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Streszczenie: Tluszcze sa jednym z podstawowych sktadnikow zywno$ci. Pelnig funkcje
zapasowa, izoluja termicznie, wchodzg w sktad bton lipidowych, sa no$nikami wielu witamin
(A, D, E, K) i substancji lipofilnych. Tlo$¢ i jakos¢ dostarczanych ttuszczow w diecie oraz ich
sktad maja istotny wplyw na zdrowie cztowieka. Szczegdlnie waznymi sktadnikami thusz-
czOW sg nienasycone kwasy thuszczowe, m.in. grup n-3 i n-6 (tzw. omega-3 i -6). Celem ni-
niejszej pracy bylo scharakteryzowanie wielonienasyconych kwasow ttuszczowych obecnych
w rybach oraz ich wplywu na organizm cztowieka. Na wstegpie ogolnie omdéwiono nazewnic-
two, budowe, podzial nienasyconych kwasoéw ttuszczowych oraz jelczenie. Przedstawiono
takze zrodta kwasow tluszczowych, ich przemiany i funkcje w organizmie cztowieka oraz ich
wplyw na niektére choroby. Tak jak historycznie tran wielorybi, tak obecnie i inne thuszcze
oraz ich frakcje sg coraz powszechniej stosowane w medycynie.

Stowa kluczowe: ryby, nienasycone kwasy tluszczowe, n-3, n-6, omega-3 i -6, kwas linolo-
wy, kwas a-linolenowy.

Summary: Fats are one of the basic ingredients of food. They store and supply energy,
thermally insulate, form lipid membranes, are carriers of many vitamins (A, D, E, K) and
lipophilic substances. The quantity and quality of fats in the diet and their composition have a
significant impact on human health. Particularly important components of fats are unsaturated
fatty acids, including -3 and -6 groups. The purpose of this work was to characterize
the polyunsaturated fatty acids present in fish and their effect on the human body. At the
beginning, the nomenclature, structure, division of unsaturated fatty acids and rancidity are
discussed. The sources of fatty acids, their transformations and functions in the human body
as well as the influence on some diseases are also presented. Just like historically whale oil,
so now other fats and their fractions are increasingly used in medicine.

Keywords: fish, unsaturated fatty acids, n-3, n-6, omega-3 and -6, linoleic acid, a-linolenic
acid.
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1. Wstep

Ttuszcze, obok biatek i weglowodanéw, sa podstawowymi sktadnikami zywnosci.
Z chemicznego punktu widzenia tluszcze to triacyloglicerole, ktére w swym skta-
dzie moga zawiera¢ zarowno nasycone, jak i nienasycone kwasy thuszczowe.

W organizmie czlowieka petnig wiele istotnych funkcji, s m.in. wysokoenerge-
tycznym zrddtem energii i stanowig wazny materiat zapasowy, izolujg termicznie,
a takze umozliwiaja transport witamin A, D, E i K. Wykorzystywane sa do biosyn-
tezy enzymow i hormonow, ktore stanowia klucz do wielu waznych przemian me-
tabolicznych. Powszechnie uwaza si¢, ze dla organizmu ludzkiego najbardziej war-
tosciowe sg tluszcze zawierajace w przewadze kwasy nienasycone, cho¢ w istocie
wazny jest zaréwno stosunek kwaséw nasyconych do nienasyconych, jak i réznych
grup kwasoéw nienasyconych wzgledem siebie. Dobrym zrédtem nienasyconych
kwasow thuszczowych dla cztowieka sa ryby, szczegolnie morskie.

2. Nienasycone kwasy tluszczowe

2.1. Nazewnictwo nienasyconych kwaséw tluszczowych

Naturalne kwasy ttuszczowe najczesciej zawieraja parzysta liczbg atomow wegla.
Brak podwojnych wigzan w tancuchu weglowym jest charakterystyczny dla nasyco-
nych kwasow thtuszczowych (SFA — Saturated Fatty Acids), nienasycone kwasy za$
zawieraja jedno (jednonienasycone, czyli monoenowe, MUFA — Monounsaturated
Fatty Acids) lub wigcej wigzan podwojnych (wielonienasycone, czyli polienowe,
tzw. PUFA — Polyunsaturated Fatty Acids) pomiedzy atomami wegla >C=C<, od-
dzielonych od siebie grupg metylenowg -CH,-. Kwasy wielonienasycone, posiadaja-
ce wigzania izolowane, wystepuja w wigkszosci thuszczéw naturalnych. Najpopu-
larniejsze z nich to kwasy, ktore posiadaja dwa wigzania podwojne, jak np. kwas
linolowy (LA) [Sikorski 2009; Ban-Oganowska i in. 2006].

2 4 6 8 1 14 17
o 3 5 7 9_10 12_13 13 _16 3 numeracja od grupy -COOH
kwas A% 125 (C )
OH
o
0 17 15 13 TN — " 8 N\ — 5 N\— "2 numeracja od grupy 'CH3
18 16 14 12 10 9 76 4 3 1 kwas z rodziny n-3 (©-3)
OH

Rys. 1. Stosowana numeracja i symbolika na przyktadzie kwasu a-linolenowego

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Stryer 1999].
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Nienasycone kwasy tluszczowe sa najczesciej gtownymi sktadnikami glicery-
dow ptynnych, czyli olejow. Ich wtasciwosci biologiczne i fizykochemiczne zaleza
od rodzaju kwasu ttuszczowego, a tym samym od dtugosci tancucha, a takze od
liczby 1 umiejscowienia wigzan podwojnych [Sikorski 2009].

