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FUNKCJONALNOSC PRODUKTOW SPOZYWCZYCH
POCHODZENIA ZWIERZECEGO UZYSKANYCH NA DRODZE
MODYFIKACJI ZYWIENIOWEJ]

Streszczenie

W artykule przedstawiono aktualne metody modyfikacji skfadu produktéw pochodzenia zwierzecego
(mleka, miesa ijaj), pod katem ich zgodnosci ze wsp6tczesnymi zaleceniami zywieniowymi. Wymieniono
metody obnizania udziatu kwaséw ttuszczowych nasyconych i zwiekszania udziatu kwaséw ttuszczowych
jedno- i wielonienasyconych, a takze cholesterolu, w ttuszczu zwierzecym, na drodze podawania olejow
ros$linnych krowom mlecznym, tucznikom, brojlerom i kurom nioskom. Réwnolegle i bardziej szczegéto-
wo przedstawiono wyniki najnowszych doswiadczen poswieconych weryfikacji potencjalnych wiasciwo-
sci funkcjonalnych (hipocholesterolemicznych) zmodyfikowanego mleka, miesa ijaj, w zywieniu ludzi.
W konkluzji stwierdzono, ze, zywieniowe metody modyfikacji sktadu produktow pochodzenia zwierzece-
go w aspekcie ich zgodnos$ci ze wspotczesnymi zaleceniami zywieniowymi sg efektywnym $rodkiem
ksztattowania ewidentnych cech funkcjonalnych tej zywnosci.

Wstep

Powstanie i rozw6j nauki o sktadnikach i wtasciwosciach funkcjonalnych (proz-
drowotnych) zywnosci, stanowigce przedmiot szeregu miarodajnych opracowan pro-
gramowych [4, 10, 46], pocigga za sobg istotne zmiany w $wiadomosci producentéow
zywnosci pochodzenia roslinnego i zwierzecego, a takze konsumentéw. Zgodnie z
powyzszymi opracowaniami, zywnos$¢ nie moze by¢ postrzegana wylacznie jako zré-
dto sktadnikéw odzywczych stuzgcych pokryciu odpowiednich potrzeb pokarmowych
cztowieka. Przedmiotem zainteresowania nauki o zywnosci funkcjonalnej jest nato-
miast zdolno$¢é produktow spozywczych do pozytywnego oddziatywania na stan jego
zdrowia. W ujeciu szczegbtowym, zywnos$ci funkcjonalna to produkty spozywcze
zawierajgce sktadniki odzywcze lub nieodzywcze, ktérych spozycie wptywa korzyst-
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nie na jedng lub wiecej funkcji fizjologicznych organizmu, zapewniajac optymalny
stan zdrowia i zmniejszajagc ryzyko zmian chorobowych u cztowieka. Skiadniki te
moga wystepowacé naturalnie lub mogag by¢ dodane do produktu spozywczego. O
funkcjonalno$ci produktu moze decydowaé takze usuniecie sktadnika wplywajgcego
niekorzystnie na organizm cztowieka. Zywno$¢ funkcjonalna musi zachowywac natu-
ralne cechy produktow spozywczych i w tej formie, na konwencjonalnym poziomie
spozycia, oddziatywaé efektywnie na funkcje organizmu. Ponadto, zakladane efekty
funkcjonalne zywnos$ci winny podlega¢ obiektywnej weryfikacji eksperymentalne;j.

W tym kontekscie warto zwr6ci¢ uwage na wspdtczesne metody modyfikowania
sktadu produktow spozywczych pochodzenia zwierzecego na drodze zywieniowej
[45], Metody te sg wyrazem nowego interdyscyplinarnego podejscia badawczego,
taczacego w sobie zaréwno wiedze zywieniowa, jak i technologiczng, szczeg6lnie w
odniesieniu do tahAcucha podazy (ang. food suppply chain) produktéw pochodzenia
zwierzecego. Przedmiotowe metody pozwalajg na uzyskanie produktéw o pozadanej
jakosci, m.in. korzystnym skladzie kwasow tluszczowych, tj. zwiekszonym udziale
kwasow jedno- i wielonienasyconych w ttuszczu mleka [29], miesa [58] i z6ttku jaja
kurzego [11], Pozwalajg na zwiekszenie stabilnosci oksydacyjnej produktow zwierze-
cych, m.in. thuszczu miesa wotowego [50] i zéttka jaja kurzego [9], poprzez podawanie
zwierzetom wit. E. Omawiane metody pozwalajg rdwniez na pozgdane modyfikowanie
skfadu mineralnego produktéw zwierzecych, m.in. zawartosci jodu i selenu w mleku
[5, 57] oraz jodu w jaju kurzym [13, 47]. Ponadto, zywienie jest czesto jedyng droga
pozadanej modyfikacji sktadu produktow pochodzenia zwierzecego, na przykiad
ksztattowania ich stabilnosci oksydacyjnej [33]. Tak uzyskane produkty, zmodyfiko-
wane na drodze zywieniowej, sg uznawane za naturalne i nie wymagajg deklaracji o
zastosowanych dodatkach. Spetniajg one rdwniez kryteria zywnoS$ci funkcjonalnej.

Warto tez wskazac, ze funkcjonalnos¢ produktdw pochodzenia zwierzecego, uzy-
skanych na drodze modyfikacji zywieniowej, zweryfikowano pozytywnie w doswiad-
czeniach na zwierzetach modelowych i ludziach. W niniejszym opracowaniu przed-
stawiono wyniki wybranych prac poswieconych funkcjonalnosci zmodyfikowanego
mleka, miesa ijaj, w zywieniu ludzi.

