi jak dodatkowe koszty czy wydtuzenie i skomplikowanie procesu
produkcji. Wystepuje rowniez ryzyko dostrzezenia przez konsumenta mikro-
kapsutek w zywno$ci, co moze negatywnie wptywac na jej oceng. Najwiekszym
jednak problemem i wyzwaniem przy dodawaniu do zywno$ci sktadnikéw
w formie mikrokapsutek jest taki dobdr materialéw ostonkowych, warunkéw
i metod enkapsulacji, ktéry zapewni stabilno$¢ materialu rdzenia podczas prze-
twarzania i przechowywania zywnosci*.

W przypadku mikrokapsutek z omega-3 LC PUFA rdzef mikrokapsutki
stanowi olej rybi o wysokiej czystosci i duzej zawarto$ci kwaséw omega-3,
szczegOlnie EPA i DHA (ok. 30%). W celu dodatkowej ochrony oleju przed
utlenianiem stosuje si¢ naturalne antyoksydanty, np. a-tokoferol i likopen™ albo
mieszaning antyoksydantéw ALT, zlozong z kwasu askorbinowego, lecytyny
oraz J-tokoferolu*®. Proponuje si¢ réwniez wykorzystanie przeciwutleniaczy
wraz ze zwigzkami synergistycznymi oraz chelatujacymi metale sladowe, np.
mieszanina tokoferoli z EDTA’' lub mieszanina tokoferoli (bogata w pochodna
0, z mala zawarto$cia pochodnej o) z palmitynianem askorbylu oraz lecytyna
lub cytrynianami®® albo powyzsza mieszanina wraz z ekstraktem rozmaryno-
wym™. Dodatek antyoksydantéw jest konieczny, aby uzyskaé mikrokapsutki,
ktére beda miaty wystarczajaco dtugi okres przydatno$ci do spozycia.

Poniewaz nie istnieje jedna uniwersalna metoda i materiat do enkapsulacji
dla wszystkich dodawanych do zywnosci sktadnikéw bioaktywnych, trudno$¢
stanowi odpowiedni dobér tych parametréw do konkretnego sktadnika i pozy-
wienia, w jakim substancja bioaktywna ma si¢ znalez¢™. Do ochrony oleju ry-
biego poprzez immobilizacje stosowanych byto dotychczas wiele ré6znych me-
tod. Najczeéciej byto to suszenie rozpytowe® ** *' 33%* "ekstruzja® ° i koacer-
wacja®” . W celu ograniczenia iloéci materiatu rdzenia, ktéry nie ulegt mikro-
enkapsulacji, jak réwniez dla zmniejszenia przenikalno$ci tlenu, stosuje sig¢
modyfikacje powyzszych metod oraz ich potaczenia, pozwalajace tworzy¢
struktury wielowarstwowe®.

Najtanszg i najczesciej stosowang metoda mikrokapsutkowania jest susze-
nie rozpylowe uprzednio przygotowanej emulsji oleju rybiego i materialéw
tworzacych otoczke® *° Metoda ta polega na rozpyleniu ptynnego produktu
w goracej komorze suszarki, przez ktéra przeptywa czynnik suszacy. Po odpa-
rowaniu rozpuszczalnika substancja kapsutkowana zostaje zamkni¢ta wewnatrz
ostonki, tworzagc mikrokapsuitki, ktére opadaja na dno suszarki. Niestety pod-
czas suszenia rozpytowego stosuje si¢ dos¢ wysokie temperatury (150-220°C na
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wlocie oraz 50-80°C na wylocie), co jest powaznym ograniczeniem metody™.
Powoduje to, iz proste, jednoetapowe suszenie rozpylowe w przypadku oleju
rybiego nie jest najlepsza metoda do przygotowania dodatkéw do zywnosci®.
Porowata struktura otrzymanego proszku i zwigzany z tym duzy dostep tlenu do
oleju’ oraz fakt, ze nawet mate ilo$ci oleju na powierzchni po utlenieniu moga
byé odpowiedzialne za nieprzyjemny zapach proszku®, przyczyniaja si¢ do
zastosowania metod dwuetapowych, w ktérych nie dokonuje si¢ catkowitego
suszenia w pierwszym etapie. Przykladem jest zastosowanie w drugim etapie
okrywania w ztozu fluidalnym’.