W oznaczeniach rodzin kwaséw tluszczowych np. n-3 i n-6 litera ,,n” oznacza
miejsce wystegpowania pierwszego wigzania podwojnego C=C, liczac od koncowego
atomu wegla (od grupy metylowej -CH,), a stojgca przy niej cyfra oznacza atom we-
gla, przy ktorym to wigzanie wystegpuje (rys. 1 i 2). Terminologia ta wyznacza przy-
nalezno$¢ wielonienasyconych kwasow ttuszczowych do rodzin omega, np. trieno-
wy kwas a-linolenowy zawiera 18 atomow wegla i pierwsze wigzanie nienasycone
znajduje si¢ przy trzecim atomie wegla, dlatego nalezy do rodziny kwasow n-3, czyli
®-3. Nomenklatura nienasyconych kwasow ttuszczowych uwzglednia takze potoze-
nia wigzania podwdjnego, liczac od grupy karboksylowej -COOH, ktore zapisywa-
ne jest symbolem A™, gdzie ,,m” to pierwszy atom wegla, przy ktorym znajduje si¢
wigzanie podwdjne. Na przyktad A*'>!° okresla wigzania podwojne znajdujace si¢
miedzy 9 a 10, a takze 121 13 oraz 15 1 16 atomem wegla. Niekiedy takze podaje si¢
sumaryczng liczbe atoméw wegla i wigzan podwdjnych C=C wystepujacych w cza-
steczce kwasu thuszczowego, np. C ;.. Wigzanie podwdjne wystepujgce pomigdzy
atomami wegla jest ptaskie i ,,sztywne”, a wiec nie ma mozliwosci rotacji, dlatego tez
moze wystepowaé w dwu formach polaczen atomow: cis o ksztalcie ,f6dki” i trans —
,krzesetka” (cis i trans obecnie $cidlej: Z i E) [Gawecki 2010; Zak, Szoltysek-Botdys
2001].

2.2. Wystepowanie

Do organizmu dostarczane sa wraz z pozywieniem, gtdwnie pochodzenia ro$linne-
go, oraz produktami rybnymi. Pewna grupa nienasyconych kwaséw ttuszczowych
to tzw. egzogenne kwasy ttuszczowe (rys. 2), cho¢ w niewielkiej ilosci syntezowane
w organizmie, to jednak w niewystarczajacej, aby pokry¢ zapotrzebowanie [Sto-
tyhwo-Szpajer i in. 2001]. Stanowig one niezbedny element diety czlowieka, a takze
wielu gatunkéw zwierzat. Kwasy te, tacznie z produktami ich przemiany, powstaja-
cymi w organizmie, tworzg gtéwne dwie grupy kwasow nienasyconych: n-3 (»-3),
pochodnych ALA (kwas a-linolenowy) oraz n-6 (®-6) pochodnych LA (kwas lino-
lowy) i wspolnie okreslane s3 mianem nienasyconych niezbgdnych kwasow ttusz-
czowych (NNKT) lub wielonienasyconych niezbednych kwasow thluszczowych
(WNKT) [Sikorski 2009].

Do rodziny kwasoéw n-3 naleza: kwas a-linolenowy (ALA), eikozapentaenowy
(EPA) 1 kwas dokozaheksaenowy (DHA), natomiast do rodziny n-6 zalicza si¢ kwas
linolowy (LA), kwas y-linolenowy (GLA) oraz kwas arachidonowy (AA) (rys. 2)
[Achremowicz, Szary-Sworst 2005; Sikorski 2009].
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Kwasy z rodziny n-3 (®-3)
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o
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Rys. 2. Podstawowe nienasycone kwasy tluszczowe z rodzin n-3 i n-6

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Stryer 1999].
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W organizmach ssakow wytwarzane sg jedynie kwasy nienasycone, w ktorych
wigzanie podwodjne wystepuje w pozycji n-9. Natomiast NNKT z rodzin n-3 i n-6
muszg by¢ dostarczane wraz z pozywieniem, dlatego niekiedy zaliczane sa do gru-
py witamin i nazywane witaming F. Jednak jest to bledne twierdzenie, poniewaz
dzienne zapotrzebowanie dorostej osoby na LA jest na tyle duze (wynosi ok. 10 g),
ze NNKT nalezy traktowac jako podstawowe sktadniki odzywcze, a nie jako wita-
miny [Zak, Szottysek-Botdys 2001].

NNKT w duzych ilosciach wystepuja w triacyloglicerolach roslinnych i fosfo-
lipidach zwierzecych. Zrodtem wielonienasyconych kwaséw thuszczowych z grupy
n-3 (5 i 6 wigzan podwojnych) sa przede wszystkim oleje z ryb. Duze ich ilo$ci wy-
stepuja m.in. w watrobach ssakéw morskich i w tranie z dorszy (Gadus). Zbyt mate
ilosci LA w diecie moga by¢ uzupetniane kwasem arachidonowym (A A), ktory jest
jego pochodng. Jesli jednak w organizmie dochodzi do niedoboru egzogennych
kwaséw thuszczowych, sg one zastgpowane w fosfolipidach blonowych przez en-
dogenne polienowe kwasy ttuszczowe z rodziny n-9 [Zak, Szottysek-Botdys 2001].
Dieta bogata w oleje z ryb prowadzi do zastgpienia AA (n-6), kwasami z rodziny n-3
wystepujacymi w zlozonych lipidach, tj. EPA i DHA [Zak, Szottysek-Boldys 2001].

