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Wzbogacanie �ywno�ci w długoła�cuchowe kwasy omega-3 
 

 

Abstrakt 

Nowoczesna �ywno�	 ma nie tylko dostarcza	 energii, ale równie� poprawia	 
lub podtrzymywa	 dobry stan zdrowia. Przykładem mo�e by	 �ywno�	 wzboga-

cona długoła�cuchowymi wielonienasyconymi kwasami tłuszczowymi (LC PU-

FA) z rodziny omega-3, szczególnie kwasem dokozaheksaenowym (DHA) oraz 

eikozapentaenowym (EPA). Kwasy te bardzo korzystnie oddziałuj� na układ 

kr��enia oraz nerwowy. Niestety ich wytwarzanie w organizmie zachodzi z nie-

wielk� wydajno�ci�. Dlatego głównym 
ródłem LC PUFA powinna by	 spo�y-

wana �ywno�	. Najbogatsze w te dobroczynne kwasy s� ryby i inne organizmy 

morskie, które niestety w wi�kszo�ci krajów z tzw. zachodnim typem diety, 

w tym w Polsce, nie s� spo�ywane w dostatecznej ilo�ci. Dla uzupełnienia nie-

doborów mo�na stosowa	 suplementy diety oraz �ywno�	 wzbogacon� w ome-

ga-3. Wytwarzanie �ywno�ci z dodatkiem oleju rybiego wymaga pokonania wie-

lu trudno�ci technologicznych, przede wszystkim zwi�zanych z wyst�powaniem 

„rybiego” posmaku i zapachu, a tak�e z ochron� wielonienasyconych kwasów 

przed utlenianiem. Mo�liwym sposobem rozwi�zania tych problemów jest do-

dawanie do �ywno�ci oleju rybiego w formie mikrokapsułek. Do enkapsulacji 

olejów bogatych w omega-3 LC PUFA stosuje si� takie metody, jak: suszenie 

rozpyłowe, ekstruzj� i koacerwacj�. Dla osi�gni�cia jak najlepszej stabilno�ci 

oksydatywnej LC PUFA istotny jest równie� odpowiedni dobór materiałów 

osłonkowych do mikrokapsułkowania. Zastosowanie substancji odpornych na 

trawienie w górnym odcinku przewodu pokarmowego stwarza nadziej� na kon-

trolowane dostarczanie kwasów omega-3 do jelita grubego. 
 
Słowa kluczowe: mikrokapsułkowanie, kwas eikozapentaenowy (EPA), kwas dokoza-

heksaenowy (DHA), olej rybi, wzbogacanie �ywno�ci 

 

Wprowadzenie 

W skład nowoczesnej �ywno�ci poza tradycyjnymi składnikami zapewnia-

j�cymi jej warto�	 od�ywcz�, a wi�c białkami, cukrami czy tłuszczami, wcho-

dz� równie� substancje zapewniaj�ce prozdrowotne działanie takiej �ywno�ci. 
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Obecno�	 w �ywno�ci składników bioaktywnych czyni z niej �ywno�	 funkcjo-

naln�, a zatem zgodnie z definicj� ustalon� w 1999 r. w ramach programu FU-

FOSE (Functional Food Science in Europe), finansowanego przez Komisj� 
Europejsk�: �ywno�	 o udokumentowanym korzystnym wpływie na jedn� lub 

wi�cej funkcji organizmu ponad efekt od�ywczy
1
. Produkcja takiej �ywno�ci 

mo�e polega	 na zwi�kszeniu lub zmniejszeniu w produkcie naturalnym zawar-

to�ci okre�lonego pozytywnego lub negatywnego składnika czynnego, b�d
 na 

dodaniu do produktu �ywno�ciowego okre�lonego składnika bioaktywnego
2
. 

W�ród  biologicznie aktywnych składników �ywno�ci nale�y wymieni	 przede 

wszystkim: błonnik pokarmowy, probiotyki, prebiotyki, wielonienasycone kwa-

sy tłuszczowe omega-3, poliole, witaminy, składniki mineralne, cholin� i lecy-

tyn� oraz fitozwi�zki (polifenole, karotenoidy, flawonoidy)
3,4

. Ze wzgl�du na 

du�� nietrwało�	 niektórych składników bioaktywnych przy produkcji �ywno�ci 

funkcjonalnej istotne jest zastosowanie warunków, które pozwol� na zachowa-

nie ich biologicznej aktywno�ci.  

Do najbardziej nietrwałych i ze wzgl�du na swoj� budow� chemiczn� 
szczególnie nara�onych na utlenianie zwi�zków bioaktywnych nale�� wielonie-