Do przygotowania mikrokapsutek z olejem rybim moze by¢ wykorzystana
takze ekstruzja, ktérej zaleta jest uzycie niskich temperatur i ci$nienia. W meto-
dzie tej stosuje si¢ najczesciej biatka, gumy lub skrobie modyfikowane jako
emulsyfikatory, wode lub glicerol jako plastyfikatory oraz kwasowy antyoksy-
dant, np. kwas askorbinowy*'.

Koacerwacja to metoda polegajaca na wydzieleniu cieklej fazy substancji
powlekajacej z roztworu i zamknigciu w niej czasteczek substancji rdzenia®®.
Najczgsciej stosuje si¢ koacerwacje ztozong z wigcej niz jednym koloidem
okrywajacym. Najpierw sporzadza si¢ emulsj¢ zawierajaca kropelki oleju
w wodnym roztworze polimeréw (np. zelatyna (+) i guma arabska (-)). Nastep-
nie obniza si¢ pH ponizej punktu izoelektrycznego tak, zeby polimery wykazy-
waly przeciwny tadunek. Wéwczas przeciwnie natadowane czasteczki zaczyna-
ja sie przyciagac i tworza nierozpuszczalny kompleks, ktéry wytraca sie i okry-
wa obecne w roztworze kropelki oleju. Metoda tg mozna uzyska¢ mikrokapsut-
ki o wysokim zatadowaniu olejem, nawet do 90%™*'.

Stabilnos¢ mikrokapsutkowanej substancji w duzej mierze zalezy od zasto-
sowanego materiatu ostonkowego. W wielu przypadkach otoczka zlozona jest
z substancji o wilasno$ciach funkcjonalnych oraz substancji wypelniajace;.
W wiekszosci metod stosowanych do mikrokapsutkowania PUFA pierwszym
etapem jest sporzadzenie emulsji® ztozonej z materiatu rdzenia (np. oleju ry-
biego) i materialu ostonkowego oraz wody, ktéra stanowi czgsto ok. 70% wa-
gowych emulsji*’. Odpowiednio dobrany material ostonkowy powinien by¢
przede wszystkim sktadnikiem dopuszczonym do stosowania w zywnoS$ci przez
Komitet Kodeksu Zywno$ciowego (Codex Alimentarius Comission)’'. Powi-
nien takze wykazywaé¢ odpowiednie wilasnoSci funkcjonalne (reologiczne,
emulgujace). Ponadto powinien spetnia¢ podstawowy warunek stawiany przy
mikrokapsutkowaniu, czyli nie oddzialywa¢ z materialem rdzenia. Istotny jest
réwniez niski koszt oraz zdolno$¢ do ochrony sktadnika aktywnego i mozliwos¢
jego catkowitego uwolnienia, najlepiej w kontrolowanym czasie i miejscu®.
Dezintegracja lub rozpuszczenie mikrokapsutek ze sktadnikiem aktywnym jest
konieczne dla zapewnienia jego biodostepnosci” *.
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Dotychczas najczedciej stosowanymi materiatami ostonkowymi do ochrony
oleju bogatego w omega-3 byty: modyfikowana celuloza (metyloceluloza)™ *',
kazeinian sodu®” ** 3 % modyfikowane skrobie: n-oktenylobursztynian skro-
biowy > > 37 3% 3% 60. 61 64 107 modyfikowana skrobia wysokoamylozowa™,
chitozan" > guma Arabska®, pektyna z buraka cukrowego® ® oraz biatka
mleka’. Jako dodatkowy emulsyfikator” *' albo dodatkowy materiat okrywaja-

cy’" ¥ stosowana byta lecytyna. Jako substancje wypehiajace stosuje si¢ za-

zwyczaj niskoczasteczkowe sacharydy — laktoze™ *°, dekstryny®® ** *" %% syrop
glukozowy53’ 56-60, 62, 63 sacharoze;40, glukoze;56' 64, maltoze;5 8 lub trehalozqél, kto-
rych dodatek zapewnia wigksza stabilno$¢ materiatu rdzenia poprzez ogranicze-
nie przenikalnosci tlenu do wnetrza mikrokapsutki®.