Kwasy n-3 w duzych ilo$ciach wystepuja w algach morskich oraz fitoplankto-
nie. Dla cztowieka zrodlem kwasow z tej rodziny jest thuszcz pochodzacy z ryb,
a takze ssakow morskich, ktore zywig si¢ planktonem lub innymi rybami. Dostarcza
on przede wszystkim frakcje dtugotancuchowe, tj. EPA i DHA. Zawarto$¢ obu tych
kwasow w tluszczu rybim jest do$¢ zmienna i uzalezniona od wielu czynnikéw,
m.in.: gatunku ryby i jej stanu fizjologicznego, pory roku, bytowania i fowiska [Ko-
lanowski 2007; Marciniak-Fukasiak 2011]. Tak jak wspomniano, to ryby morskie
oraz pstrag teczowy (w zalezno$ci od formy moze prowadzi¢ osiadty lub wedrow-
ny tryb zycia) charakteryzuja si¢ duza zawartoscig kwasow EPA i DHA (tab. 1).
W wypadku tososia jest to wartos$¢ bliska 2,9%, pstraga 2,4%, a dla tunczyka, sar-
dynki, $§ledzia i makreli sa to wartosci od 1 do 1,8%. Srednia zawarto$é thuszczu jest
wyraznie skorelowana z iloscig EPA i DHA oraz warto$cig energetyczna.

Ryby wystepujace w zimnych morzach pdinocnej potkuli zawieraja wiecej kwa-
su DHA niz EPA. Odwrotnie jest w wypadku ryb zasiedlajacych morza potudniowe.
Niektore gatunki ryb, ktore mozemy spotka¢ w morzach $rodladowych, jak np. to-
s0$ (Salmo salar), rtowniez zawierajg duze ilosci kwasow n-3. Powstaty takze spe-
cjalne hodowle ryb bogatych w kwasy n-3, ktére nastepnie sa pokarmem dla tososi
hodowlanych. Ryby hodowlane zawieraja wigcej kwaséw n-6 i mniej kwasoéw n-3, w
poréwnaniu z rybami zyjacmi dziko [Kolanowski 2007; Marciniak-tukasiak 2011].

Dobrym zroédlem kwasow thuszczowych z rodziny n-3 jest tran, ciekty thuszcz
otrzymywany ze swiezej watroby dorsza atlantyckiego (Gadus morhua) lub innych
ryb z rodziny dorszowatych (Gadidae), a takze z niektorych ssakow morskich. Tran
zawiera roznego rodzaju kwasy tluszczowe, zwlaszcza: EPA, DHA i dokosapenta-
enowy (DPA) oraz witaminy A i D. Powszechnie uwaza si¢, ze powinien by¢ on re-
gularnie stosowany przez ludzi w kazdym wieku, a przede wszystkim przez dzieci
[Kartowicz-Bodalska, Bodalski 2007; Kotodziejczyk 2007].
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Tabela 1. Srednia warto$¢ energetyczna, zawarto$¢ thuszezu i wielonienasyconych kwasow
thuszczowych EPA i DHA w wybranych gatunkach ryb morskich i stodkowodnych

Warto$é Zawarto$¢ .
Gatunek ryby energetyczna thuszezu . Zawartosc EPA
(kcal/100 g) (£/100 g) i DHA (mg/100 g)

Ryby morskie
Losos 201 13,6 2860
Salmo salar
Makrela 181 11,9 1750
Scomber scombrus
Sledz 161 10,7 1290
Clupea harengus
Sardynki 169 9,6 1000
Sardina pilchardus
Tunczyk 137 4,6 1000
Thunnini
Morszczuk 89 2,2 490
Merluccius merluccius
Sola 83 1.4 190
Solea solea
Dorsz 78 0,7 180
Gadus morhua
Mintaj 73 0,6 180
Gadus chalcogrammus

Ryby stodkowodne

Pstrag tgczowy 160 9,6 2360
Oncorhynchus mykiss
Karp 110 4,2 160
Cyprinus carpio
Sandacz 84 0,7 150
Sander lucioperca
Tilapia 89 2,0 71
Cichlidae
Okon 82 1,3 25
Perca fluviatilis
Panga 80 1,3 25
Pangasianodon hypophthalmus

Zrédto: na podstawie [https://cojesc.net/ryby].

Kolejnym zrédtem kwaséw n-3 sa glony (4lgae) i r6znego rodzaju owoce morza:
ostrygi (Ostreidae), krewetki (Caridea), kraby (Brachyura), homary (Nephropidae)
[Nowak 2009].

Oprocz zwierzat morskich, dobrym zrodlem kwasow n-3 i n-6 sa takze oleje ro-
slinne, np.: stonecznikowy 70% LA, wiesiotkowy 67% LA i 14% GLA, kukurydzia-
ny 57% LA, sojowy 50% LA, rzepakowy 20% LA 1 9% ALA, ogoérecznikowy 25%
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GLA czy Iniany (nieoczyszczony, tloczony na zimno) 16% LA i 57% ALA [Nowak
2009; Obiedzinska, Waszkiewicz-Robak 2012]

Ze wzgledu na zjawisko przetowienia morz i oceandw, ktore spowodowane jest
nadmierng i niekontrolowang eksploatacja towisk, poszukuje si¢ zamiennikéw po-
karmowych bedacych w stanie zastgpi¢ lub uzupetni¢ diet¢ cztowieka. Bada sig¢
takze alternatywne zrodta kwasow n-3, tj. hodowane algi (4/gae), ktorych olej moze
zawiera¢ nawet 40% DHA [Obiedzinska, Waszkiewicz-Robak 2012].

2.3. Znaczenie biologiczne

Kwasy tluszczowe spozywane wraz z pokarmem moga ulega¢ wielu przemia-
nom enzymatycznym, ktore powoduje okreslona desaturaza (A, A® i A%), wprowa-
dzajac kolejne wigzania podwdjne. Jednak w organizmie czlowieka oraz innych
ssakow nie wystepuja desaturazy zdolne do utworzenia wigzan podwojnych w po-
lozeniu dalszym niz przy atomie wegla C-9. Natomiast tancuchy kwaséw thuszczo-
wych moga zosta¢ wydtuzone pod wptywem enzymu — elongazy [Bartnikowska
2008; Stryer 1999].

