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Abstract

Design of novel foodstuffs rich in natural bioactive substances is one of the main research field in the food industry. There
are many clinical reports on beneficial effects of either docosahexaenoic acid (DHA) or eicosapentaenoic acid (EPA) on health.
In general n-3 polyunsaturated fatty acids (n-3 PUFAs) are significant structural components of cell membranes. Since
DHA and EPA represent exogenous fatty acids, their level in the human body depends on the dietary intake. Therefore there
is a need to enrich food by bioactive compounds. It has been shown that the application of polyunsaturated fatty acids such as
a-linolenic acid in traditional foodstuffs permits to obtain a kind of functional food that can be used to improve both health
and skin condition. However low stability of natural bioactive components limits their application in food, especially on an
industrial scale. Due to this fact efforts are made to prepare new functional food formula containing n-3 PUFAs in a stable
form. Microencapsulation process is a well known attempt to prevent their oxidation. Preparation of food-grade microemul-
sions containing polyunsaturated fatty acids to improve the stability and to ensure pleasant sensory properties of food is
discussed in the present study.
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efekt
ktory to wplyw polega na

Wprowadzenie wiecej funkcji organizmu ponad

Postepy badawcze w zakresie modyfikacji ~ odzywczy,

tradycyjnej zywnosci, w tym optymalizacji
metod pozwalajacych na przediuzenie
trwatosci oraz zachowanie wysokiej wartosci
sktadnikow

aspekt

odzyweczej
dodatkowych,

rozwoju

wprowadzanych
stanowi  wazny

rynku zywnosci funkcjonalnej.
Produkty z tej kategorii zapoczatkowano w
Japonii w roku 1984, a 7 lat pdzniej ustano-
wiono regulacje prawne dotyczace zasad
produkcji oraz przyznawania artykutom
spozywczym statusu zywnosci funkcjonal-

nej, definiowanej najczesciej jako ,$rodki

spozywcze  specjalnego,  zywieniowego
przeznaczenia, ktére wykazuja udokumen-

towany, korzystny wplyw na jedna lub

poprawie stanu zdrowia, samopoczucia i/lub
zmniejszeniu ryzyka chordb” [1-3]. Szacuje
sig, ze w niedlugim czasie co czwarty
produkt spozywczy bedzie produktem
funkcjonalnym. Najwiekszy wzrost przewi-
duje si¢ wsrod produktéw mlecznych oraz
produktéw zbozowych.

Szczegodlng grupe skladnikow zywnosci

funkcjonalnej obok pro- i prebiotykdéw
stanowia kwasy tluszczowe omega-3 (n-3 lub
w-3) nalezace do grupy niezbednych niena-
syconych kwaséw ttuszczowych (NNKT).
Wykorzystywane sa one jako podstawowe
substraty w syntezie ustrojowo waznych
stanowig

sktadnikow, stad tez istotny
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sktadnik

bioaktywnymi zwiazkami grupy dlugotan-

codziennej diety. Najbardziej
cuchowych wielonienasyconych kwasow
tluszczowych n-3 sa kwas eikozapentaenowy
(EPA, C20:5) oraz dokozaheksaenowy (DHA,
C22:6)

z kwasu a-linolenowego (ALA, C18:3).

metabolizowane w  organizmie

Najnowsze zalecenia zywieniowe

uwzgledniaja potrzebe dostarczenia
w codziennej diecie kwaséw tluszczowych
ALA, DHA i EPA, a poniewaz ich gléwnym
zrodtem sa oleje jadalne, poszukuje sie
optymalnej ich formy [4].

Opracowywanie skutecznych sposobow
poprawy witasciwosci olejow jadalnych oraz
zabezpieczania ich przed niekorzystnym
wplywem czynnikoéw zewnetrznych takich

jak temperatura czy obecnos¢ tlenu, stanowi

przedmiot zainteresowania technologéw
i chemikow ZyWnoSci. Interesujacym
rozwigzaniem moze by¢ wprowadzenie

bioaktywnych olejow naturalnych do fazy
olejowej mikroemulsji, ktorych zastosowanie
w technologii Zywnosci jest szeroko dysku-

towane w ostatnich latach [5].