nasycone kwasy tłuszczowe (polyunsaturated fatty acid, PUFA). Zwi�zki te ze 

wzgl�du na poło�enie pierwszego wi�zania nienasyconego od metylowego ko�-

ca ła�cucha w�glowego podzielono na trzy grupy: omega-3 (n-3), omega-6 (n-

6) i omega-9 (n-9). Najwi�ksze znaczenie biologiczne maj� kwasy nale��ce do 

dwóch pierwszych rodzin. Do rodziny kwasów omega-3 nale��: kwas �-

linolenowy (ALA C18:3), kwas eikozapentaenowy (EPA C20:5) oraz kwas 

dokozaheksaenowy (DHA C22:6). W rodzinie kwasów omega-6 na uwag� za-

sługuj� przede wszystkim  kwasy: linolowy (LA C18:2), 
-linolenowy (GLA 

C18:3) oraz arachidonowy (AA C20:4).  Tradycyjnie, od lat 30-tych ubiegłego 

stulecia, kwasy �-linolenowy i linolowy uwa�a si� za niezb�dne nienasycone 

kwasy tłuszczowe (NNKT). Oznacza to, �e kwasy takie s� niezb�dnym składni-

kiem diety ze wzgl�du na wa�n� rol�, jak� pełni� w procesach metabolicznych 

i nie mog� by	 syntetyzowane w organizmie człowieka. Znacznie pó
niej oka-

zało si�, �e termin ten stosowany wył�cznie do tych dwóch kwasów jest nieod-

powiedni, bo nie obserwuje si� jednoznacznych objawów niedoboru kwasów 

linolowego i �-linolenowego w�ród ludzi
5
. Ponadto kwasy te mog� powstawa	 

w organizmie ssaków poprzez elongacj� obecnych w diecie kwasów heksadie-

nowego C16:2 (prekursor LA) oraz heksadekatrienowego C16:3 (prekursor 

ALA). Przede wszystkim jednak zmiana rozumienia poj�cia NNKT zwi�zana 

jest z odkryciem, jak istotn� rol� w prawidłowym funkcjonowaniu organizmu 

pełni� wielonienasycone kwasy o dłu�szych ła�cuchach. Zasadnicze funkcje 

fizjologiczne pełni� kwasy wielonienasycone o 20- i 22-w�glowych ła�cuchach, 

nazywane kwasami długoła�cuchowymi – long chain polyunsaturated fatty 

acid (LC PUFA), przede wszystkim za� nale��ce do rodziny omega-3 EPA 



 
123 Wzbogacanie �ywno�ci w długoła�cuchowe kwasy omega-3 

i DHA
6
. Kwas eikozapentaenowy mo�e 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, który powstaje z EPA
7
. Ze wzgl�du na wiele korzy�ci zdrowotnych, jakie 

warunkuje odpowiedni poziom DHA i EPA, istotnym staje si� dostarczanie tych 

kwasów z po�ywieniem b�d
 przyjmowanie ich w postaci suplementów diety
8
.  

 

Znaczenie omega-3 LC PUFA 

Wielonienasycone kwasy tłuszczowe z grup omega-3 i omega-6 wchodz� 
w skład fosfolipidów błon komórkowych, a ich wzajemna proporcja w du�ej 

mierze zale�y od proporcji w diecie. Wbudowywanie kwasów omega-3 do błon 

mo�e zmienia	 ich wła�ciwo�ci fizykochemiczne, wpływaj�c na wi�zanie hor-

monów, kanały jonowe czy aktywno�	 enzymów
9
. Przede wszystkim jednak 

uwalniane z błon kwasy wielonienasycone staj� si� substratem do syntezy eiko-

zanoidów, czyli hormonów tkankowych o szerokim spektrum działania: prosta-

glandyn, prostacyklin, tromboksanów i  leukotrienów. Eikozanoidy powstałe 

z kwasów omega-3 charakteryzuj� si� znacznie słabsz� lub odmienn� aktywno-

�ci� ni� te powstałe z kwasów omega-6
10

. Korzy�ci zdrowotne wynikaj�ce ze 

spo�ywania kwasów omega-3 s� przede wszystkim efektem modulacji syntezy 

i poziomu ró�nego rodzaju eikozanoidów, szczególnie redukcji powstawania 

eikozanoidów o działaniu niekorzystnym
11

. Prostaglandyny, prostacykliny, 

tromboksan TX3 i leukotrieny powstałe pod wpływem cyklooksygenazy z EPA 

wypieraj� bowiem wielokrotnie aktywniejsze analogiczne produkty przemian 

kwasu arachidonowego o działaniu niepo��danym
12

. Eikozanoidy powstałe 

z AA wykazuj� wysok� aktywno�	 ju� w małych ilo�ciach i produkowane 

w nadmiarze maj� wpływ na zw��enie naczy� krwiono�nych, zwi�kszenie 

zmian zakrzepowych, silne reakcje zapalne i alergiczne, proliferacj� komórek 

oraz rozwój niektórych nowotworów (szczególnie sutka, jelita grubego i prosta-

ty). Eikozanoidy powstałe z kwasów omega-3, szczególnie EPA, wykazuj� 
działanie przeciwzapalne, przeciwzakrzepowe, hamuj� rozwój niektórych no-

wotworów oraz nadmiern� kurczliwo�	 naczy�13
. Dlatego za wa�ny uznaje si� 

zarówno poziom, jak i wzajemny stosunek kwasów omega-6 do omega-3
14

. 

Długoła�cuchowe kwasy omega-3 korzystnie wpływaj� na czynniki krzep-

ni�cia poprzez zmniejszanie syntezy tromboksanów, st��enia fibrynogenu oraz 

zwi�kszanie st��enia tkankowego aktywatora plazminogenu (TPA, tissue pla-

sminogen activator)
12

. Wpływaj� korzystnie na gospodark� lipidow�, zmniej-

szaj�c st��enie cholesterolu całkowitego, triglicerydów oraz cholesterolu LDL, 

a zwi�kszaj�c st��enie cholesterolu HDL
9
. Hamuj�c adhezj� i agregacj� płytek 

krwi w poł�czeniu z działaniem hipolipemizuj�cym odgrywaj� istotn� rol� 
w zapobieganiu mia�d�ycy

15
. Zmniejszaj� ryzyko wielu chorób układu kr��e-
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nia, wpływaj� na zmniejszenie cz�sto�ci nagłych zgonów sercowych, zawałów 

mi��nia sercowego
16

, s� u�yteczne w leczeniu oraz prewencji choroby niedo-

krwiennej serca
17

, zmniejszaj� �miertelno�	 z powodu niewydolno�ci serca
18

. 

Wskazuje si� równie� na mo�liwo�	 zastosowania DHA i EPA w prewencji 

i leczeniu nadci�nienia t�tniczego
12

. Poprzez syntez� resolwiny E1 odgrywaj� 
wa�n� rol� w regulacji procesów zapalnych. Poprzez takie działanie zmniejszaj� 
ryzyko

9
 oraz łagodz� objawy

13
 m.in. reumatoidalnego zapalenia stawów, astmy, 

wrzodziej�cego zapalenia jelita grubego. DHA i EPA mog� równie� zmniejsza	 
zachorowalno�	 na nowotwory jelita grubego

19, 20
, piersi

21
 oraz prostaty

22
. 