W procesie wydtuzania tancuchow, tj. elongacji, kwasy przeksztatcane sag w dtu-
gotancuchowe wielonienasycone kwasy tluszczowe posiadajace zasadniczg aktyw-
nos¢ biologiczng. Podczas przemian kwas n-3 a-linolenowy (ALA) oraz kwas n-6
linolowy (LA) konkuruja miedzy soba o te same enzymy. To dlatego zwigkszona
ilos¢ LA w diecie hamuje syntez¢ EPA i DHA, zwicksza za$ ilos¢ AA, co moze
zaburza¢ rownowage fizjologiczna ustroju [Hackey 1994]. Z 3-4 g ALA powstaje
tylko 1 g kwasu EPA 1 DHA. Jest to wynik wspominanej konkurencji o enzymy
oraz pewnych strat energetycznych w procesie elongacji. LA nie moze stanowi¢
zamiennika kwasow EPA 1 DHA, poniewaz wywotuje on duzo stabsze efekty me-
taboliczne [Nettleton 1995].

Dziatanie wielonienasyconych kwasow ttuszczowych w organizmie jest $cisle
zwigzane z dziatalnoscia eikozanoidow. Ich prekursorami sg kwasy z grupy n-3, np.
EPA, a takze kwasy z grupy n-6, ktorymi sa kwas dihomo-y-linolenowy (DGLA)
oraz AA. Powstaja one w wyniku przemian zachodzacych w retikulum endopla-
zmatycznym. Eikozanoidy sg hormonami tkankowymi o wysokiej aktywnosci bio-
logicznej 1 szerokim spektrum dziatania. Odznaczajg si¢ szczegolnym wpltywem,
m.in. na: regulacje ci$nienia krwi i czynnosci uktadu sercowo-naczyniowego, pro-
cesy zapalne, stgzenie triacylogliceroli w osoczu krwi i formowanie skrzepow we-
wnatrznaczyniowych [Wcisto, Rogowski 2006; Bartnikowska 2008; Kris-Etherton
i in. 2003a]. Badania przeprowadzane przez naukowcéw w USA [Jump i in. 2012]
dowiodty, ze kwasy tluszczowe mogg regulowac cisnienie krwi. Nasycone kwasy
thuszczowe podwyzszaja je, natomiast nienasycone majg zdolno$¢ do jego obniza-
nia. EPA i DHA powoduja spadek ci$nienia t¢tniczego u 0s6b majacych problem
z nadci$nieniem, natomiast u 0oséb zdrowych nie doprowadzaja do spadku ci$nienia.

Wsrdd eikozanoidéw mozna wyrdzni¢ fizjologiczne i farmakologiczne czynne
zwiazki cykliczne i niecykliczne. Z kwasu DGLA powstajag monoenowe prostaglan-
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dyna (PG), prostacyklina (PGI) oraz tromboksany (TXA). Z AA pod wptywem cy-
klooksygenazy powstaja dieny PG, PGI, TXA i jest on takze prekursorem leukotrie-
now (LT) serii 4. Z EPA pod wptywem lipooksygenazy tworzg si¢ trieny PG, PGI
i TXA, a takze leukotrieny serii 5 [Bartnikowska 2008; Marciniak-t.ukasiak 2011;
Achremowicz, Szary-Sworst 2005; Koztowska-Wojciechowska 2003].

Przyktadowo eikozanoidy trienowe powstajagce z kwasu EPA, takie jak prosta-
cyklina trienowa (PGI3) rozluzniajg mig$nie gladkie naczyn krwiono$nych i wien-
cowych, prostaglandyna trienowa (PG3) dziata rozkurczowo i przeciwzakrzepowo,
tromboksan trienowy (TXA3) wykazuje stabe dziatanie proagregacyjne (zakrzepo-
we) 1 wazokonstrykcyjne (zwezanie migsni gtadkich naczyn krwionosnych). Nato-
miast z EPA powstaje leukotrien serii 5. Tworzy si¢ on w leukocytach, a jego dzia-
fanie polega na indukcji zapalen i reakcji alergicznych [Koztowska-Wojciechowska
2003].

Zastepowanie kwasu AA przez EPA doprowadza do wytwarzania eikozanoidéw
o duzo nizszej aktywnosci biologicznej. Leukotrien serii 5, otrzymywany z kwasu
EPA, wykazuje zaledwie 1-10% aktywnosci leukotrienu serii 4, zsyntezowanego
z kwasu AA. Podobna sytuacja wystgpuje w odniesieniu do tromboksanu trieno-
wego (TXA3) i tromboksanu dienowego (TXA2) [Karlowicz-Bodalska, Bodalski
2007].

Zmniejszenie w organizmie leukotrienow serii 4 i biatka - interleukina 1 przy-
czynia si¢ do réznego typu zapalen stawow, a zwlaszcza reumatoidalnych. Oprocz
normalnego leczenia tego schorzenia kwasy rodziny n-3 znalazty zastosowanie jako
srodki pomocnicze [Kremer 2000].

Gdy wytwarzane sg w nadmiarze, niosg za sobg bardzo niekorzystne dla zdro-
wia dziatanie. Majg duzy wptyw na zwickszanie cisnienia krwi, co jest efektem
zwezania $wiatta naczyn krwiono$nych. Poglebiaja powstawanie skrzepow krwi,
a takze reakcji alergicznych i zapalnych. Moga by¢ takze powodem tworzenia si¢
komorek nowotworowych, gtownie w okolicach piersi, jelita grubego oraz prostaty
[Koztowska-Wojciechowska 2003].