Aspekty zywieniowe kwasow tluszczowych
omega-3

Kwas a-linolenowy bedacy macierzystym
kwasem tluszczowym z rodziny n-3 podob-
nie jak u wigkszosSci zwierzat, nie jest
wytwarzany w organizmie czlowieka,
dlatego tez musi by¢ dostarczany z pozy-
wieniem. Natomiast moze ulega¢ w organi-
zmie przemianom enzymatycznym,
w wyniku, ktérych dochodzi do syntezy
EPA i DHA. Z uwagi na niska wydajnosc¢

procesu (stwierdzono, ze 1 g EPA i DHA

powstaje zokoto 3-4 g ALA), zaleca sie
spozywanie ttuszczéw pochodzacych z ryb
jako zasadniczego zrédla kwaséw tltuszczo-
wych DHA i EPA [6-8]. Podstawowym
zrodtem ALA w Zzywnosci sa natomiast oleje
roslinne (szczegdlnie olej Iniany, rzepakowy
i sojowy), siemie Iniane oraz orzechy wloskie
[7]. Produkty te obok duzej zawartosci ALA
stanowia rowniez cenne zrddio jednoniena-
syconych kwasow tluszczowych, witamin
oraz mikroelementow [4]. Przecietng zawar-
tos¢ kwasow DHA, EPA oraz ALA w
wybranych produktach przedstawiono w
Tabeli 1.

Tab. 1. Zawartos¢ kwasow ttuszczowych ALA, DHA i EPA
w wybranych produktach [9]

Kwasy tluszczowe/Fatty acids

(g/100 g)
ALA DHA+EPA

Zrédto/Source

Olej Iniany 55,3
Linseed oil

Olej rzepakowy 8,6
Canola oil

Olej sojowy 7,6
Soybean oil

Orzechy wioskie 6,8
Walnut

Makrela 2,5
Mackerel

Sledz 1,7
Herring

tosos 1,2
Salmon
Tuniczyk
Tuna

0,4

W celu zapewnienia odpowiedniej dawki
EPA, DHA i ALA w codziennym Zzywieniu
(w zaleznosci od wieku, stanu fizjologiczne-
go odpowiednio: od 0,25 - 3 g EPA + DHA
oraz 0,8 - 1,1 g ALA), zaleca sie regularne
spozywanie odpowiednio ryb oraz olejow

roslinnych (w szczegoélnosci oleju Inianego,
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rzepakowego i sojowego) jak rOwniez
suplementow lub zywnosci funkcjonalnej
wzbogaconej o te kwasy [10-12]. Niestety
spozycie ryb stanowiacych bogate zrodlo
kwasow DHA i EPA nierzadko jest zbyt
niskie w stosunku do potrzeb metabolicz-
nych organizmu czltowieka [8]. Szacuje sig,
ze w Wielkiej Brytanii spozycie ryb wynosi
Srednio 40 g/dzienr, w Polsce 14 g/dzien, w
Niemczech 10 g/dzienn tymczasem zalecane
minimalne spozycie to 69-166 g/dzien (w

zaleznosci od pici oraz wieku). Badania

przeprowadzone przez Kolanowskiego,
wskazuja rowniez na niskie spozycie
suplementow diety na bazie kwasow

tluszczowych n-3 [13]. Alternatywa moze
by¢ modyfikowanie tradycyjnej Zzywnosci
przez dodatek bioaktywnego oleju, otrzymu-
jac produkty z kategorii zywnosci funkcjo-
nalnej ukierunkowane np. na zmniejszenie
ryzyka rozwoju chorob ukitadu sercowo-
naczyniowego, chorob skory.

Oleje jadalne bogate w kwasy ttuszczowe
omega-3 znajduja  zastosowanie, jako
dodatek do m.in. produktéw mlecznych
(w ilosci 200 mg/100 g), produktow zbozo-
wych (500 mg/100 g), czy tluszczéw do
smarowania i dressingéw (600 mg/100 g)
[14].