Omega-3 LC PUFA, szczególnie DHA maj� równie� bardzo du�e znacze-

nie dla prawidłowego rozwoju i funkcjonowania układu nerwowego. Kwas 

dokozaheksaenowy wchodzi w skład błon komórkowych siatkówki i kory mó-

zgowej (zbudowana jest w ok. 60% z DHA). Kwas ten jest równie� niezb�dny 

do budowy neurotransmiterów serotoniny i dopaminy
12, 13

. Odgrywa istotn� rol� 
w rozwoju układu nerwowego w �yciu płodowym i wczesnym dzieci�stwie, 

a w wieku pó
niejszym odpowiada za jego prawidłowe funkcjonowanie. Dlate-

go jego wła�ciwy poziom jest szczególnie istotny dla kobiet ci��arnych i kar-

mi�cych. Ponadto niedobór DHA w diecie kobiet mo�e doprowadzi	 do skróce-

nia trwania ci��y i niskiej masy urodzeniowej noworodków
23, 24

. Omega-3 PU-

FA mog� równie� by	 pomocne w leczeniu depresji podczas ci��y25
. Dostar-

czanie do organizmu odpowiednich dawek DHA staje si� tak�e istotne w wieku 

podeszłym, kiedy to spada aktywno�	 enzymu odpowiadaj�cego za syntez� 
DHA (desaturaza delta 4) i wzrasta ryzyko zaburze� funkcjonowania centralne-

go układu nerwowego
26

. Zwraca si� równie� uwag� na wpływ DHA na prze-

ciwdziałanie depresji i łagodzenie skutków stresu
13

. Ponadto omega-3 LC PU-

FA zmniejszaj� cz�stotliwo�	 wyst�powania zaburze� psychicznych w�ród 

osób o zwi�kszonym ryzyku ich wyst�powania
27

. 

Dla zapewnienia korzystnego efektu zdrowotnego konieczne jest spo�ywa-

nie kwasów omega-3 na wła�ciwym poziomie. Zalecenia spo�ycia omega-3 LC 

PUFA s� formułowane przez ró�ne instytucje i organizacje. Równie� w Polsce 

w 2007 roku takie zalecenia opracował zespół ekspertów z Polskiego Towarzy-

stwa Bada� nad Mia�d�yc�, Towarzystwa Medycyny Rodzinnej oraz Polskiego 

Towarzystwa Nadci�nienia T�tniczego
28

. Dla osób dorosłych 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-

wy�szonego ryzyka chorób układu kr��enia, nowotworowych, reumatoidalnych 

i neurodegeneracyjnych – 1,5 g dziennie. 

Pomimo niew�tpliwych korzy�ci zdrowotnych kwasów omega-3 nale�y 

zauwa�y	, �e ich nadmierne spo�ywanie mo�e sprzyja	 rozwojowi pewnych 

zaburze� zdrowia, w szczególno�ci zaburze� krzepliwo�ci krwi, wydłu�eniu 

czasu krwawienia i powstawaniu wybroczyn, rozwojowi cukrzycy typu II oraz 
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nasileniu zmian peroksydacyjnych w obr�bie lipidów  ustrojowych, zwłaszcza 

LDL
29

. St�d w 2000 roku podana została równie� górna granica dziennego spo-

�ycia omega-3 LC PUFA i wg Urz�du ds. �ywno�ci i Leków USA – Food and 

Drug Administration (FDA) s� to 3 g na osob� dziennie zawarte zarówno 

w �ywno�ci jak i suplementach (nie dotyczy terapii niektórych schorze�!)30
. 
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Nale��ce do rodziny omega-3 DHA i EPA mog� powstawa	 w wyniku 

wewn�trzustrojowej przemiany zachodz�cej przy udziale enzymów elongazy 

i desaturaz z kwasu �-linolenowego. Podobnie kwas arachidonowy z rodziny 

omega-6 mo�e powstawa	 w wyniku konwersji kwasu linolowego. Jak podkre-

�lono wcze�niej wewn�trzustrojowa biokonwersja ALA do kwasów długoła�-
cuchowych zachodzi z niewielk� wydajno�ci� i wynosi zaledwie 6-20% dla 

EPA oraz 0,5-9% dla DHA
6
, a jej stopie� zale�ny jest od 
ródła kwasu w diecie 

oraz proporcji do kwasów omega-6. Dzieje si� tak poniewa� w pierwszym eta-

pie enzymatycznego przekształcenia zarówno LA, jak i ALA do kwasów 

o dłu�szych ła�cuchach uczestniczy enzym desaturaza delta 6. Ze wzgl�du na 

współzawodnictwo prekursorów o enzym przy diecie bogatej w LA (omega-6), 

efektywno�	 konwersji ALA (omega-3) do kwasów o dłu�szych ła�cuchach 

mo�e by	 obni�ona nawet o 50%
7
. Prawidłowy stosunek kwasów omega-6 do 

omega-3 powinien wynosi	 ok. 5:1. Niestety, w przeci�tnej diecie typu zachod-

niego jest on du�o wy�szy (co wynika z du�ego spo�ycia tłuszczów ro�linnych) 

i wynosi nawet 9:1
13

. Przy tak znacznej przewadze kwasów omega-6 w diecie, 

enzymatyczna biokonwersja wewn�trzustrojowa dotyczy głównie tej rodziny 

kwasów. Ze wzgl�du na istotn� rol� fizjologiczn� kwasów omega-3 oraz niewy-

starczaj�ce ich wytwarzanie w organizmie, znaczenia nabiera utrzymywanie ich 

odpowiedniego poziomu w spo�ywanej diecie. 