Funkcjonalno$¢ zmodyfikowanego mleka

Spozycie tluszczu mleka, charakteryzujgcego sie wysokim udziatem nasyconych
kwasow ttuszczowych (C12:0, C14:0 i C16:0), siegajacym 70% ogolnej sumy tych
kwasow, a takze bedacego zrodiem cholesterolu [42], jest postrzegane wyjatkowo
negatywnie. Tiuszcz mleka jest bowiem niekwestionowanym czynnikiem wzrostu
poziomu cholesterolu catkowitego, jego frakcji zwigzanych z lipoproteinami (LDL i
HDL) oraz odpowiednio, wzrostu stezeh apolipoprotein B i A, w krwi cztowieka [2,
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20]. Nie ulega tez watpliwosci, ze podwyzszona koncentracja cholesterolu frakcji LDL
i apoliporoptein B, jest $cisle powigzana z ryzykiem choréb uktadu krazenia [49],

W tej sytuacji, zwrécono uwage na potencjat metod (a) technologicznych oraz (b)
zywieniowych, modyfikowania niepozgdanego skiadu ttuszczu mleka. Te pierwsze,
sprowadzajace sie do fizycznego frakcjonowania ttuszczu mleka, polegajg gtownie na
ksztattowaniu cech koncowego produktu, lecz moga obejmowac réwniez eliminacje
cholesterolu [6, 35], Warto zatem przedstawi¢ wyniki zywieniowej weryfikacji cech
funkcjonalnych masta pozbawionego cholesterolu na drodze ekstrakcji dwutlenkiem
wegla w stanie nadkrytycznym [3, 7], uzyskane ostatnio przez Jacques i wsp. [20] we
Francji. Przedmiotowe badania przeprowadzono na 21 dorostych normolipidemicz-
nych mezczyznach, zachowujgcych zwyktg aktywno$é zyciowa. Jedynym czynnikiem
eksperymentalnym w przeprowadzonym doswiadczeniu byt rodzaj ttuszczu w racjach
pokarmowych podawanych uczestnikom: masto standardowe, masto zmodyfikowane i
margaryna. Skiad podawanych tluszczéw i racji pokarmowych przedstawiono w tab. 1
i 2. Analizy profilu lipidowego osocza krwi (tab. 3) nie byty jednak przekonujace.
Podawanie zmodyfikowanego (pozbawionego cholesterolu) masta nie miato bowiem
wplywu na poziom cholesterolu catkowitego ijego frakcji LDL w osoczu krwi bada-
nych osobnikéw. Natomiast istotny spadek tych wskaznikoéw obserwowano w przy-
padku podawania margaryny. Brak oczekiwanego efektu funkcjonalnego (tu: hipocho-
lesterolemicznego) obnizonego spozycia cholesterolu w zmodyfikowanym masle nie
powinien by¢ jednak zaskoczeniem. Wiadomo bowiem, ze, faktyczny hipocholeste-
rolmiczny efekt obnizonego spozycia cholesterolu jest stosunkowo niewielki [14],
Potwierdza to réwniez wspdtczesna metaanaliza, zgodnie z ktérg, spadek spozycia
cholesterolu o 100 mg/d pocigga za sobg jedynie 1% spadek jego stezenia w osoczu
krwi cztowieka [17]. Natomiast wysoki poziom wspomnianych wskaznikow, obser-
wowany w grupach osobnikéw otrzymujacych zaréwno standardowe jaki i zmodyfi-
kowane masto w racjach pokarmowych, nalezy odnie$¢ przede wszystkim do profilu
kwasow ttuszczowych [16, 26] tych produktdw i niskiego, w poréwnaniu z margaryna,
udziatu nienasyconych kwasow ttuszczowych w ich sktadzie (tab. 1).

Zywieniowe metody modyfikowania skfadu kwasow ttuszczowych ttuszczu mle-
ka polegajg na podawaniu krowom ttuszczéw chronionych przed biohydrogenacjg w
przewodzie pokarmowym (zwaczu) i wykorzystaniu zdolnosci tych zwierzat do bez-
posredniego whudowywania do ttuszczu mleka dtugotancuchowych (>16C) kwaséw
tluszczowych. Wspotczesnie stosowane formy ttuszczu chronionego to: (a) cate nasio-
na roslin oleistych, m.in. rzepaku [34] i Inu [25]; (b) preparaty olejow roslinnych chro-
nionych otoczka kazeinowg zdenaturowang formaldehydem [35]; (c) sole wapniowe
kwaséw ttuszczowych [29]; (d) amidy kwaséw ttuszczowych [21], W odpowiednich
doswiadczeniach [29], stosujagc mydta wapniowe kwasow ttuszczowych oleju rzepa-
kowego, uzyskano daleko idgce zmiany w skladzie kwasow tluszczowych ttuszczu
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mleka. Przede wszystkim, zmniejszenie wzglednego udziatu kwaséw C12:0 (z 4,3 do
2,9%), C14:0 (z 15,1 do 11,7%) i C16:0 (z 36,2 do 26,8%) i wzrost wzglednego udzia-
tu kwasu C 18:1 (z 23,2 do 35,9%). W bezposredniej ocenie efektu funkcjonalnego (tu;
hipocholesterolemicznego) modyfikowanego ttuszczu mleka, niezwykle interesujace
sg wyniki uzyskane przez Noakes i wsp. [35], W niniejszym doswiadczeniu uczestni-
czyty 33 osoby (19 mezczyzn i 14 kobiet). Badanym osobom podawano w racjach