Waznym aspektem w technologii Zywno-
Sci jest sporzadzanie trwalych produktow
spozywczych z zastosowaniem naturalnych
surowcow rosdlinnych i zwierzecych przy
zachowaniu wysokiej oraz niezmienionej
sktadnikow

w trakcie ich przechowywania.

jakosci zywnosciowych

Przy projektowaniu i prowadzeniu pro-
cesOw technologicznych z udziatem olejow
bogatych w kwasy n-3 nalezy uwzglednic
koniecznos¢ zabezpieczenia zywnosci przed
oksydacja ttuszczu. Prosta metoda jest

przechowywanie olejow w  obnizonej
temperaturze i bez dostepu $wiatta. Prakty-
kowany jest rowniez dodatek przeciwutle-
niaczy. Istotne znaczenie ma tez dobdr
wlasciwego systemu pakowania,
a w szczegoOlnosci stosowanie prozniowych
opakowan lub dodatek do ich wnetrza
dwutlenku wegla czy azotu, jako gazow

obojetnych dla ttuszczy.

Formulacje zawierajace kwasy ttuszczowe
n-3 przeznaczone do wzbogacania zywnosci
oraz suplementacji, produkowane sa po-
wszechnie w formie plynnej - olejowej

i mikrokapsutkowane;.

Podstawowym  celem  zastosowania
w technologii Zywnosci proceséw zmniejsza-
jacych wielko$¢ czastek do rozmiarow
wyrazonych w nanometrach jest poprawa
tekstury i stabilnosci produktéw oraz
mozliwos¢ wzbogacenia ich o skladniki
funkcjonalne [11].

Dodatki do zywnosci moga by¢ mikro-

kapsutkowane m.in. metoda suszenia
rozpyltowego, ekstruzji, koacerwacji, powle-
kania w ztozu fluidalnym, zamkniecia
w liposomach lub cyklodekstrynach. Wsréd
olejow znane jest mikrokapsutkowanie oleju
rybiego, ktory w takiej postaci znalazt
zastosowanie m.in. jako dodatek do kaszek
ibudyniéw. Znane s réwniez préby
mikrokapsutkowania m.in. oleju z Inianki

Camelinae oleum (metoda suszenia rozpyto-
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wego), oleju stonecznikowego Helianthi

oleun (metoda suszenia rozpylowego),

Inianego Lini oleum (metoda suszenia
rozpyltowego), czy oliwy z oliwek Olivae
oleun (metoda koacerwacji i suszenia
rozpyltowego) [15-18].

Zwraca sie jednak uwage, ze mikrokap-
sutki wprowadzone do witaminizowanych
napojow czy produktéw mlecznych, moga
ulec rozpuszczeniu, tracac swoje zabezpie-
czajace wilasciwosci. Trudno$¢ moze stano-
dobor

materialu otoczkujacego,

wi¢  réwniez odpowiedniego

ktorego rodzaj
istotnie wptywa na stabilnos¢ mikrokapsu-
tek. Wymagane jest by otoczka skutecznie
chronita przed dzialaniem czynnikow
zewnetrznych, nie reagowata ze sktadnikami
zywnosci oraz nie wpltywala na zapach
i smak produktu konicowego. W przypadku
mikrokapsutkowania olejow ograniczeniem
jest rbwniez nasilenie ich charakterystyczne-
go zapachu i smaku w trakcie przechowy-
wania, co w rezultacie wptywa na skrdcenie

okresu przydatnosci do spozycia.

Ciekawa forma w przetwdrstwie zywno-

Sci moga stanowi¢ mikroemulsje czyli
termodynamicznie stabilne uklady dysper-
syjne fazy olejowej i wodnej, w ktdrych jeden
lub wiecej tenzyddw/kotenzydow stuzy do
ich przeprowadzenia w uktad makroskopo-
[17,19].