EPA i DHA wyst�puj� naturalnie w algach i fitoplanktonie oraz w tłuszczu 

ryb i innych organizmów morskich �ywi�cych si� planktonem lub rybami. Naj-

istotniejszym 
ródłem długoła�cuchowych kwasów omega-3 w �ywno�ci s� 
ryby, szczególnie tłuste ryby morskie oraz niektóre gatunki �ródl�dowe

13
, które 

zwykle charakteryzuj� si� znacznie wy�sz� zawarto�ci� omega-3 PUFA ni� 
oleje ro�linne

31
. Równocze�nie oleje rybie zawieraj� znacznie mniej kwasów 

z rodziny omega-6, co sprzyja zachowaniu odpowiedniej dla zdrowia proporcji 

omega-6/omega-3. Najwy�szym poziomem EPA oraz DHA charakteryzuj� si� 
ryby  z rodzin makrelowatych (Scombridae, przede wszystkim makrela i tu�-
czyk), �ledziowatych (Clupeidae, głównie sardynki i �ledzie), łososiowatych 

(Salmonidae, głównie łososie i pstr�gi) oraz sardelowatych (Engraulis, tj. sarde-

le znane jako Anchois)
13, 31

. Zawarto�	 kwasów omega-3 zale�y od gatunku 

i stanu fizjologicznego ryby, a tak�e okresu i akwenu połowu oraz charakteru 
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bytowania. Przyjmuje si� jednak, �e wi�kszo�	 ryb morskich, szczególnie tłu-

stych, jest bogatym 
ródłem omega-3 LC PUFA
5
. 

Warto podkre�li	, �e najwi�cej korzystnych efektów zdrowotnych kwasów 

omega-3 potwierdzono dzi�ki badaniom z wykorzystaniem ryb i olejów ry-

bich
16

. Zalecenia �ywieniowe wskazuj� na potrzeb� zwi�kszenia udziału tych 

korzystnych kwasów w diecie głównie poprzez cz�ste spo�ywanie ryb. Niestety 

w wielu populacjach jest ono nadal zbyt niskie. W Polsce spo�ycie ryb szacuje 

si� na ok. 100 g tygodniowo na osob�, podczas gdy zaleca si� co najmniej  

200–300 g
32

. 

W wyniku nadmiernego odławiania naturalne zasoby ryb mog� ulec wy-

czerpaniu. Ponadto niektóre ryby morskie, np. łoso�, sardynka, tu�czyk, sardela, 

makrela s� szczególnie nara�one na kumulacj� w swojej tkance tłuszczowej 

toksycznych substancji (głównie metali ci��kich oraz zanieczyszcze� organicz-

nych, takich jak PCB i dioksyny), które w wyniku działalno�ci człowieka zanie-

czyszczaj� morza i oceany
5, 31

.Z tego wzgl�du proponuje si� wykorzystanie 

alternatywnych 
ródeł wielonienasyconych długoła�cuchowych kwasów ome-

ga-3, takich jak skorupiaki, np. kryl
33

, czy kieł�e34
, algi, hodowle mikroalg 

i innych jednokomórkowców planktonu oceanicznego oraz ro�liny transgenicz-

ne
5, 30, 35

. Pomimo niew�tpliwych zalet tych zasobów omega-3 PUFA, wobec ich 

kosztochłonno�ci
5
 oraz braku akceptacji w przypadku GMO

31
, rafinowane oleje 

rybie wskazuje si� jako najta�sze i wci�� najpowszechniejsze 
ródło pozyski-

wania tych kwasów. 

 

Wzbogacanie diety w omega-3 LC PUFA 

Z powodu niskiego spo�ycia ryb i wynikaj�cego z tego niedostatecznego 

poziomu omega-3 LC PUFA w diecie wielu społecze�stw, wskazuje si� na ko-

nieczno�	 zwi�kszenia spo�ycia tych kwasów tłuszczowych, najlepiej poprzez 

modyfikacj� nawyków �ywieniowych. Jest to jednak bardzo trudne, dlatego 

proponuje si� uzupełnienie niedoborów diety poprzez zastosowanie w �ywieniu 

preparatów oleju rybiego – w postaci suplementów diety albo �ywno�ci z jego 

dodatkiem
28, 36

. Wi�kszo�	 suplementów diety zawieraj�cych kwasy omega-3 

dost�pnych jest w formie mi�kkich kapsułek �elatynowych zawieraj�cych 

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 znajduj� si� te kwasy w oleju
11

. Równie� wzbogacona w omega-

3 �ywno�	 mo�e by	 rozpatrywana jako dodatkowe 
ródło dobroczynnych kwa-

sów ze wzgl�du na wysok� bioprzyswajalno�	 kwasów z produktów spo�yw-

czych z ich dodatkiem, porównywaln� do tej z suplementów diety
37

. 

Pomimo i� dodawanie do �ywno�ci oleju rybiego bogatego w omega-3 

PUFA jest uzasadnione, otrzymanie finalnego produktu o walorach smakowych 
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i zdrowotnych zadowalaj�cych konsumenta wi��e si� z przezwyci��eniem pew-

nych trudno�ci technologicznych. Najwi�ksz� z nich jest posmak i zapach rybi 

�ywno�ci wzbogaconej w długoła�cuchowe kwasy omega-3 oraz zapewnienie 

odpowiedniej ochrony wielonienasyconych kwasów przed utlenianiem. Produ-

cenci �ywno�ci aby unikn�	 negatywnego wpływu na cechy sensoryczne pro-

duktu, dodaj� do nich odpowiednio oczyszczony olej rybi tylko w niewielkich 

ilo�ciach oraz „maskuj�” jego obecno�	 poprzez zwi�kszony dodatek aromatów 

i przypraw
38

. Powoduje to trudno�ci ze wzbogaceniem produktu w takim stop-

niu, który mógłby istotnie wpłyn�	 na osi�gni�cie rekomendowanego dziennego 

spo�ycia omega-3 PUFA przy spo�ywaniu wzbogaconych produktów w zwy-

czajowych ilo�ciach (tj. na takim samym poziomie jak produktów niewzboga-

conych)
9
. Równocze�nie osi�ga si� w ten sposób wydłu�enie terminu przydat-

no�ci do spo�ycia produktu. Jednak nawet niewyczuwalne sensorycznie, 

a obecne w �ywno�ci produkty utleniania PUFA mog� by	 szkodliwe dla zdro-

wia
38

. 