2.3.1. Funkcje eikozanoidow powstatych z EPA 1 AA

Kwas AA jest materiatem budulcowym dla fosfolipidéw wystgpujacych w btonach
komoérkowych neuronéw moézgu oraz fotoreceptorow siatkowki oka. Pozwala on na
prawidlowy rozwoj mézgu dziecka. U niemowlat i matych dzieci zapewnia on wia-
sciwy rozwdj funkcji poznawczych i ostro$ci widzenia. Jest takze czynnikiem po-
zwalajacym utrzymywac odpowiednie tempo wzrostu dziecka [Kozlowska-Wojcie-
chowska 2003]. Niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe (NNKT) sg bardzo
waznym elementem w diecie dzieci i mtodziezy wspomagajacym ich prawidtowy
rozwoj, zwlaszcza osrodkowego uktadu nerwowego. Dzieci otrzymuja je gtéwnie
z mlekiem matki. Udowodniono, iz dzieci odzywiane mlekiem bogatym w WNKT
lepiej rozwijaja si¢ pod wzgledem psychoruchowym, a takze posiadaja lepsza
ostro$¢ widzenia. Niedobor DHA moze mie¢ szczego6lnie krytyczny wplyw na bu-
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dowe bton komoérkowych osrodkowego uktadu nerwowego oraz siatkowki oka. Spo-
zycie kwasow z rodziny n-3 jest zbyt niskie w populacji krajéw zachodnich, za$
zdolno$¢ organizmu cztowieka do konwersji ALA do kwasu EPA i DHA jest zbyt
mata. Gtéwnym czynnikiem konwersji jest A® desaturaza, ktorej aktywno$¢ maleje
wraz z wiekiem. Zatem starsi ludzie, ktoérzy spozywaja zbyt mato WNKT n-3, nara-
zeni sg na problemy zdrowotne. Mogg objawia¢ si¢ one podatnos$cig na artretyzm,
cukrzyce, nowotwory, toczen czy tuszczyce [Hornstra 1994; Simpoulos 2001].

Badania przeprowadzane przez Payeta [Payet i in. 2004] wykazaty, ze osoby
starsze stosujace przez 9 miesigcy diete wzbogacong w DHA wykazaty wzrost wie-
lonienasyconych kwasow ttuszczowych w surowicy krwi o 14,5% i w btonach ko-
morkowych erytrocytow o 25,3%.

2.3.2. Rola kwasu dokozaheksaenowego n-3 w organizmie

Kwas dokozaheksaenowy (DHA) jest materialem budulcowym dla bton komoérko-
wych neuronéw moézgu. Jednak jego wystepowanie nie ogranicza si¢ tylko do kory
mozgowej, ale wystepuje on w btonach komoérkowych catego organizmu [Kozlow-
ska-Wojciechowska 2003; Nowak 2009].

DHA u zwierzat stymuluje wzrost komorek nerwowych i ich rozgat¢zienie [No-
wak 2009; Pawetczyk 2009]. DHA jest wazny dla prawidtowego widzenia nocnego
i barwnego. Za takie widzenie odpowiadajg czopki i preciki siatkowki oka, a DHA
stanowi podstawowy czynnik budujacy ich btony komérkowe. DHA bierze udziat
w powstawaniu zwiazkow o potencjale ochronnym i przeciwzapalnym, tj. neuropro-
tektyny DI, ktora powstaje w fotoreceptorach i w komérkach barwnych siatkowki
oka [Nowak 2009].

DHA jest niezwykle wazny dla rozwoju uktadu nerwowego dzieci, m.in. dlatego
zaleca si¢ odpowiednig diete dla kobiet ciezarnych i karmienie dziecka mlekiem
matki. Dziatania takie zapobiegaja przedwczesnym porodom i niskiej wadze nowo-
rodka. Zmniejsza si¢ takze ryzyko wystgpowania u dzieci reakcji alergicznych oraz
réznego rodzaju zapalen skornych. Wraz z wiekiem spada aktywno$¢ enzymu —
A* desaturazy, a w zwigzku z tym nastepuje spowolnienie syntezy DHA, co pro-
wadzi do zaburzen funkcji osrodkowego uktadu nerwowego. Dlatego nalezy wzbo-
gaca¢ diet¢ w kwas DHA takze w wieku podesztym [Los$-Rychalska, Czerwion-
ka-Szaflarska 2010; Achremowicz, Szary-Sworst 2005; Koztowska-Wojciechowska
2003; Kartowicz-Bodalska, Bodalski 2007; Pac-Kozuchowska 2009].

2.3.3. Rola kwasu y-linolenowego w organizmie

Kwas vy-linolenowy (GLA) nalezy do grupy kwaséw n-6. Powstaje w organizmie
w wyniku wielu przeksztalcen LA [Stachowska i in. 2001]. GLA ulega dalszym
przemianom do kwasu dihomo-y-linolenowego (DGLA). Szybszy przebieg reakcji
powstawania kwasu DGLA z GLA niz powstawanie GLA z LA powoduje zbyt duza
ilos¢ kwasu DGLA w stosunku do GLA. Jest to zjawisko niekorzystne i wymaga
uzupetnienia brakow kwasu GLA wraz z pozywieniem. Dzigki temu mozna nieco
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zahamowac¢ synteze¢ kwasu AA z DGLA poprzez redukcje¢ aktywnosci A3 desatura-
zy. Jest to istotne, poniewaz nadmiar AA moze prowadzi¢ do zbyt duzej ilosci eiko-
zanoidéw dienowych, ktére w nadmiarze wykazuja negatywny wplyw na zdrowie
cztowieka [Marciniak-f.ukasiak 2011].