Tabela 1
Sktad kwas6w ttuszczowych ttuszczéw doswiadczalnych.
Fatty acid composition of experimental fats.
Wyszczegblnienie Thuszcz mleka Zmodyfikowany ttuszcz mleka Margaryna
Specification Milk fat Modified milk fat Margarine
Cholesterol, mg/g 4,15 0,31 0,00
Kwasy ttuszczowe, %
Fatty acids, %
SFA 71,9 70,1 14,9
MUFA 25,2 26,8 39,3
PUFA 31 43 45,9
Przyjeto za: Jacques i wsp. (1999)
Taken from: Jacques et al. (1999)
Tabela 2
Skiad doswiadczalnych racji pokarmowych.
Nutrient composition of experimental diets.
Wyszczegblnienie Thuszcz mleka Zmodyfikowany ttuszcz mleka Margaryna
Specification Milk fat Modified milk fat Margarine
Energia, kJ/d
13328
Energy, ki/d 13292 13316
Biatko (% energii)
Protein (% of energy) 16 16 16
Weglowodany (% energii)
Carbohydrates (% of energy) 51 5t 5
Thuszcze (% energii)
34 34 33
Lipids (% of energy)
SFA, g 52 51 27
MUFA, g 47 48 48
PUFA, g 16 16 36
Cholesterol, mg 428 254 248

Przyjeto za: Jacques i wsp. (1999)
Taken from: Jacques et al. (1999)
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Tabela 3

Wptyw rodzaju thuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu catkowitego oraz lipoprotein VLDL,
LDL i HDL w osoczu krwi ludzi.
Total cholesterol and its VLDL, LDL and HDL fractions in human blood plasma as affected by dietary fat.

Wyszczegblnienie Thuszcz mleka ~ Zmodyfikowany ttuszcz mleka Margaryna
Specification Milk fat Modified milk fat Margarine
Cholesterol catkowity, mmol/L
Total cholesterol, mmol/L 401 3,93 3,56
VLDL, mmol/L 0,22 0,17 0,19
LDL, mmol/L 2,74 2,67 2,33
HDL, mmol/L 1,06 1,09 1,03
Przyjeto za: Jacques i wsp. (1999)
Taken from: Jacques et al. (1999)
Tabela 4

Sktad kwaséw ttuszczowych standardowego i zmodyfikowanego tluszczu mleka (% sumy kwasow ttusz-
czowych).
Fatty acid composition of standard and modified milk fat (% of total fatty acids).

Wyszczegdlnienie Thuszcz standardowy Ttuszcz zmodyfikowany
Specification Standard fat Modified fat
SFA 65,0 50,4
MUFA 22,8 353
PUFA 2,2 91

Przyjeto za: Noakes i wsp. (1996)
Taken from: Noakes et al. (1996)

pokarmowych standardowe lub zmodyfikowane produkty mleczne (mleko, ser, masto i
lody); te ostatnie uzyskane z mleka kréw zywionych preparatem chronionego ttuszczu.
Skiad badanych tluszczéw i odpowiednich racji pokarmowych przedstawiono w tab. 4.
i 5. Warto tu zauwazy¢, ze uzyskany ttuszcz mleka charakteryzowat sie istotnie obni-
zonym udziatem kwasow ttuszczowych nasyconych (C12:0, C14:0 i C16:0) i podwyz-
szonym udziatem kwaséw nienasyconych (C:18:l, C18:2 i C18:3). Jednoczesnie,
zmodyfikowany ttuszcz mleka, podawany uczestnikom, powodowat istotny (P <
0,001) spadek poziomu cholesterolu catkowitego (0 0,28 mmol/L; 4,3%), wynikajacy
gtéwnie z istotnego (P < 0,001) spadku poziomu cholesterolu frakcji LDL (0,24
mmol/L), w osoczu krwi. Stezenia triacylogliceroli i cholesterolu frakcji HDL pozo-
stawaty na niezmienionym poziomie (tab. 6).
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Tabela 5
Skiad doswiadczalnych racji pokarmowych.
Nutrient composition of experimental diets.
Wyszczegdlnienie Thuszcz standardowy Thuszcz zmodyfikowany
Specification Standard fat Modified fat
Energia, kJ/d
9400 9600

Energy, kJ/d

B|a+k9 (% energii) 16,9 174

Protein (% of energy)

0 .
Weglowodany (% energii) 472 476
Carbohydrates (% of energy)
0 .

Tfuszcze (% energii) 36,6 36.9

Lipids (% of energy)

SFA 18,2 16,0

MUFA 91 11,9

PUFA 2,6 4,2

Cholesterol, mg/MJ 32,5 29,1
Przyjeto za: Noakes i wsp. (1996)
Taken from: Noakes et al. (1996)

Tabela s

Wptyw rodzaju thuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu catkowitego, lipoprotein LDL i HDL
oraz triacylogliceroli w osoczu krwi ludzi.

Total cholesterol its LDL and HDL fractions and triacylglycerols in human blood plasma as affected by
dietary fat.