Zale�nie od rodzaju wzbogacanego po�ywienia i formy u�ytego oleju, jego 

dodatek mo�e zawiera	 si� w granicach od 1 do 60 g/kg produktu (z czego mak-

symalnie do 30% to omega-3 PUFA). Praktycznie ka�dy produkt �ywno�ciowy 

mo�e by	 wzbogacany, ale najlepiej do dodania oleju rybiego nadaj� si� pro-

dukty spo�ywcze cz�sto spo�ywane, nie przechowywane przez dłu�szy czas 

oraz nie poddawane nadmiernemu ogrzewaniu, b�d
 pakowane bez dost�pu 

�wiatła i tlenu (w atmosferze gazu oboj�tnego lub pró�niowo)
11

. Dlatego naj-

cz��ciej w kwasy omega-3 wzbogaca si�: chleb i produkty piekarnicze, mleko 

i przetwory mleczne, tłuszcze do smarowania pieczywa, jaja i produkty jajecz-

ne, mi�so i drób, soki i napoje bezalkoholowe oraz produkty typu instant
30, 39

. 

Szczególn� grup� odbiorców produktów wzbogacanych stanowi� niemowl�ta, 

kobiety w ci��y oraz karmi�ce, a tak�e wszyscy ludzie zainteresowani dbaniem 

o zdrowie
11

. Nale�y pami�ta	, �e �ywno�	 wzbogacona w omega-3 PUFA nie-

dostatecznie ochroniona przed utlenianiem kwasów wielonienasyconych na 

etapie wytwarzania, pakowania, przetwarzania czy przechowywania mo�e sta	 
si� �ywno�ci� zawieraj�c� zwi�zki szkodliwe dla zdrowia

5
. 

 

Utlenianie omega-3 LC PUFA 

Zapobieganie utlenianiu PUFA przed dodaniem do produktu oraz we 

wzbogaconym produkcie ma du�e znaczenie nie tylko ze wzgl�du na cechy 

sensoryczne produktu, ale przede wszystkim w zwi�zku ze zmniejszaniem war-

to�ci od�ywczej po�ywienia i zwi�kszaniem powstawania szkodliwych wolnych 

rodników, które przyczyniaj� si� do rozwoju mia�d�ycy, nowotworów i innych 

chorób degeneracyjnych
38

. 
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Bardzo istotne jest zatem zastosowanie odpowiednich metod kontroli jako-

�ci produktów zawieraj�cych PUFA. Wi�kszo�	 z nich opiera si� na oznaczaniu 

zawarto�ci pierwotnych lub wtórnych produktów utleniania lub stopnia wyko-

rzystania tlenu przez substrat
5
. Metody chemiczne słu�� głównie do okre�lenia 

poziomu utlenienia tłuszczu. Obejmuj� one przede wszystkim oznaczanie liczby 

nadtlenkowej, metod� opieraj�c� si� na reakcji z anizydyn� i oznaczanie zawar-

to�ci dienów sprz��onych. Elektroniczny nos, metody chromatograficzne – 

z wykorzystaniem zarówno chromatografii cieczowej (HPLC), jak i gazowej 

(GC), a w szczególno�ci poł�czenia chromatografii gazowej z elektronicznym 

nosem oraz ze spektrometri� mas (GC-MS) pozwalaj� nie tylko na ocen� po-

ziomu utlenienia nienasyconego tłuszczu, ale równie� umo�liwiaj� identyfikacj� 
powstałych produktów utlenienia, czyli zwi�zków odpowiedzialnych za nie-

przyjemny zapach „zepsutego” oleju
38, 40

. W ocenie jako�ci �ywno�ci zawiera-

j�cej olej rybi bardzo istotne s� analizy sensoryczne przeprowadzane przez gru-

p� wyspecjalizowanych oceniaj�cych
41

. 

Proces utleniania tłuszczów ma charakter rodnikowy, a zatem zło�ony jest 

z etapu inicjacji, propagacji i terminacji. Pierwotne produkty utleniania, tj. hy-

dronadtlenki lipidowe i nadtlenki lipidowe nie wywołuj� nieprzyjemnego ry-

biego zapachu, za który odpowiedzialne s� ró�nego rodzaju aldehydy, ketony, 

alkany i kwasy karboksylowe, czyli wtórne produkty utleniania powstaj�ce 

w wyniku homolitycznego lub heterolitycznego rozszczepienia produktów 

pierwotnych
42

. Utlenianie lipidów mo�e zosta	 zainicjowane poprzez ogrzewa-

nie, promieniowanie UV lub jonizuj�ce albo w obecno�ci metalu wyst�puj�cego 

na ró�nych stopniach utlenienia (przede wszystkim �elazo i mied
)43
. Zapobie-

ga	 utlenianiu mo�na poprzez odpowiedni� regulacj� parametrów, maj�cych 

wpływ na etap inicjacji lub propagacji i ograniczaj�cych te etapy lub wywołuj�c 

terminacj� procesu. Najprostszym i najskuteczniejszym sposobem zapobiegania 

utlenianiu tłuszczów jest niedopuszczenie do inicjacji procesu, czyli ochrona 

produktu przed �wiatłem, zmniejszenie temperatury przechowywania oraz za-

stosowanie czynników chelatuj�cych metale. Redukcja st��enia tlenu ogranicza 

zarówno inicjacj�, jak i propagacj� procesu, a terminacj� utleniania zapewnia 

dodatek antyoksydantów, które zmiataj� rodniki
44

. 

