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Celem pracy była analiza składu kwasów tłuszczowych i ich rozmieszczenia 
w cząsteczkach triacylogliceroli zamienników tłuszczu mleka kobiecego uzy-
skanych na drodze przeestryfi kowania mieszanin smalcu i oleju rzepakowego. 
W pracy porównano również właściwości produktów przeestryfi kowania z tłusz-
czem mleka kobiecego. 
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Składnikiem o szczególnym znaczeniu fi zjologicznym dla noworodków i nie-
mowląt jest tłuszcz (1). Tłuszcz mleka kobiecego (HMF) charakteryzuje się specy-
fi cznym składem kwasów tłuszczowych oraz ich rozmieszczeniem w cząsteczkach 
triacylogliceroli (2). Według badań naukowych, to właśnie ta specyfi ka stereoizome-
ryczna triacylogliceroli obecnych w mleku kobiecym przyczynia się do zwiększenia 
absorpcji tłuszczu z pokarmu oraz zmniejszenia tworzenia się nierozpuszczalnych 
soli wapniowych i nadmiernego wydalania wapnia i magnezu z organizmu (3). Skład 
chemiczny mleka ludzkiego jest w pewnych granicach labilny. Zawartość niektórych 
składników chemicznych, w tym skład kwasów tłuszczowych, zmienia się w zależ-
ności od fazy laktacji, pory dnia czy też diety matki (4, 5). Specyfi czną cechą HMF 
jest też to, że zawiera on wielonienasycone długołańcuchowe kwasy tłuszczowe 
(LCPUFA). Głównymi LCPUFA występującymi w tłuszczu mleka matki są: kwas 
eikozapentaenowy (EPA), dokozaheksaenowy (DHA) oraz arachidonowy (ARA). 
To właśnie te kwasy są odpowiedzialne za właściwy wzrost i mineralizację kości, 
a także za odpowiedni rozwój centralnego układu nerwowego. LCPUFA są rów-
nież prekursorami prostaglandyn i eikozanoidów pełniących funkcje regulacyjne. 
Są one m.in. mediatorami reakcji immunologicznej, przepływu naczyniowego krwi 
i agregacji płytek (6).

Efektem intensywnych badań naukowych nad profi lem poszczególnych kwasów 
tłuszczowych w mleku matki i ich specyfi czną rolą w żywieniu niemowląt jest opra-
cowanie nowoczesnych technologii produkcji mleka modyfi kowanego do sztucznego 
żywienia niemowląt, w coraz większym stopniu upodobnionego do wzorca – po-
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karmu naturalnego (1). Jednym ze sposobów modyfi kacji tłuszczów jest przeestry-
fi kowanie enzymatyczne, w którym jako katalizatory wykorzystywane są enzymy 
lipolityczne (7).

Celem pracy była analiza składu kwasów tłuszczowych i ich rozmieszczenia 
w cząsteczkach triacylogliceroli zamienników tłuszczu mleka kobiecego, uzyska-
nych poprzez przeestryfi kowanie mieszanin smalcu i oleju rzepakowego oraz po-
równanie ich właściwości z tłuszczem mleka kobiecego. 