Wyszczegblnienie Thuszcz standardowy Ttuszcz zmodyfikowany
Specification Standard fat Modified fat
Cholesterol catkowity, mmol/L 6.50 6.22
Total cholesterol, mmol/L
LDL, mmol/L 4,49 4,25
HDL, mmol/L 1,30 1,28
Triacylogilcerole, mmol/L 157 154

Triacylglycerols, mmol/L

Przyjeto za: Noakes i wsp. (1996)
Taken from: Noakes et al. (1996)

Naturalnym skfadnikiem ttuszczu mleka, budzacym obecnie coraz wieksze zain-
teresowanie, jest sprzezony kwas linolowy (SKL), potocznie zwany kwasem zwaczo-
wym (kwas cis-9, trans-11-oktadekadienowy). Zwigzek ten ma wiele swoistych wia-
Sciwosci prozdrowotnych, m.in. jest czynnikiem zapobiegajacym otytosci, ma wiasci-
wosci antymiazdzycowe i antynowotworowe, a takze stymuluje uktad odpornosciowy.
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Oddziatywanie przeciwnowotworowe SKL zostato jednoznacznie udowodnione w
badaniach na zwierzetach [41], Jego zawarto$¢ w produktach zwierzecych, np. w mle-
ku, mozna stosunkowo tatwo modyfikowaé¢ metodami zywieniowymi [44], Warto
wspomnieé, ze wypas krow na pastwisku podwajat udziat SKL w tluszczu mleka z 4,6
do 10,9 mg/g (23). Podobne efekty przyniosto podawanie krowom olejéw roslinnych
(arachidowego, stonecznikowego i Inianego), o wysokiej zawartosci wielonienasyco-
nych KT, jako naturalnych prekursorow SKL, powstajgcego w procesach biohydroge-
nacji zwaczowej [24],

W dostepnej literaturze przedmiotu nie napotkano jednak prac weryfikujgcych
bezposrednio potencjalne witasciwosci funkcjonalne ttuszczu mleka wzbogaconego w
SKL, podawanego ludziom. Nalezy jednak wspomnie¢, ze wyniki finskich badan epi-
demiologicznych, sugerujg istnienie pozadanej, ujemnej zalezno$ci pomiedzy pozio-
mem spozycia thuszczu mleka (jako zrodta kwasu zwaczowego) i wystepowaniem raka
piersi u kobiet [27], Potwierdzeniem powyzszych obserwacji mogg by¢ takze wyniki
uzyskane w doswiadczeniach na szczurach zywionych mastem wzbogaconym w SKL
[18], ktére otrzymywano z mleka krow zywionych olejem stonecznikowym jako pre-
kursorem tego zwigzku [24], Wykazano bowiem jednoznacznie, ze obecno$¢ masta
wzbogaconego w SKL w diecie szczuréw doswiadczalnych, hamowata wysoce efek-
tywnie (53%; P < 0,05) rozwdj indukowanych chemicznie guzéw nowotworowych w
gruczole mlekowym, weryfikujac tym samym pozytywnie wasciwosci funkcjonalne
(tu: przeciwnowotworowe) badanego zwigzku.

Do interesujgcych prac mozna zaliczyé rowniez wzbogacanie mleka krow w wit.
E na posredniej drodze zywieniowej [12], majace na celu zwiekszenie stabilnosci
oksydacyjnej tluszczu mleka. Weryfikacje funkcjonalnych (tu: antyoksydacyjnych)
wiasciwosci mleka, wzbogaconego technologicznie w wit. E przeprowadzili ostatnio
Hayes i wsp. [15]. W badaniach tych, 48-osobowej grupie normolipidemicznych mez-
czyzn i kobiet, podawano wit. E (100 mg octanu a-tokoferolu) w zmodyfikowanym
mleku 0 1% zawarto$ci thuszczu. Zrédtem tluszczu byt naturalny ttuszcz mleka, olej
sojowy lub ich mieszanina. Uzyskane wyniki wskazaty na brak zmian w profilu lipi-
dowym osocza uczestnikow - poziom cholesterolu catkowitego, jego frakcji LDL i
HDL atakze triacylogliceroli, pozostawaty bowiem bez zmian. Stwierdzono natomiast
2-2,5 - krotny wzrost stezenia wit. E w osoczu uczestnikow otrzymujgcych te witami-
ne w formie rozpuszczonej w ttuszczu mleka lub w formie mikrodyspersji wodnej. W
efekcie, uzyskano istotny wzrost stosunku molamego wit. E do cholesterolu, bedacy
wskaznikiem poprawy potencjatu antyoksydacyjnego osocza krwi. W kolejnym do-
Swiadczeniu niniejszej pracy wykazano, ze zmiany wspomnianego stosunku molame-
go (wit. E:cholesterol), sg rbwnoznaczne ze zmianami tego stosunku w lipoproteinach
frakcji LDL, a co wazniejsze, prowadzg do istotnego spadku podatnosci tych
lipoprotein na procesy oksydacji.
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Opracowane w Polsce metody modyfikacji zywieniowej pozwalajg réwniez na
efektywne wzbogacanie mleka kréow w jod [5] i selen [57], Nie weryfikowano jednak
dotychczas wiasciwosci funkcjonalnych tak uzyskanego produktu w doswiadczeniach
na ludziach.