Najistotniejszym czynnikiem wpływaj�cym negatywnie na ograniczenie 

czasu przydatno�ci do spo�ycia wzbogaconych produktów oraz ich jako�	 sen-

soryczn� jest dost�p tlenu
11

. Dlatego najbardziej efektywn� metod� zapobiega-

nia utlenianiu oleju rybiego i produktów z jego dodatkiem jest usuni�cie tlenu 

i innych czynników promuj�cych utlenianie z otoczenia surowego materiału, 

a tak�e podczas przetwarzania, pakowania, przechowywania i dystrybucji pro-

duktu
5
. Do stabilizacji omega-3 PUFA konieczne s�: dodatek antyoksydantów, 

pakowanie w warunkach gazu oboj�tnego lub pró�niowe oraz niska temperatura 

podczas przechowywania i dystrybucji �ywno�ci
38

. 
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Powszechnie stosowan� metod� zapobiegania utlenianiu oleju rybiego jest 

zastosowanie antyoksydantów syntetycznych oraz – przede wszystkim –

naturalnych, takich jak tokoferole, kwas askorbinowy, czy ekstrakty ro�linne, 

np. z oregano lub rozmarynu
31

. Reakcja przeciwutleniacza z tlenem powinna 

by	 preferencyjna w stosunku do reakcji z PUFA, w ten sposób zapobiegaj�c 

utlenianiu tłuszczu
38

. Efektywno�	 działania antyoksydantów zale�y jednak od 

szeregu czynników, takich jak pH, temperatura, polarno�	, st��enie oraz wła-

sno�ci fizyczne tłuszczu
9
. Z tego wzgl�du w pewnych warunkach dodatek anty-

oksydanta, np. �-tokoferolu, �-karotenu, luteiny lub likopenu mo�e działa	 pro-

oksydacyjnie. Niektóre zwi�zki natomiast zastosowane razem wykazuj� silny 

synergistyczny efekt antyoksydacyjny, np. witamina C z witamin� E lub z eks-

traktem rozmarynowym
38, 43

. 

Inn� metod� stosowan� cz�sto do zapobiegania utlenianiu PUFA jest mi-

kroenkapsulacja
45

. Proces ten zapewnia ochron� wra�liwych kwasów przed 

utlenianiem, ale równie� zabezpiecza �ywno�	 z dodatkiem oleju rybiego przed 

niekorzystnymi cechami sensorycznymi pochodz�cymi od samego oleju oraz 

produktów jego utleniania
46

. Enkapsulacja kwasów tłuszczowych mo�e ochro-

ni	 je przed utlenianiem, poniewa� zabezpiecza tłuszcz przed bezpo�rednim 

na�wietleniem, ogranicza dost�p tlenu oraz jonów metali do tłuszczu
9
. Jednak 

bardzo istotne jest zastosowanie odpowiedniej metody mikrokapsułkowania LC 

PUFA, która zabezpieczy kwasy przed utlenianiem na etapie samej enkapsula-

cji, przed dodaniem do �ywno�ci. 

 

Zastosowanie enkapsulacji do ochrony omega-3 LC PUFA 

Mikrokapsułkowanie mo�e by	 zdefiniowane jako zamykanie pewnej sub-

stancji w innej substancji, w wyniku którego powstaj� cz�stki o �rednicy od 

kilku nm do kilku mm. Substancj�, która jest otoczkowana okre�la si� mianem 

rdzenia, składnika aktywnego, fazy wewn�trznej lub wypełnienia, natomiast 

materiał okrywaj�cy bywa równie� okre�lany jako osłonka, �cianka, powłoka, 

no�nik, czy matryca
47

. Poza najprostszymi mikrokapsułkami zło�onymi z mate-

riału rdzenia i osłonki, otrzymuje si� równie� mikrokapsułki z rdzeniem rozpro-

szonym w matrycy (okre�lane tak�e mianem mikrosfer), powlekane matryce 

oraz mikrokapsułki z wielowarstwow� otoczk�44
. 

Mikrokapsułkowanie jest powszechnie stosowan� metod� w przemy�le 

spo�ywczym. Substancje w formie mikrokapsułek s� stosowane jako dodatki do 

�ywno�ci, gdy� pozwalaj� uzyska	: wydłu�enie okresu trwało�ci produktu, 

ochron� substancji aktywnej przed ubytkiem na skutek odparowania, ochron� 
przed rozkładem (pod wpływem �wiatła, tlenu, wilgoci, zwi�zków chemicznych 

czy mikroorganizmów), zarówno w �rodowisku produktu, jak i w układzie po-

karmowym przed osi�gni�ciem miejsca docelowego, maskowanie niepo��da-
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nych smaków i aromatów, poprawienie tekstury produktu, łatwiejszy dodatek 

substancji przekształconych z formy płynnej w posta	 proszku, kontrolowane 

uwalnianie substancji czynnej, a tak�e polepszenie smaku, koloru i wygl�du 

produktu
48, 49, 50

. Pomimo wielu korzy�ci nale�y liczy	 si� równie� z pewnymi 

niedogodno�ciami zwi�zanymi z zastosowaniem enkapsulacji w produkcji �yw-

no�ci, takimi jak dodatkowe koszty czy wydłu�enie i skomplikowanie procesu 

produkcji. Wyst�puje równie� ryzyko dostrze�enia przez konsumenta mikro-

kapsułek w �ywno�ci, co mo�e negatywnie wpływa	 na jej ocen�. Najwi�kszym 

jednak problemem i wyzwaniem przy dodawaniu do �ywno�ci składników 

w formie mikrokapsułek jest taki dobór materiałów osłonkowych, warunków 

i metod enkapsulacji, który zapewni stabilno�	 materiału rdzenia podczas prze-

twarzania i przechowywania �ywno�ci
46

. 