MATERIAŁ I METODY 

Przeestryfi kowaniu enzymatycznemu w obecności preparatu Lipozyme RM IM, 
zawierającego immobilizowaną lipazę z Rhizomucor miehei, poddano mieszaninę 
smalcu (Zakład Mięsny Wierzejki) z olejem rzepakowym „Kujawski” (ZT „Krusz-
wica” S.A) zmieszanych w stosunku ilościowym odpowiednio 7:3. Proces modyfi -
kacji enzymatycznej prowadzono przez 4, 8 i 24 h w temperaturze 70°C. Przeestry-
fi kowanie w danych warunkach czasu i temperatury wykonywane było dwukrotnie. 
W tłuszczach przed i po przeestryfi kowaniu oznaczono skład kwasów tłuszczowych 
oraz ich rozmieszczenie pomiędzy pozycje: środkową i zewnętrzne triacylogliceroli 
zgodnie z metodyką opisaną w publikacjach (8, 9). Skład kwasów tłuszczowych 
określano metodą chromatografi i gazowej. Przed przystąpieniem do oznaczania 
składu kwasów tłuszczowych triacyloglicerole (TAG) przeprowadzane były w es-
try metylowe kwasów tłuszczowych poprzez zmydlanie i estryfi kację metanolem. 
W celu określenisa struktury TAG, tłuszcze poddawano hydrolizie z użyciem lipazy 
trzustkowej, specyfi cznej w stosunku do wiązań estrowych zajmujących pozycje
sn-1,3. Analizę statystyczną wyników przeprowadzono za pomocą jednoczynniko-
wej analizy wariancji testem Tukey’a przy poziomie istotności α= 0,05.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Podczas procesu przeestryfi kowania zmienia się struktura i skład triacyloglice-
roli, nie zmienia się natomiast naturalna budowa występujących w nich aktywnych 
biologicznie kwasów tłuszczowych (10). Biorąc pod uwagę wyniki dotyczące składu 
kwasów tłuszczowych w analizowanych tłuszczach (tabela I) można stwierdzić, iż 
niezależnie od czasu trwania procesu, produkty przeestryfi kowania charakteryzo-
wały się zbliżonym profi lem kwasów tłuszczowych. We wszystkich tłuszczach mo-
dyfi kowanych będących przedmiotem badań dominowały kwasy jednonienasycone 
(ok. 48%). Tłuszcze te zawierały również w znacznych ilościach nasycone kwasy 
tłuszczowe, które stanowiły łącznie ok. 37%. Produkty przeestryfi kowania okazały 
się również bogatym źródłem kwasów wielonienasyconych (ok. 15%).

Porównując skład kwasów tłuszczowych uzyskanych produktów przeestryfi ko-
wania do HMF stwierdzono, że otrzymane tłuszcze modyfi kowane nie odbiegają 
znacząco składem kwasów tłuszczowych od składu HMF. Głównym jednoniena-
syconym kwasem tłuszczowym obecnym w HMF jest kwas oleinowy. Ponad 40% 
wszystkich kwasów tłuszczowych w mleku kobiecym stanowią nasycone kwasy 
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tłuszczowe, z czego głównym przedstawicielem jest kwas palmitynowy. Wielonie-
nasycone kwasy tłuszczowe występujące w HMF to przede wszystkim kwas lino-
lowy i α-linolenowy (3). W produktach przeestryfi kowania, podobnie jak w HMF, 
w największej ilości występowały: kwas oleinowy (44,9 – 45,2%), kwas palmitynowy 
(21,32 – 21,9%), kwas stearynowy (12,9 – 13,0%), kwas linolowy (12,16 – 12,4%) oraz 
kwas α-linolenowy (2,19 – 3,87%). Pomimo, iż otrzymane produkty przeestryfi kowa-
nia nie zawierały cennych kwasów DHA, EPA i ARA, zawierały jednak prekursory 
tych kwasów. Kwasy takie jak DHA, EPA i ARA mogą bowiem powstać w orga-
nizmie człowieka na drodze przemian metabolicznych z kwasów takich jak kwas 
α-linolenowy oraz kwas linolowy (1).

Ta b e l a  I. Skład kwasów tłuszczowych w otrzymanych produktach przeestryfikowania

Ta b l e  I. The fatty acid composition of obtained interesterified products

Kwas tłuszczowy

Zawartość w tłuszczu [%]

Przeestryfikowanie
w 70°C przez 4 h

Przeestryfikowanie
w 70°C przez 8h

Przeestryfikowanie
w 70°C przez 24 h

C10:0 0,08 ± 0,01 a* 0,07 ± 0,00 a 0,07 ± 0,00 a

C12:0 0,09 ± 0,01 a 0,09 ± 0,01 a 0,09 ± 0,01 a

C14:0 1,22 ± 0,01 a 1,24 ± 0,01 a 1,24 ± 0,01 a

C16:0 21,9 ± 0,1 a 21,32 ± 0,04 b 21,32 ± 0,04 b

C16:1 cis (n-7) 1,51 ± 0,02 a 1,53 ± 0,01 a 1,53 ± 0,01 a

C17:0 0,31 ± 0,01 a 0,32 ± 0,01 a 0,32 ± 0,01 a

C17:1 (n-7) 0,17 ± 0,01 a 0,18 ± 0,01 a 0,19 ± 0,01 a

C18:0 13,0 ± 0,2 a 12,9 ± 0,2 a 12,9 ± 0,2 a

C18:1 cis (n-9) 44,9 ± 0,4 a 45,18 ± 0,08 a 45,2 ± 0,1 a

C18:2 all cis (n-6) 12,16 ± 0,04 a 12,4 ± 0,1 a 12,4 ± 0,1 a

C18:3 all cis (n-3) 3,08 ± 0,01 a 3,16 ± 0,05 a 3,13 ± 0,01 a

C20:0 0,35 ± 0,01 a 0,32 ± 0,01 a 0,33 ± 0,01 a

C20:1 cis (n-11) 1,01 ± 0,01 a 1,02 ± 0,01 a 1,02 ± 0,01 a

C21:0 0,30 ± 0,01 a 0,30 ± 0,01 a 0,30 ± 0,02 a

* Wartości oznaczone tą samą literą w wierszach nie różnią się istotnie statystycznie przy poziomie istotności
α=0,05