od mlecznych

wo jednofazowy Mikroemulsje

w odroznieniu emulsji
(uznawanych za dobra forme dostarczania
dodatkowych sktadnikow do zywnosci) sa
lekko

co uwarunkowane  jest

przezroczyste  lub opalizujace,
zmniejszeniem
Srednicy

czastek fazy rozproszonej do

rozmiaroOw ponizej 140 nm [2,20]. Przezro-

czystos¢ ukladow mikroemulsyjnych moze
by¢ szczegdlnie korzystna przy dodawaniu
ich do wybranych artykutéw spozywczych
gdyz ich obecnos¢ nie wplywa na wyglad
wzbogacanego produktu oraz moze by¢
pomocna m.in. w kontroli jakosci. Zmniej-
szenie wielkos$ci czastek w uktadach mikro-
emulsyjnych, utatwia réwniez wchtanianie
substancji aktywnych. Przewaga mikroemul-
sji nad makroemulsjami wynika réwniez z jej
odpornosci na mechanizmy destabilizujace
takie jak: Smietankowanie, flokulacja czy
koalescencja, co jest dodatkowa korzyscia
podczas przetwarzania oraz przechowywa-
nia zywnosci. Istotne w przypadku zastoso-
wania olejow bogatych w kwasy ttuszczowe
n-3 jest réwniez wptyw ukladéw mikroe-
mulsyjnych na zwiekszenie ochrony przed
procesem utleniania [21-23].

Waznym

czynnikiem  stanowigcym

o funkcjonalnosci uktadéw mikroemulsyj-
nych jako dodatkow do zywnosci jest
rowniez niski koszt ich przygotowania,
wynikajacy z praktycznej i prostej metodyki
sporzadzania, nie

wymagajacej uzycia

specjalistycznych  urzadzen. Ewentualne

koszty wytwarzania nowoopracowanych
produktéw zywnosciowych, nie wzrostyby
wiec w stopniu istotnie wpltywajacym na
ceng produktu.

Dodatkowa korzyscigq moze by¢ réwniez
ich wptyw na poprawe percepcji smaku oraz
maskowanie nieprzyjemnego zapachu.

Sposrdd olejow jadalnych znane sa proby
sporzadzenia mikroemulsji na bazie oleju
rybiego, a takze oleju stonecznikowego,
orzeszkow

rzepakowego, z ziemnych,
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sojowego, kukurydzianego, szafranowego,
sezamowego, oliwkowego [24].

Przy projektowaniu sktadu jakosciowego
jadalnych mikroemulsji nalezy uwzglednic¢
mata liczbe tenzydow i kotenzyddéw, do-
puszczong do uzytku jak réwniez ograni-
czong mozliwo$¢ dodania ich w wigkszej
ilosci. Stanowi to istotna trudnos¢ w procesie
sporzadzania mikroemulsji, poniewaz dla
uzyskania stabilnych uktadéw, wymagane
jest zastosowanie duzego stezenia tenzydow
(10-40%), a uzycie kotenzyddéw w wiekszosci
przypadkach réwniez jest konieczne [25,26].
sie to ze zwiekszeniem

Wiaze ryzyka

toksycznosci produktu koncowego oraz
niekorzystnym wplywem na jego smak
i zapach.

Pomocne w maskowaniu charaktery-
stycznego smaku tenzyddéw moga by¢
substancje dodatkowe znoszace gorzki smak.
Nalezy dokona¢ starannego wyboru tych
substancji, szczegolnie jezeli opracowywany
produkt ma spelnia¢ role zywnosci funkcjo-
nalnej. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze
czes¢ z tych substancji, zmniejszajac gorycz
produktu, obniza rownoczesnie ich stodki
smak. W tym celu stosowane s m.in.
sukraloza — stodzik odznaczajacy sie 500-750
razy stodszym smakiem od sacharozy, octan
sodu zaliczany do grupy substancji stonych

wykazujacy zdolnos¢ zmniejszania goryczy

Tab. 2. Lista wybranych tenzydéow stosowanych w zywnosci [28]

oraz wydobywania ,stodyczy” produktow
lub cyklodekstryny [27]. Dodatek aromatoéw
moze réwniez skutecznie zmniejsza¢ gorzki
smak, jednak brakuje w literaturze sprecy-
zowania rodzaju aromatow charakteryzuja-

cych sie takim dziataniem.

Wigkszo$¢ tenzydow dopuszczonych do
stosowania w zywnosci nalezy do grupy
niejonowych, poniewaz wykazuja one
mniejsza toksycznos$¢ niz tenzydy jonowe.
Charakteryzuja si¢ biozgodnoscia nawet
przy wysokich stezeniach. Ich zaleta jest
rowniez brak wrazliwosci na zmiany
w szerokim zakresie pH 4-9 oraz na dodatek
[28-30]. Liste

tenzydéw stosowanych w zywnosci za-

elektrolitow wybranych

mieszczono w Tabeli 2.