W przypadku mikrokapsułek z omega-3 LC PUFA rdze� mikrokapsułki 

stanowi olej rybi o wysokiej czysto�ci i du�ej zawarto�ci kwasów omega-3, 

szczególnie EPA i DHA (ok. 30%). W celu dodatkowej ochrony oleju przed 

utlenianiem stosuje si� naturalne antyoksydanty, np. �-tokoferol i likopen
39

 albo 

mieszanin� antyoksydantów ALT, zło�on� z kwasu askorbinowego, lecytyny 

oraz �-tokoferolu
46

. Proponuje si� równie� wykorzystanie przeciwutleniaczy 

wraz ze zwi�zkami synergistycznymi oraz chelatuj�cymi metale �ladowe, np. 

mieszanina tokoferoli z EDTA
51

 lub mieszanina tokoferoli (bogata w pochodn� 
�, z mał� zawarto�ci� pochodnej �) z palmitynianem askorbylu oraz lecytyn� 
lub cytrynianami

52
 albo powy�sza mieszanina wraz z ekstraktem rozmaryno-

wym
53

. Dodatek antyoksydantów jest konieczny, aby uzyska	 mikrokapsułki, 

które b�d� miały wystarczaj�co długi okres przydatno�ci do spo�ycia. 

Poniewa� nie istnieje jedna uniwersalna metoda i materiał do enkapsulacji 

dla wszystkich dodawanych do �ywno�ci składników bioaktywnych, trudno�	 
stanowi odpowiedni dobór tych parametrów do konkretnego składnika i po�y-

wienia, w jakim substancja bioaktywna ma si� znale
	50
. Do ochrony oleju ry-

biego poprzez immobilizacj� stosowanych było dotychczas wiele ró�nych me-

tod. Najcz��ciej było to suszenie rozpyłowe
39, 40, 41, 53-64

, ekstruzja
65, 66

 i koacer-

wacja
67, 68

. W celu ograniczenia ilo�ci materiału rdzenia, który nie uległ mikro-

enkapsulacji, jak równie� dla zmniejszenia przenikalno�ci tlenu, stosuje si� 
modyfikacje powy�szych metod oraz ich poł�czenia, pozwalaj�ce tworzy	 
struktury wielowarstwowe

69
. 

Najta�sz� i najcz��ciej stosowan� metod� mikrokapsułkowania jest susze-

nie rozpyłowe uprzednio przygotowanej emulsji oleju rybiego i materiałów 

tworz�cych otoczk�39, 59
.Metoda ta polega na rozpyleniu płynnego produktu 

w gor�cej komorze suszarki, przez któr� przepływa czynnik susz�cy. Po odpa-

rowaniu rozpuszczalnika substancja kapsułkowana zostaje zamkni�ta wewn�trz 

osłonki, tworz�c mikrokapsułki, które opadaj� na dno suszarki. Niestety pod-

czas suszenia rozpyłowego stosuje si� do�	 wysokie temperatury (150-220°C na 



 
131 Wzbogacanie �ywno�ci w długoła�cuchowe kwasy omega-3 

wlocie oraz 50–80°C na wylocie), co jest powa�nym ograniczeniem metody
44

. 

Powoduje to, i� proste, jednoetapowe suszenie rozpyłowe w przypadku oleju 

rybiego nie jest najlepsz� metod� do przygotowania dodatków do �ywno�ci
69

.
 

Porowata struktura otrzymanego proszku i zwi�zany z tym du�y dost�p tlenu do 

oleju
5
 oraz fakt, �e nawet małe ilo�ci oleju na powierzchni po utlenieniu mog� 

by	 odpowiedzialne za nieprzyjemny zapach proszku
69

, przyczyniaj� si� do 

zastosowania metod dwuetapowych, w których nie dokonuje si� całkowitego 

suszenia w pierwszym etapie. Przykładem jest zastosowanie w drugim etapie 

okrywania w zło�u fluidalnym
70

. 

Do przygotowania mikrokapsułek z olejem rybim mo�e by	 wykorzystana 

tak�e ekstruzja, której zalet� jest u�ycie niskich temperatur i ci�nienia. W meto-

dzie tej stosuje si� najcz��ciej białka, gumy lub skrobie modyfikowane jako 

emulsyfikatory, wod� lub glicerol jako plastyfikatory oraz kwasowy antyoksy-

dant, np. kwas askorbinowy
44

. 

Koacerwacja to metoda polegaj�ca na wydzieleniu ciekłej fazy substancji 

powlekaj�cej z roztworu i zamkni�ciu w niej cz�steczek substancji rdzenia
48

. 

Najcz��ciej stosuje si� koacerwacj� zło�on� z wi�cej ni� jednym koloidem 

okrywaj�cym. Najpierw sporz�dza si� emulsj� zawieraj�c� kropelki oleju 

w wodnym roztworze polimerów (np. �elatyna (+) i guma arabska (-)). Nast�p-

nie obni�a si� pH poni�ej punktu izoelektrycznego tak, �eby polimery wykazy-

wały przeciwny ładunek. Wówczas przeciwnie naładowane cz�steczki zaczyna-

j� si� przyci�ga	 i tworz� nierozpuszczalny kompleks, który wytr�ca si� i okry-

wa obecne w roztworze kropelki oleju. Metod� t� mo�na uzyska	 mikrokapsuł-

ki o wysokim załadowaniu olejem, nawet do 90%
44

. 

Stabilno�	 mikrokapsułkowanej substancji w du�ej mierze zale�y od zasto-

sowanego materiału osłonkowego. W wielu przypadkach otoczka zło�ona jest 

z substancji o własno�ciach funkcjonalnych oraz substancji wypełniaj�cej. 