GLA powinien by¢ stosowany leczniczo w przypadku, kiedy enzym, jakim jest
A® desaturaza, przestaje konwertowaé kwas GLA do DGLA. Istnieje wiele czynni-
kéw (m.in. choroby wirusowe i bakteryjne, natogi, starzenie si¢ organizmu), ktore
moga prowadzi¢ do dezaktywacji tego enzymu [Achremowicz, Szary-Sworst 2005;
Koztowska-Wojciechowska 2003].

Niedostateczna ilo$¢ kwaséw n-6 powoduje zapalenia skory. Stosowanie kwa-
sOw n-6, a zwlaszcza LA oraz kwasu y-linolenowego (GLA) zaréwno doustnie, jak
i w kremach, zapobiega atopowemu zapaleniu skory 1 wystepowaniu swigdu. Kwas
GLA poprawia cechy biomechaniczne skory, wilgotnos¢ i jej gladko$¢ oraz ograni-
cza utrate wody [Materac i in. 2013; Mrozinska 2008].

2.3.4. Zalecane spozycie kwasow n-3 i n-6

Kwasy tluszczowe wystepujace naturalnie maja zwykle konfiguracje cis, natomiast
izomery trans stanowig zaledwie 3-5% [Stachowska iin. 2001] i sg obecne m.in.
w thuszczu mleka krowiego, migsie wolowym oraz toju [Gawecki 2010; Sikorski
2009]. Zwickszone spozywanie kwasow thuszczowych w formie frans ma nieko-
rzystny wptyw na zdrowie czlowieka, m.in. zwigksza ryzyko zachorowania na raka
piersi oraz choroby miazdzycowe zwigzane ze wzrostem st¢zenia tzw. ztego chole-
sterolu (lipoprotein niskiej gestosci LDL). Kwasy trans, wbudowane w blony ko-
morkowe, powodujg niekorzystne zmiany przepuszczalnosci iaktywnosci enzy-
méw  ireceptordw [Cichosz, Czeczot 2012; Koztowska-Wojciechowska 2003;
Shui-Lin 1 in. 2005]. Kwasy te powstaja takze w niewielkiej ilosci w procesach czg-
$ciowego uwodorniania nienasyconych ttuszczéw (utwardzanie), dziatania wysokiej
temperatury, jak rowniez w trakcie utleniania podczas przechowywania thuszczow.
W zwigzku z tym w wielu krajach wprowadzono obowigzek podawania zawartosci
kwasow trans w zywnosci [ Koztowska-Wojciechowska 2003].

Wielonienasycone kwasy wystepujace w konfiguracji cis sg bardziej podatne
na utlenianie niz kwasy monoenowe (jednonienasycone), ktore nie utleniajg si¢ tak
tatwo. Predkos$¢ utleniania zalezy od liczby wigzan podwojnych oraz od ich wza-
jemnego potozenia (uktady sprzgzone lub izolowane) lub konfiguracji (formy cis
i trans). Badania wykazaty, ze ttuszcze o wigkszej liczbie izomerow trans sa bar-
dziej odporne na utlenianie [Kozlowska-Wojciechowska 2003].

Wedtug Normy zywienia dla populacji Polski [Jarosz 2017] stosunek spozycia
kwaséw n-6 do n-3 powinien wynosi¢ 5:1 do 3:1 (ok. 5:1 do 4:1 [Kolanowski i in.
2007; Simopoulos 2008]), spozywanie za$ tylko kwaséw n-3 (EPA + DHA) po-
winno wynosi¢ od 0,25 g/dobe wedtug Europejskiego Urzgdu ds. Bezpieczenstwa
Zywnoéci [EFSA 2010] do 0,5 g/dobe, co oznacza zgrubnie réwnowarto$é spozycia
dwoch porcji ryb w tygodniu, w sumie minimum 200-300 g [Kolanowski i in. 2007,
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Los-Rychalska, Czerwionka-Szaflarska 2010; Barylski iin. 2009; Kowalski i in.
2008; Koztowska-Wojciechowska 2003; Jensen i in. 2000; Jarosz 2017; Kris-Ether-
ton i in. 2003a; Kris-Etherton i in. 2003b].

Przeprowadzane badania wykazaty, ze w Europie spozywa si¢ od 0,1 do 0,5 g
kwasow n-3/dobg, natomiast w USA tylko 0,1-0,2 g/dobe. W Japonii, gdzie ryby
stanowig jedno z glownych zrodet pozywienia, spozycie kwasow n-3 wynosi nawet
do 2 g/dobg. W badaniach przeprowadzonych wsréd mieszkancow Warszawy stosu-
nek spozywanych kwasow n-6 do n-3 wynosi 7:1, proporcje te w diecie przecietne-
go Europejczyka za§ wynosza $rednio 20:1 [Kolanowski i in. 2007; Lo$-Rychalska,
Czerwionka-Szaflarska 2010; Barylski iin. 2009; Kowalski i in. 2008]. Wykaza-
no takze, ze nadmierna zawartos¢ kwaséw ttuszczowych z grupy n-6 w stosunku
do n-3 moze prowadzi¢ do otylosci [Simopoulos 2016].

Wytyczne zywieniowe dla mieszkancéw Europy zalecaja ograniczenie spozycia
thuszeczéw ogdtem do poziomu ponizej 30%, natomiast nasyconych kwaséw thusz-
czowych ponizej 10% iizomerdw trans nienasyconych kwasoéw thuszczowych po-
nizej 2% spozywanej energii. W tym zestawieniu WNKT powinny stanowic: grupy
n-6 od 2 do 8% energii, za$ grupy n-3 odpowiednio 2 g/dobe ALA i 200 mg/dobg
EPA i DHA [Connor 1999; Achremowicz, Szary-Sworst 2005].