Funkcjonalno$¢ zmodyfikowanego miesa

Wspobtczesne metody zywieniowe ksztattowania cech funkcjonalnych miesa [32,
59] sprowadzajg sie gtownie do modyfikacji sktadu kwaséw ttuszczowych ttuszczu
zapasowego i $rédmiesniowego, majacej na celu zwiekszenie udziatu jedno- i wielo-
nienasyconych kwaséw tluszczowych, kosztem ograniczenia udziatu niepozgdanych
kwasdw nasyconych. Polegajg one na podawaniu rosnagcym zwierzetom olejow roslin-
nych, a takze rybnych, bogatych w jedno- i wielonienasycone kwasy ttuszczowe, wy-
korzystywane przez organizm zwierzecy w procesach syntezy wiasnej tkanki thusz-
czowej [45], Stosunkowo wiele uwagi poswiecono modyfikacji sktadu tluszczu swin
pod katem wspotczesnych zalecen zywieniowych [19, 39, 58],

Warto tez wskaza¢ na wspotczesne prace, weryfikujgce w doswiadczeniach na
ludziach, funkcjonalno$¢ zmodyfikowanego miesa lub przetworéw miesnych uzyska-
nych od $win zywionych olejami ro$linnymi [48, 51]. W pierwszej z wymienionych
prac, mieso i przetwory wieprzowe uzyskano od $winn zywionych trzema typami da-
wek: (1) standardowg (2) standardowg z dodatkiem oleju rzepakowego (60 g/kg) i (3)
standardowa z dodatkiem oleju rzepakowego (60 g/kg) i wit. E (200 mg/kg). Uzyskane
produkty, dostarczajgce ss g ttuszczu (10 MJ), wchodzity w skiad racji pokarmowych
podawanych 12 normolipidemicznym mezczyznom. Skiad kwaséw ttuszczowych tych
racji pokarmowych, wskazujacy na wzrost udziatu kwaséw ttuszczowych jedno- i wie-
lonienasyconych, kosztem kwasOw nasyconych, przedstawiono w tab. 7. W profilu
lipidowym osocza krwi 0s6b otrzymujacych diety zawierajgce zmodyfikowane mieso i
przetwory wieprzowe (tab. s), tj. uzyskane od zwierzat zywionych olejem rzepako-
wym, obserwowano przede wszystkim istotny 4% spadek stezenia cholesterolu catko-
witego. Byto to tylko czeSciowym potwierdzeniem wiasciwosci funkcjonalnych (tu:
hipochelesterolemicznych) zmodyfikowanej zywnosci. Zaskakujaco, poziom lipopro-
tein (frakcji LDL i HDL) ulegat jedynie nieznacznemu i nieistotnemu obnizeniu. Po-
dobnym zaskoczeniem byt spadek poziomu a-tokoferolu w osoczu krwi zwigzany ze
spozyciem zmodyfikowanego miesa i przetwordw wieprzowych.

W drugim z omawianych doswiadczehA obserwowano podobne, lecz bardziej jed-
noznaczne zalezno$ci. Mieso wieprzowe otrzymywano od Swin zywionych dwoma
typami dawek: (1) standardowag lub (2) standardowg z dodatkiem oleju sojowego (40%
energii dawki). Uzyskane mieso wieprzowe stanowito nastepnie jedyne zrodto thuszczu
w racjach pokarmowych (2000 kcal/d) podawanych 20 normolipidemicznym miodym
kobietom. Sktad kwaséw ttuszczowych i zawarto$¢ cholesterolu w badanych racjach
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Tabela 7

Sktad kwaséw ttuszczowych racji pokarmowych w zaleznosci od rodzaju ttuszczu wieprzowego w racji
(% sumy kwasow ttuszczowych).
Fatty acid composition of experimental diets as affected by the source of pig fat (% of total fatty acids).

Ttuszcz zmodyfikowany Ttuszcz zmodyfikowany
Thuszcz standardowy Modified fat Modified fat
Wyszczegdlnienie Standard fat (Dawka standardowa + olej  (Dawka standardowa + olej
Specification (Dawka standardowa) rzepakowy) rzepakowy + wit. E)
(Standard diet) (Standard diet + rapeseed  (Standard diet + rapeseed oil
oil) + vit. E)
SFA 38 30 28
MUFA 45 47 47
PUFA 14 20 21
Przyjeto za: Sandstrom i wsp. (2000)
Taken from: Sandstrom et al. (2000)
Tabela s

Wptyw rodzaju thuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu catkowitego, lipoprotein VLDL,
LDL i HDL, triacylgliceroli oraz a-tokoferolu w osoczu krwi ludzi.

Plasma total cholesterol its LDL and HDL fractions, triacylglycerols, and a-tocopherol in human blood
plasma as affected by dietary fat.

Thuszcz zmodyfikowany — Ttuszcz zmodyfikowany

Ttuszcz standardowy Modified fat Modified fat
Wyszczegblnienie Standard fat (Dawka standardowa + (Dawka standardowa +
Specification (Dawka standardowa) olej rzepakowy) olej rzepakowy + wit. E)
(Standard diet) (Standard diet + rapeseed (Standard diet + rapeseed
oil) oil + vit. E)
Cholesterol catkowity,
mmol/L 3,62 3,47 3,44
Total cholesterol, mmol/L
VLDL, mmol/L 0,18 0,16 0,18
LDL, mmol/L 2,25 2,20 2,19
HDL, mmol/L 1,19 1,18 1,15
Triacyloglicerole, mmol/L
Triacylglycerols, Mmol/L 0.69 063 069
a-Tokoferol, pinol/L 182 169 178