W wi�kszo�ci metod stosowanych do mikrokapsułkowania PUFA pierwszym 

etapem jest sporz�dzenie emulsji
69

 zło�onej z materiału rdzenia (np. oleju ry-

biego) i materiału osłonkowego oraz wody, która stanowi cz�sto ok. 70% wa-

gowych emulsji
46

. Odpowiednio dobrany materiał osłonkowy powinien by	 
przede wszystkim składnikiem dopuszczonym do stosowania w �ywno�ci przez 

Komitet Kodeksu �ywno�ciowego (Codex Alimentarius Comission)
71

. Powi-

nien tak�e wykazywa	 odpowiednie własno�ci funkcjonalne (reologiczne, 

emulguj�ce). Ponadto powinien spełnia	 podstawowy warunek stawiany przy 

mikrokapsułkowaniu, czyli nie oddziaływa	 z materiałem rdzenia. Istotny jest 

równie� niski koszt oraz zdolno�	 do ochrony składnika aktywnego i mo�liwo�	 
jego całkowitego uwolnienia, najlepiej w kontrolowanym czasie i miejscu

48
. 

Dezintegracja lub rozpuszczenie mikrokapsułek ze składnikiem aktywnym jest 

konieczne dla zapewnienia jego biodost�pno�ci
9, 44

. 
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Dotychczas najcz��ciej stosowanymi materiałami osłonkowymi do ochrony 

oleju bogatego w omega-3 były: modyfikowana celuloza (metyloceluloza)
39, 41

, 

kazeinian sodu
40, 46, 56, 63

, modyfikowane skrobie: n-oktenylobursztynian skro-

biowy
53, 54, 57, 58, 59, 60, 61, 64

 oraz modyfikowana skrobia wysokoamylozowa
56

, 

chitozan
51, 55, 64, 72

, guma Arabska
63

, pektyna z buraka cukrowego
62, 63

 oraz białka 

mleka
70

. Jako dodatkowy emulsyfikator
39, 41

 albo dodatkowy materiał okrywaj�-
cy

51, 55
 stosowana była lecytyna. Jako substancje wypełniaj�ce stosuje si� za-

zwyczaj niskocz�steczkowe sacharydy – laktoz�40, 46
, dekstryny

39, 40, 41, 58
, syrop 

glukozowy
53, 56-60, 62, 63

, sacharoz�40
, glukoz�56, 64

, maltoz�58
 lub trehaloz�61

, któ-

rych dodatek zapewnia wi�ksz� stabilno�	 materiału rdzenia poprzez ogranicze-

nie przenikalno�ci tlenu do wn�trza mikrokapsułki
69

. 

Zastosowanie odpowiednich metod i materiałów osłonkowych pozwala na 

osi�gni�cie kontrolowanego uwalniania składnika aktywnego z mikrokapsułki. 

Wiele korzy�ci zdrowotnych, takich jak stymulacja układu immunologicznego, 

obni�enie poziomu cholesterolu czy  poprawienie tolerancji laktozy oraz zapo-

bieganie chorobom, takim jak nowotwory, zapalenia, w tym wrzodziej�ce zapa-

lenie jelita grubego czy choroba Le�niowskiego-Crohna mo�e by	 zapewnione 

dzi�ki dostarczaniu składników bioaktywnych do jelita grubego
50

. Uwalnianie 

substancji rdzenia z mikrokapsułki mo�e by	 warunkowane ró�nymi czynnika-

mi. Najcz��ciej substancja aktywna uwalniana jest z mikrokapsułki w wyniku: 

p�kni�cia osłonki, dyfuzji składnika rdzenia na zewn�trz półprzepuszczalnej lub 

przepuszczalnej osłonki, rozpuszczania materiału osłonki b�d
 enzymatycznej 

degradacji (biodegradacji)
48

. W układzie pokarmowym najwi�ksze znaczenie 

maj� 3 grupy czynników. Najprostszy to mechaniczne uszkodzenie mikrokap-

sułki wywołane znacznie wi�kszym ci�nieniem w jelitach ni� w górnych odcin-

kach układu pokarmowego. Drugi to wykorzystanie zmienno�ci pH lub czasu 

przej�cia przez układ pokarmowy. W ko�cu najbardziej selektywny mechanizm 

to wykorzystanie ró�nej aktywno�ci i produkcji odmiennych enzymów przez 

mikroflor� w ró�nych cz��ciach jelita
50

. Do kontrolowanego dostarczania 

składników bioaktywnych do jelita grubego jako materiały osłonkowe stosuje 

si� zwykle polimery naturalne posiadaj�ce status GRAS i szeroko wykorzysty-

wane w przemy�le spo�ywczym. Najcz�stsze to polisacharydy pochodzenia 

naturalnego oraz ich modyfikacje, takie jak chitozan, alginiany, pektyny, dek-

strany, skrobia czy inulina. Szczególnie ciekawe wydaje si� wykorzystanie do 

tego celu skrobi modyfikowanych chemicznie – eteryfikowanych, estryfikowa-

nych lub sieciowanych, które dzi�ki zwi�kszonej w wyniku modyfikacji opor-

no�ci na trawienie enzymatyczne �wietnie nadaj� si� do kontrolowanego dostar-

czania składników bioaktywnych do jelita grubego. Znalazły one szerokie za-

stosowanie do kontrolowanego dostarczania probiotyków do jelita grubego
73

. 

Zwi�zki takie cz�sto s� fermentowane przez korzystn� mikroflor� jelitow�, co 
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z jednej strony prowadzi do uwolnienia składnika aktywnego z mikrokapsułki, 

a z drugiej sprawia, �e wykazuj� one aktywno�	 prebiotyczn�50
. 
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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. 
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