W 2004 r. zaproponowano tzw. Indeks Omega-3 (Wskaznik Omega-3), ktéry
jest obecnie stosowany do pomiaru poziomu kwasow n-3 (©-3) we krwi. Indeks ten
oparty jest na pomiarze stosunku sumy zawartosci EPA i DHA w blonach komor-
kowych erytrocytow do sumarycznej zawartosci wszystkich kwasow ttuszczowych
w tych blonach. Jako bardzo niski poziom tego wskaznika przyjeto 4%, optimum
przypada na 8-12%. Indeks ten stosowany jest jako wiarygodny wskaznik ryzyka
chorob serca [Harris, Von Schacky 2004].

Badania, ktore przeprowadzata Dybkowska, polegaty na ocenie spozycia wie-
lonienasyconych kwasow tluszczowych z rodziny n-3 i n-6 w przecigtnej racji po-
karmowej [Dybkowska iin. 2004]. Wykazaty one, ze poziom spozycia kwasow
z grupy n-6 stanowi 5,2% warto$ci energetycznej diety, a kwaséw z grupy n-3 za-
ledwie 0,95% energii. 1los¢ ALA wynosita 0,9%, oznacza to, ze byla bliska ilo-
$ci zalecanego spozycia tego kwasu, ktora jest rowna 1%. LA stanowit 5% energii
1 jest to znacznie wigcej, niz si¢ zaleca (3%). Spozycie kwasow dtugotancuchowych
wielonienasyconych kwasow ttuszczowych z rodziny n-3, takich jak DHA 1 EPA,
byto bardzo niskie i wynosito zaledwie 0,04%, zalecana ilo$¢ zas wynosi ok. 0,3%.
Wnhioski, jakie mozna wyciagna¢ z tego badania, sg takie, ze nalezy zwigkszy¢ spo-
zycie dtugotancuchowych form wielonienasyconych kwasow z rodziny n-3 w pol-
skiej diecie. Dlatego tez zaleca si¢ zwigkszenie spozycia ryb oraz przetworow ryb-
nych [Dybkowska i in. 2004].

Aby zachowac wlasciwg rownowage fizjologiczng organizmu, nalezy zachowac
odpowiednie proporcje w dostarczaniu kwasow obu grup [Gertig 1995].
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2.3.5. Wplyw WNKT na organizm cztowieka

Polienowe kwasy tluszczowe maja dziatanie wielokierunkowe. Wykazuja pozytyw-
ny wplyw na skore, dzialajg przeciwzapalnie i przeciwwirusowo, a takze przeciw-
nowotworowo. Ponadto korzystnie wptywaja na jako$¢ widzenia, sg tez skuteczne
w leczeniu depresji. Kwasy n-3 pomagaja leczy¢ arytmie serca, a jednoczesnie,
dzigki ich spozyciu dochodzgcym do 5,5 g/dobe ryzyko naglego zgonu sercowego
spada nawet 0 50% [Jump i in. 2012]

W miejscach, w ktorych ryby stanowia glowne zrédto pokarmu, odnotowuje
si¢ znacznie zmniejszong liczbg zachorowan na depresj¢. Przeprowadzono badania
na osobach z depresja lekooporna, podajac im duze ilosci kwasow n-3, co w pola-
czeniu z lekami antydepresyjnymi spowodowalo znaczng poprawe stanu zdrowia
pacjentow. Osoby cierpigce na to schorzenie powinny spozywaé ok. 2 g/dobg kwa-
sow z rodziny n-3 [Krawczyk, Robakowski 2012]. Natomiast u pacjentdow cierpig-
cych na chorobe niedokrwienng serca zaleca si¢ spozywanie kwaséw EPA i DHA
na poziomie 1 g na dobe [Kris-Etherton i in. 2003b].

DHA przyczynia si¢ do apoptozy komodrek nowotworowych jelita grubego. Po-
zwala on takze hamowac rozrost komoérek rakowych w okolicy gruczotu sutkowe-
go. Oprocz DHA (n-3), pozytywny wpltyw w leczeniu nowotworéw ma takze GLA
(n-6). Prekursorem powstawania GLA jest LA [Sommer i in. 2002; Zabtocka, Bier-
nat 2010].

Zwyrodnienie plamki zottej to przewlekta choroba oczu, w wyniku ktorej do-
chodzi do uszkodzenia siatkéwki oka, a zwtaszcza jej glownej czesci, czyli plamki
z6ttej. Dotyka ona najczegsciej osoby po 50. roku zycia. Polienowe kwasy ttuszczowe
z rodziny n-3 stanowig gtowny budulec neuronéw siatkéwki oka. Spozycie ryb bo-
gatych w kwasy n-3 wsrod pewnej grupy ludzi zmniejszalo czgstos¢ wystgpowania
tej choroby. Wazne jest zwigkszenie podazy kwasow n-3 i jednoczesne obnizenie
spozycia kwasow z rodziny n-6 [Kowalski i in. 2008].

Demencja to choroba charakteryzujaca si¢ obnizeniem sprawno$ci umystowe;j,
a coraz mniejsze spozywanie WNKT moze do niej prowadzi¢. DHA wykazuje dzia-
fanie spowalniajace rozwdj choroby Alzheimera poprzez obnizanie syntezy f-amy-
loidu [Janczyk, Socha 2009].