a-T ocopherol,umiol/L

Przyjeto za: Sandstrom i wsp. (2000)
Taken from: Sandstrom et al. (2000)
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Tabela 9
Sktad doswiadczalnych racji pokarmowych.
Nutrient composition of experimental diets.
Thuszcz standardowy Thuszcz zmodyfikowany
Wyszczegblnienie Standard fat Modified fat
Specification (Dawka standardowa) (Dawka standardowa + olej sojowy)
(Standard diet) (Standard diet + soybean oil)
Energia, kJ/d
9158 8979
Energy, kJ/d
Biatko (% energii)
14,3
Protein (% of energy) 145 '
Weglowodany
0 "
(% energii) 43.4 43.9
Carbohydrates
(% of energy)
Ttuszcze (% energii)
Lipids (% of energy) 421 418
Kwasy ttuszczowe, % sumy
kwaséw ttuszczowych
Fatty acids, % of total fatty acids
SFA 39,9 25,0
MUFA 44.8 34,0
PUFA 15,3 41,4
Cholesterol, mg/d 325,0 302,0
Przyjeto za: Stewart i wsp. (2001)
Taken from: Stewart et al. (2001)
Tabela 10

Wptyw rodzaju ttuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu catkowitego, oraz lipoprotein LDL i
HDL w osoczu krwi ludzi.
Total cholesterol and its LDL and HDL fractions in human blood plasma as affected by dietary fat.

Thuszcz standardowy Ttuszcz zmodyfikowany
Wyszczegdlnienie Standard fat Modified fat
Specification (Dawka standardowa) (Dawka standardowa + olej sojowy)
(Standard diet) (Standard diet + soybean oil)

Cholesterol catkowity, mmol/L

Total cholesterol, mmol/L 4,01 3,39
LDL, mmol/L 2,33 1,78
HDL, mmol/L 1,38 1,19

Przyjeto za: Stewart i wsp. (2001)
Taken from: Stewart et al. (2001)
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przedstawiono w tab. 9. Stwierdzono tu istotny wzrost udziatu wielonienasyconych
kwasdw tluszczowych (kosztem kwaséw nasyconych) oraz spadek poziomu choleste-
rolu w zmodyfikowanej wieprzowinie. W profilu lipidowym osocza krwi badanych
kobiet (tab. 10), otrzymujgcych zmodyfikowane mieso wieprzowe, stwierdzono wyso-
ko istotny spadek stezenia cholesterolu catkowitego ijego aterogennej frakcji LDL.
Natomiast poziom cholesterolu frakcji HDL i triacylgliceroli pozostawat bez zmian.
Podobnie jak poprzednio, potencjalny efekt funkcjonalny (tu: hipocholesterolemiczny)
zmodyfikowanej wieprzowiny zostat pozytywnie zweryfikowany.

Przedstawione metody zywieniowe stuzg réwniez do wzbogacania ttuszczu zwie-
rzecego (zapasowego i srédmiesniowego) w sprzezony kwas linolowy (SKL). Odpo-
wiednie badania wykonano na modelowych szczurach [52], a takze na drobiu [53] oraz
Swiniach [38], Brak jest jednak prac weryfikujacych potencjalne efekty prozdrowotne
SKL, w zmodyfikowanych produktach, w doswiadczeniach na ludziach.

Funkcjonalno$é¢ zmodyfikowanych jaj

Wspdiczesne metody modyfikacji zywieniowej sktadu jaja kurzego dotyczg
przede wszystkim lipidow zottka, w tym profilu kwaséw tluszczowych i cholesterolu,
a ponadto sktadu mineralnego i zawarto$ci witamin w catym jaju [44], Profil kwaséw
thuszczowych lipidow z6ttka zalezy przede wszystkim od analogicznego profilu dawki
pokarmowej nioski i w zwigzku z tym jest tatwy do modyfikacji na drodze zywienio-
wej. Najwieksze zainteresowanie budzi tu mozliwo$¢ modyfikowania zaréwno udziatu
jedno- i wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych w zdktku jaja, jak i stosunku kwa-
sOw tluszczowych z rodzin n.s i n-3, przesunietego niekorzystnie na rzecz kwasu lino-
lowego (n-s) ijego aktywnych metabolitéw [31, 56]. W doswiadczeniach wykorzy-
stywane sg zaréwno tluszcze roslinne (m.in. olej Iniany), jak i oleje uzyskiwane z ryb
morskich, ktdrych efektywnos¢ jako bezposrednich zrodet kwaséw typu n-3 (EPA i
DHA), jest powszechnie akceptowana, pomimo ich mozliwego, ujemnego wptywu na
cechy sensoryczne jaja kurzego [31].

W literaturze przedmiotu mozna rowniez wskaza¢ prace, ktérych celem byta we-
ryfikacja potencjalnych wiasciwosci funkcjonalnych zmodyfikowanych jaj, w do-
Swiadczeniach na ludziach. W pracy Garwina i wsp. [13], uzyskiwano jaja o podwyz-
szonej zawartosci jednonienasyconych kwasow ttuszczowych, jodu i wit. E (tab. 11).
Doswiadczenie zywieniowe przeprowadzono na 100 normolipidemicznych uczestni-
kach, zywionych identycznymi, z zatozenia hipocholesterolemicznymi racjami pokar-
mowymi, wydzielajagc dwie réwnoliczebne grupy: kontrolng (nie spozywajacg jaj) i
doswiadczalng (spozywajacag 12 zmodyfikowanych jaj/tydzien). Jedyng istotng réznicg
pomiedzy badanymi grupami byto spozycie cholesterolu (152 i 499 mg/d; +350 mg/d).
Wyrazna roéznica w spozyciu tego sktadnika nie zmieniata jednak profilu lipidowego,



FUNKCJONALNOSC PRODUKTOW SPOZYWCZYCHPOCHODZENIA ZWIERZECEGO UZYSKANYCH... 117

tj. stezenia cholesterolu catkowitego i jego frakcji LDL i HDL w osoczu badanych
grup oséb, w okresie s tygodni doswiadczenia.