Jako kotenzydy stosuje sie¢ w zywnosci
alkohole o

weglowodorowego (C5-C10) oraz w mniej-

$redniej dlugosci tancucha
szym zakresie aminy i sulfotlenki, ktore
wnikaja miedzy czasteczki tenzydu powodu-
jac utworzenie wolnych przestrzeni pomie-
dzy nimi. W rezultacie uzyskuje sie dalsze
zmniejszanie napiecia miedzyfazowego,
wzrost ptynnosci na granicy faz albo odpo-
wiednia jej lepkos¢. Sposrdd kotenzyddow
jedynym alkoholem dopuszczonym do
stosowania w zywnosci jest etanol w steze-

niu 10-20% [20,23,30].

Grupa gtéwna Przyktady Kod
Lecytyny i ich pochodne Czyste fosfolipidy (np. fosfatydylocholina) i fosfolipidy mieszane E322
Fosfolipidy/lecytyna hydroksylowana E322
Estry kwasu mlekowego Stearoilomleczan wapnia (stearoilo-2-mleczan wapnia) E482
Stearoilomleczan sodu (stearoilo-2-mleczan sodu) E481
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Estry glicerolu i kwaséw ttuszczowych  Estry kwasow ttuszczowych i poliglicerolu E475
Polirycynooleinian poliglicerolu E476
Estry kwasow ttuszczowych i glikolu propylenowego E477
Mono-, di-, triglicerydy i ich Mono- i diglicerydy kwaséw ttuszczowych E471

pochodne Pochodne mono- i diglicerydéw fosforanu monosodowego
Mono- i diglicerydy kwaséw ttuszczowych estryfikowane kwasami E472
octowym i dwuacetylowinowym
Mono- i diglicerydy kwaséw ttuszczowych estryfikowane mleczanami E472
Mono- i diglicerydy kwaséw ttuszczowych estryfikowane kwasem E472
cytrynowym

Cytrynian stearylu (mieszanina mono-, di- i tristearylu estryfikowanych E484

kwasem cytrynowym)

Mono- i diglicerydy diacetylu estryfikowane kwasem winowym

(DATEMS)

Sukcynylowane monoglicerydy E472
Oksyetylenowane mono- i diglicerydy

Estry sacharozy z kwasami ttuszczo- Mono-, di- i triestry sacharozy i kwasow ttuszczowych E473

wymi

Estry sorbitanu z kwasami tluszczo- Monostearynian sorbitolu E491

wymi Tristearynian sorbitolu E492

Estry polioksyetylenosorbitolu i Monostearynian polioksyetylenosorbitolu E435

kwasow ttuszczowych Tristearynian polioksyetylenosorbitolu E436
Monooleinian polioksyetylenosorbitolu E433

Poszukuje si¢ rOwniez nowych tenzydow
pochodzenia naturalnego. Na szczegolna
uwage zastuguja tzw. biotenzydy, czyli
zwiazki pozyskiwane na drodze biosyntezy
mikrobiologicznej glownie przez bakterie
oraz w mniejszym stopniu przez niektore
Izolowane sa m.in.

gatunki drozdzy.

z Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,
Lactobacillus acidophilus, Candida bombicola.
Zwiazki te maja charakter amfifilowy. Czes¢
stanowiag tu

hydrofilowa aminokwasy,

weglowodany, fosforany lub cykliczne
peptydy, natomiast czes¢ lipofilowa dlugo-
tancuchowe kwasy tluszczowe lub ich
pochodne. Wigkszos¢ biotenzyddw jest
anionowa lub obojetna. W poréwnaniu z ich
syntetycznymi odpowiednikami, biotenzydy
charakteryzujq si¢ mniejsza toksycznoscia,
biodegradowalnscia oraz lepsza tolerancja
w szerokim zakresie pH i temperatury. Ich
dodatkowa zaleta sq wlasciwosci przeciw-

bakteryjne, przeciwgrzybicze oraz antyadhe-

zyjne, przez co zapobiegaja rozwojowi

drobnoustrojéw. Dokonujac  niewielkich
zmian w ich strukturze m.in. poprzez
zmiane skltadu pozywki mozna uzyskac
nowe, unikalne wtasciwosci tych zwiazkow.
Biotenzydy moga znalez¢ zastosowanie nie
tylko w przemysle spozywczym, ale rowniez
w biomedycynie, przemysle farmaceutycz-
nym oraz kosmetycznym. Wysoki koszt
produkcji tych zwiazkéw ogranicza jednak

ich stosowanie [31-33].