Na właściwości tłuszczu wpływa nie tylko skład kwasów tłuszczowych, ale rów-
nież rozmieszczenie kwasów w poszczególnych pozycjach TAG. Rozmieszczenie 
acyli w cząsteczkach TAG ma kluczowe znaczenie z żywieniowego punktu wi-
dzenia (11). Produkty przeestryfi kowania charakteryzowały się specyfi cznym roz-
kładem kwasów tłuszczowych w cząsteczkach TAG (rycina 1). Na rozkład kwa-
sów tłuszczowych istotny wpływ miał czas trwania procesu. Największy udział 
w pozycji sn-2 TAG produktów przeestryfi kowania trwającego 4 i 8 h miał kwas 
palmitynowy (odpowiednio 58% i 49%). Pozycje sn-1,3 TAG tych produktów 
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zajmowały przeważnie nienasycone kwasy tłuszczowe tj. oleinowy i linolowy.
Zaobserwowano również, że po 24 godzinach procesu rozkład kwasów tłuszczo-
wych dąży do rozmieszczenia statystycznego pomiędzy pozycjami TAG.

* HMF – tłuszcz mleka kobiecego. Źródło: Lien i wsp. 1997 (13).
** Udziały procentowe poszczególnych kwasów tłuszczowych oznaczone tą samą literą nie różnią się 
istotnie statystycznie przy poziomie istotności α=0,05

Ryc. 1. Rozkład kwasów tłuszczowych w TAG produktów przeestryfikowania 
Fig. 1. Fatty acid distribution in TAG of interesterified products

Zawartość kwasu palmitynowego w mleku matki wynosi około 20% wszystkich 
kwasów tłuszczowych, z czego ponad 60% znajduje się w pozycji sn-2 TAG (12). 
Produkty przeestryfi kowania charakteryzowały się zatem podobnym rozmieszc-
zeniem kwasów tłuszczowych w TAG do HMF. Najbardziej zbliżonym tłuszczem 
pod względem rozmieszczenia kwasów tłuszczowych w cząsteczkach TAG do HMF 
okazał się produkt przeestryfi kowania trwającego 4 h.

WNIOSKI

1. Niezależnie od czasu trwania procesu produkty przeestryfi kowania charaktery-
zowały się zbliżonym profi lem kwasów tłuszczowym, który nie odbiegał znacząco 
od składu kwasów tłuszczowych w HMF.

2. Produkty przeestryfi kowania zawierały cenne z punktu widzenia żywienio-
wego kwasy tłuszczowe, takie jak kwas linolowy i α-linolenowy.

3. Rozmieszczenie kwasów tłuszczowych w TAG produktów przeestryfi kowania 
było zbliżone do tego, które występuje w HMF.

4. Produkt przeestryfi kowania mieszaniny smalcu i oleju rzepakowego trwającego 
4 godziny charakteryzował się najbardziej zbliżonym składem i rozmieszczeniem 
kwasów tłuszczowych w cząsteczkach TAG do HMF.
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5. Uzyskane zamienniki były zbliżone pod względem składu i rozkładu kwasów 
tłuszczowych do HMF, jednak nie zawierały niektórych cennych składników obec-
nych w HMF, takich jak np. kwas rumenowy (CLA), dokozaheksaenowy, eikoza-
pentaenowy (DHA) czy też arachidonowy (ARA).
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COMPOSITION AND DISTRIBUTION OF FATTY ACIDS IN TRIACYLGLYCEROLS 
OF HUMAN MILK FAT SUBSTITUTES

S u m m a r y

The aim of the study was to analyze the composition of fatty acids and their distribution in the tria-
cylglycerols of human milk fat substitutes obtained through interesterifi cation of mixtures of lard and 
rapeseed oil. In the study the properties of interesterifi ed products and human milk fat were also compared.
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