W komentarzu do powyzszych wynikéw warto powtdrnie wskaza¢ na obecne po-
glady nt. faktycznego wplywu spozycia cholesterolu na jego poziom w osoczu Krwi
cztowieka. Nie mozna jednak wykluczyé¢ funkcjonalnego oddziatywania (tu: hipocho-
lesterolemicznego) zmodyfikowanych jaj, zwtaszcza w Swietle fizjologicznej roli jed-
nonienasyconych kwasow tluszczowych (30). Wiasciwosci funkcjonalne jaj kurzych
wzbogacanych w kwasy ttuszczowe z rodziny n-3, badali Oh i wsp. [37], Jaja te uzy-
skiwano od niosek zywionych mieszankg paszowg z 10% dodatkiem oleju rybnego.
Wykazano, ze w poréwnaniu z jajami standardowymi, jaja zmodyfikowane (o pod-
wyzszonej zawartosci kwasow tluszczowych typu n-3 i pozgdanym waskim stosunku
form n-6/n-3), podawane w doswiadczeniach zywieniowych ludziom, nie miaty wpty-
wu na poziom cholesterolu w surowicy badanych, lecz obnizaty poziom aterogennych
triacylgliceroli oraz cisnienie (skurczowe i rozkurczowe) krwi. Natomiast u osobnikow
spozywajacych jaja standardowe, obserwowano wzrost poziomu cholesterolu i triacy-
Igliceroli w surowicy krwi, przy statym jej cisnieniu.

Tabela 11
Skifad jaj uzyskanych w wyniku modyfikacji zywieniowej.
Composition of eggs as affected by nutritional modification.
Wyszczegdlnienie Jaja standardowe Jaja zmodyfikowane
Specification Standard eggs Modified eggs

Kwasy ttuszczowe, mg/g
Fatty acids, mg/g

SFA 38 35
MUFA 46 ’ 58
PUFA 17 16
Cholesterol, mg/g 4,25 4,15
Witami

.| amlna E,' p.g/g 14 188
Vitamin E, \igjg
Jod, pg/

o¢, 1g’g 05 14
lodine, pg/g

Przyjeto za: Garwin i wsp. (1992)
Taken from: Garwin et al. (1992)

W nowszej pracy Farrella [11], skfad jaja (kwasow ttuszczowych zéttka jaja) mo-
dyfikowano wprowadzajac do mieszanek paszowych dla niosek cztery rézne typy ole-
jow iich kombinacji (rybny, rybny + Iniany, rybny + Iniany + rzepakowy i stoneczni-
kowy w grupie kontrolnej). Udziat wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych (n-3) w
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lipidach zo6ttka zmodyfikowanych jaj przedstawiono w tab. 12. Zgodnie z oczekiwa-
niami, uzyskano pozadany wzrost udziatlu wielonienasyconych kwasow ttuszczowych
(n-3) i zwezenie stosunku n-6/n-3. W doswiadczeniu zywieniowym przeprowadzonym
na 60 normolipidemicznych mezczyznach i kobietach, zachowujgcych poréwnywalny
sposOb zywienia i podzielonych na 4 réwnoliczebne grupy, uczestnikom podawano
odpowiednio: jaja zmodyfikowane i uzyskane od niosek zywionych olejem stoneczni-
kowym (kontrola), w ilosci 7 jaj/tydzier\, przez okres 24 tygodni. W analizie profilu
lipidowego osocza krwi nie obserwowano wyraznych réznic pomiedzy badanymi gru-
pami uczestnikéw (tab. 13). Spozycie zmodyfikowanych jaj prowadzito natomiast do
istotnego wzrostu poziomu kwasu a-linolenowego i jego aktywnych metabolitow
(20:5 n-3, 22:5 n-3 i 22:6 n-3) w surowicy krwi badanych (tab. 14). Dodatkowo, wy-
stapit tu istotny spadek stosunku n-6/n3 (z 12:1 do s,5-7,7:1) w poréwnaniu z grupg
0s6b kontrolnych.

Tabela 12

Wplyw rodzaju tluszczu w mieszance paszowej nioski na udziat wielonienasyconych kwaséw ttuszczo-
wych (n-3) w lipidach zéttka jaja (% sumy kwaséw ttuszczowych).

Polyunsaturated (n-3) fatty acid content of egg yolk lipids as affected by fat sources in hen feed mixtures
(% of total fatty acids).