Podsumowanie
Opracowywanie nowych produktow
zywnosciowych wzbogaconych o bioaktyw-
ne oleje, a jednoczesnie spelniajacych rosnace
oczekiwania konsumentéw, stanowi przed-
miot zainteresowania technologow i chemi-
kéw zywnosci. Z uwagi na niskie spozycie
produktéw bogatych w kwasy ttuszczowe
n-3 istnieje zapotrzebowanie na artykuly

spozywcze, wzbogacone w oleje naturalne.
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Rozwigzaniem moze by¢ sporzadzanie
uktadéw mikroemulsyjnych. W tym aspekcie
poszukuje sie¢ nowych rozwigzan technolo-
gicznych, ktére zapewnia odpowiednig
trwato$¢ produktu oraz wyeliminuja nieko-
rzystny smak i zapach oleju. Potencjalne
korzysci zastosowania uktadéw mikroemul-
syjnych w zywnosci wiaza si¢ m.in z mozli-
woscig projektowania nowych produktéw
wzbogaconych o skladniki funkcjonalne,
podnoszace ich wartos¢ odzywcza i zdro-
przy
kosztéw  produkgji.

wotna jednoczesnym  obnizeniu
Wdrozenie ukladow
mikroemulsyjnych do przemystu spozyw-
czego niesie jednak za soba trudnosci
wynikajace z restrykcyjnych przepiséw
odnosnie ilosci i rodzaju tenzydéw oraz
kotenzydow mozliwych do zastosowania
w produktach ~ Zywnosciowych.  Z tego
wzgledu konieczne sa dalsze badania pod
sktadnikow

czlowieka.

katem okreslenia wptywu

mikroemulsji na organizm

Niezbedne jest rowniez poszukiwanie

nowych tenzydow i kotenzyddw.

Resumo

Kunmetigo de novaj mangagoj, kiuj enhavas
grandan kvanton da bioaktivaj substancoj estas unu el
la cefaj esplorkampoj de la mangajproduktanta
industrio. Ekzistas multaj raportoj pri la sanigaj efikoj
de dokosaheksaenoika acido (DHA) ati ejkosapentae-
noika acido (EPA). Generale n-3 poli-nesaturitaj grasaj
acidoj (n-3 PNGAs) estas gravaj strukturaj komponan-
toj de la éelaj membranoj. Car DHA kaj EPA estas
ekzogenaj grasaj acidoj, ilia nivelo en la homa korpo
dependas de la enigo per la dieto. Tial necesas ricigi
nutrajojn per tiuj bioaktivaj substancoj. Eblis montri,
ke la aplikado de poli-nesaturitaj grasaj acidoj kiel a-
linolena acido en tradiciaj mangagoj permesas krei
specon de kvazati “funkcianta nutrajo”, kiu povas esti
uzata por plibonigi la sanon kaj la staton de la hatito.
Tamen la malalta stabileco de naturaj bioaktivaj
komponantoj limigas ilian aplikadon en nutrajoj,

speciale kadre de industria produktado. Katize de tiu
fakto, oni klopodas prepari novajn kombinojn de
funkciantaj nutrajoj, kiuj enhavas n-3 PNGAs en
stabila formo. La proceso de mikroenkapsulado estas
bone konata metodo por preventi ilia oksidado.
Preparado de mikroemulsioj, kiuj enhavas poli-
nesaturitaj grasaj acidoj, por plibonigi la stabilecon kaj
garantii agrablajn sensorajn ecojn de la nutrajoj estas
pridiskutita en ¢i tiu esplorartikolo.
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