Zastosowanie odpowiednich metod i materiatéw ostonkowych pozwala na
osiagniecie kontrolowanego uwalniania sktadnika aktywnego z mikrokapsuiki.
Wiele korzys$ci zdrowotnych, takich jak stymulacja uktadu immunologicznego,
obnizenie poziomu cholesterolu czy poprawienie tolerancji laktozy oraz zapo-
bieganie chorobom, takim jak nowotwory, zapalenia, w tym wrzodziejace zapa-
lenie jelita grubego czy choroba Lesniowskiego-Crohna moze by¢ zapewnione
dzigki dostarczaniu sktadnikéw bioaktywnych do jelita grubego™. Uwalnianie
substancji rdzenia z mikrokapsutki moze by¢ warunkowane réznymi czynnika-
mi. Najczesciej substancja aktywna uwalniana jest z mikrokapsutki w wyniku:
pekniecia ostonki, dyfuzji sktadnika rdzenia na zewnatrz péiprzepuszczalnej lub
przepuszczalnej ostonki, rozpuszczania materiatu ostonki badZz enzymatycznej
degradacji (biodegradacji)®®. W uktadzie pokarmowym najwicksze znaczenie
maja 3 grupy czynnikéw. Najprostszy to mechaniczne uszkodzenie mikrokap-
sutki wywotane znacznie wigkszym ci$nieniem w jelitach niz w gérnych odcin-
kach ukladu pokarmowego. Drugi to wykorzystanie zmienno$ci pH lub czasu
przejscia przez uklad pokarmowy. W konficu najbardziej selektywny mechanizm
to wykorzystanie r6znej aktywnos$ci i produkcji odmiennych enzyméw przez
mikroflore w réznych czgéciach jelita®. Do kontrolowanego dostarczania
sktadnikéw bioaktywnych do jelita grubego jako materiaty ostonkowe stosuje
si¢ zwykle polimery naturalne posiadajace status GRAS i szeroko wykorzysty-
wane w przemysle spozywczym. Najczestsze to polisacharydy pochodzenia
naturalnego oraz ich modyfikacje, takie jak chitozan, alginiany, pektyny, dek-
strany, skrobia czy inulina. Szczegdlnie ciekawe wydaje si¢ wykorzystanie do
tego celu skrobi modyfikowanych chemicznie — eteryfikowanych, estryfikowa-
nych lub sieciowanych, ktére dzigki zwigkszonej w wyniku modyfikacji opor-
noS$ci na trawienie enzymatyczne §wietnie nadajg si¢ do kontrolowanego dostar-
czania sktadnikéw bioaktywnych do jelita grubego. Znalazly one szerokie za-
stosowanie do kontrolowanego dostarczania probiotykéw do jelita grubego’.
Zwiazki takie czgsto sa fermentowane przez korzystng mikroflore jelitowa, co
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z jednej strony prowadzi do uwolnienia sktadnika aktywnego z mikrokapsutki,
a z drugiej sprawia, ze wykazuja one aktywnos¢ prebiotyczng™.
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Enrichment of food with long-chain omega-3 fatty acids

Abstract

Modern food is intended not only to produce energy, but also to improve or
maintain good health. Food enriched with long-chain omega-3 polyunsaturated
fatty acids (LC PUFAs), particularly docosahexaenoic acid (DHA) and eicosa-
pentaenoic acid (EPA) can be an example. These acids favorably affect cardi-
ovascular and nervous systems. Unfortunately, their production in the body oc-
curs at low efficiency. Therefore, the main source of LC PUFAs should be in-
gested food. Fish and other marine organisms are the richest source of these
beneficial fatty acids. Unfortunately, in most countries with the so-called western
type diet, including Poland, they are not consumed in sufficient quantity. Food
supplements and food enriched with omega-3 fatty acids may be used to com-
plete their deficiency. Manufacture of food with fish oil addition requires over-
coming many technological difficulties, primarily associated with the occurrence
of “fish” taste and smell, as well as the protection of polyunsaturated acids
against oxidation. The addition of microencapsulated fish oil to food is a possible
way to solve these problems. For the encapsulation of oil rich in omega-3 LC
PUFAs such methods as spray-drying, extrusion and coacervation were used. To
achieve the best oxidative stability of LC PUFAs, an appropriate choice of wall
material is also crucial. The use of substances resistant to digestion in the upper
part of gastrointestinal tract creates hope for the controlled delivery of omega-3
to the large intestine.

Keywords: microencapsulation, eicosapentaenoic acid (EPA), docosahexaenoic acid
(DHA), fish oil, food enrichment
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