2.4. Niekorzystne zmiany — jelczenie

Thtuszcze, a zarazem wchodzace w ich sktad kwasy ttuszczowe, maja tendencje do
psucia si¢ — jetczenia, ktore jest wynikiem proceséw utleniania i hydrolizy. Zacho-
dza one pod wplywem takich czynnikow, jak: swiatlo, powietrze, woda i tempera-
tura, oraz obecno$ci np. enzymoéw i drobnoustrojow. Swiatto moze powodowaé roz-
pad niektoérych wigzan chemicznych i utatwiaé tworzenie wolnych rodnikéw.
Ttuszcze sg zdolne do pochtaniania tlenu z powietrza, ktory taczac si¢ z kwasami
thuszczowymi, powoduje powstawanie nadtlenkdw, a nastgpnie m.in. wolnych kwa-
sow 1 aldehydow. Produkty te sg odpowiedzialne za nieprzyjemny zapach i smak
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thuszczow, 1 mogg katalizowac dalszy proces samoutleniania [Ziemlanski, Budzyn-
ska-Topolowska 1991; Sicinska i in. 2015] Wszystkie kwasy ttuszczowe ulegaja cha-
rakterystycznym dla siebie reakcjom uwodnienia (hydratacji), redukcji i utlenienia
[Achremowicz, Szary-Sworst 2005].

Kwasy ttuszczowe zawieraja od 2 do 6 wigzan podwdjnych w czasteczce, od-
dzielonych od siebie grupg -CH,- i sktadaja si¢ razem na tzw. ukfad izolowany (nie-
sprzgzony). Jest to niezwykle istotne w reakcjach utleniania kwasow ttuszczowych,
poniewaz szczegdlng reaktywnos¢ w stosunku do tlenu wykazuje grupa metyleno-
wa sgsiadujgca z atomem wegla zwigzanym wigzaniem podwoéjnym [Smiechowska,
Przybytowski 2004].

Ze wzgledu na to, ze thuszcze zawarte w rybach sg podatne na utlenianie (ok-
sydacje), nie nalezy poddawac¢ ich dtuzszej obrobce termicznej. Z tego powodu tez
ryby nie powinny by¢ dlugo przechowywane. Z biegiem czasu, pod wplywem roz-
nych czynnikdow, tluszcze tracg swoje cenne wlasciwosci, a powstale produkty ich
degradacji negatywnie wptywajg na parametry organoleptyczne i zdrowotne.

3. Podsumowanie

Zarowno ilos¢ 1 jako$¢ spozywanych ttuszczow, jak i zawarto$¢ poszczegdlnych
kwasow ttuszczowych w zywnosci moga mie¢ istotny wptyw na rozwdj chorob
cywilizacyjnych, jak nowotwory, choroba wiencowa czy otylos¢. Wielonienasycone
kwasy ttuszczowe sg niezwykle wazne dla organizmu cztowieka, poniewaz nie ma
on wystarczajacej mozliwosci ich syntezy. Musza by¢ dostarczane wraz z pokar-
mem lub przez dodatkowa suplementacje.

Dobrym zrédtem kwaséw z rodziny n-3 sa ryby, szczegolnie morskie. Wedtug
zalecen, spozycie kwasow eikozapentaenowego i dokozaheksaenowego dla doroste-
go czlowieka w Polsce powinno wynosi¢ minimum 250 mg/dobg, co srednio prze-
ktada si¢ na spozycie 200-300 g ryb w tygodniu.

Regularne dostarczanie polienowych kwaséw tluszczowych do organizmu
moze zapobiec powstawaniu wielu chorob, a takze pomaga¢ w ich leczeniu. DHA
i EPA wykazuja pozytywny wpltyw w leczeniu oraz profilaktyce chorob uktadu
sercowo-naczyniowego oraz reguluja cisnienie krwi. Ponadto sa pomocne w lecze-
niu choréb psychicznych i nowotwordéw. Nienasycone kwasy ttuszczowe wchodza
w sktad neuronow siatkowki oka i sg odpowiedzialne za prawidlowe widzenie.
Kwasy z rodziny n-6 sg pomocne w leczeniu choréb zapalnych skory, poprawiajg jej
wyglad, gladkos¢ i hamuja utrate wody.

Oleje roslinne sg cennym zrodtem nienasyconych kwasow thuszczowych, z tym
ze ryby zawierajg gtéwnie kwasy n-3, oleje roslinne zas n-6. Wedtug Normy zywie-
nia dla populacji Polski zalecany stosunek kwasow n-6 do n-3 powinien wynosi¢ ok.
5:1. Obecnie w Polsce jest on niekorzystny, poniewaz spozywa si¢ nadmierne ilo$ci
thuszczow roslinnych, zawierajacych znaczne ilosci kwasow ttuszezowych z rodzi-
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ny n-6 w stosunku do rybich bogatszych w kwasy n-3. Jest to nieckorzystne zjawisko,
ktore moze prowadzi¢ do otytosci.

Podczas badania krwi mozna okresli¢ tzw. Indeks Omega-3, ktory jest dobrym
wyznacznikiem poziomu kwaséw n-3 (m-3). Jego warto$¢ jest stosunkiem sumy
kwaséw EPA i DHA w btonach komoérkowych erytrocytow do sumarycznej zawar-
tosci wszystkich kwasoéw ttuszczowych w tych btonach. Warto$¢ ponizej 4% jest
wskaznikiem powaznego ryzyka chordb serca.

Oprocz cennych kwasow ttuszczowych, ryby dostarczaja warto§ciowego biat-
ka, soli mineralnych i witamin, m.in. A, D i E. Na stosunkowo niewielkie spozycie
ryb w Polsce majg wptyw zaréwno tradycje zywieniowe, jak i wysoka ich cena.
Ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania w rybach zanieczyszczen, tj. dioksyn
i metylorteci, nalezy wybiera¢ odpowiednie gatunki, potawiane z czystych akwe-
né6w lub hodowane w odpowiednich warunkach. Poza tym warto unika¢ gatunkow
ryb, ktorym grozi przetowienie, oraz dtugo zyjacych, ktore przez dlugi czas ku-
muluja zwiekszone ilosci zanieczyszczen. Nalezy zwroci¢ uwage takze na jakosé
przetworéw rybnych, metody ich konserwacji i przechowywania.
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