. Mieszanka Mieszanka standar- Mieszanka standardowa
Mieszanka . . . -
Kwas standardowa +olej dowa + olej rybny +olej rybny +olej Iniany
standardowa S .
ttuszczowy Standard rybny +olej Iniany +olej rzepakowy
Fatty acid . Standard mixture Standard mixture Standard mixture +fish oil
mixture L . - . . . .
+fish oil +fish oil +linseed oil +linseed oil + rapeseed oil
C18:3 0,20 0,36 2,26 2,32
C20:5 0,20 1,00 0,58 0,45
C22:5 0,06 0,63 0,52 0,42
C22:6 0,44 5,27 3,80 3,38
Suma/Total 0,94 7,34 7,24 6,60
n-6/n-3 25,75 1,25 1,52 1,80

Przyjeto za: Farell (1998)
Takenfrom: Farrell (1998)

Nie ulega zatem watpliwosci, ze odpowiednio zmodyfikowane jaja kurze, mozna
uzna¢ za klasyczny przyktad produktéw funkcjonalnych o udokumentowanym, ko-
rzystnym oddziatywaniu na organizm cztowieka. Sg one niewatpliwie korzystniejsza
alternatywg w poroéwnaniu z bezposSrednim spozyciem olejéw rybnych [28], a ich
obecnos$é na rynku jest juz widoczna [55], W Polsce zmodyfikowane zywieniowo jaja
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(tzw. ,biojaja”) sg produkowane w celach komercyjnych przez Dobropasz-Grupe Ro-
limpex Sp. z o0.0.

Tabela 13
Wptyw zrodia ttuszczu uzytego do modyfikacji sktadu lipidéw zéttka na poziom cholesterolu catkowite-
go, jego frakcji LDL i HDL oraz triacylgliceroli w osoczu krwi ludzi spozywajacych 7 jaj/tydzien.

Total cholesterol, its LDL and HDL fractions and triacytglycerols in blood plasma of subjects consuming
7 eggs/week as affected by the source of fat used to modify egg lipid composition.

Olej iybny / Fish oil

Wyszczegblnienie Kontrola rotl)? Olej rybny / Fish oil Olej Iniany / Linseed oil
Specification Control Fi);h 3/” Olej Iniany / Linseed oil  Olej rzepakowy / Rapeseed
oil
Cholesterol catkowity,
mmol/L 4,4 53 4,6 4,5
Total cholesterol, mmol/L
LDL, mmol/L 3,6 " 4,5 3,8 3,8
HDL, mmol/L 0,84 0,84 0,87 0,70
Triacylglcerole, mmol/L
. 0,84 1,30 1,05 0,97
Triacytglycerols, mmol/L
Przyjeto za: Farell (1998)
Taken from: Farrell (1998)
Tabela 14

Wptyw Zrédia thuszczu uzytego do modyfikacji sktadu lipidow zottka na poziom wielonienasyconych
kwasow thuszczowych (n-3) w osoczu krwi ludzi spozywajacych 7 jaj/tydzien (% sumy kwasoéw ttuszczo-
wych).

Polyunsaturated fatty acid (n-3) content in blood plasma of subjects consuming 7 eggs/week as affected by
the source of fat used to modify egg lipid composition (% of total fatty acids).

Olej rybny / Fish oil

Wyszczegdlnienie Kontrola  Olej rybny Olej rybny / Fish ail Olej Iniany / Linseed oil

Specification Control Fish ail Olej Iniany / Linseed oil Olej rzepakowy / Rapeseed oil
C18:3 0,83 1,22 1,27 1,36
C20:5 0,60 0,91 0,78 0,93
C22:5 0,42 0,57 0,71 0,58
C22:6 1,26 2,15 2,14 1,85
Suma/ Total 3,28 5,03 511 4,93
n-6/n-3 12,20 6,51 7,06 7,70

Przyjeto za: Farell (1998)
Taken from: Farrell (1998)



120 Pawet M. Pisulewski

W aktualnych pracach poswieconych wzbogacaniu jaj kurzych w SKL [1, s, 22,
52], wraz ze wzrostem poziomu tego zwigzku w dawkach pokarmowych niosek, ob-
serwowano liniowy wzrost jego zawartosci w lipidach zéttka jaja. Zwykle, kosztem
kwasow jednonienasyconych (18:1 n-9) i wielonienasyconych (18:2 n-s i 20:4 n-s
oraz 18:3 n-3 i 22:6 n-s ). Probg weryfikacji potencjalnych wtasciwosci funkcjonalnych
jaj wzbogaconych w SKL sg doswiadczenia Szymczyk i Pisulewskiego [54] wykonane
na dorostych szczurach. W pracach tych, jaja o zmodyfikowanym sktadzie lipiddw
z0kka uzyskano od niosek zywionych mieszankami zawierajgcymi w swym skiadzie
sprzezony kwas linolowy (1,5%). W dos$wiadczeniu zywieniowym, wykonanym na 30
dorostych szczurach laboratoryjnych, podzielonych na trzy rownoliczebne grupy,
zwierzetom podawano diety poisyntetyczne zawierajgce w swym skladzie: kazeine
(grupa kontrolna), liofilizowane zo6ttka uzyskane od niosek zywionych mieszanka
standardowg lub liofilizowane zo6ttka uzyskane od niosek zywionych mieszankg z
1,5% udziatem SKL. Skiad lipiddw w zmodyfikowanych zéttkach (tab. 15) wskazywat
na daleko idgce efekty modyfikacji zywieniowej jaj. Przede wszystkim na wzbogace-
nie lipidéw w SKL (6,4% sumy kwasow tluszczowych), a takze istotny wzrost udziatu
kwasow ttuszczowych nasyconych (z 31 do 53%) i spadek udziatu kwaséw ttuszczo-
wych jednonienasyconych (z 49 do 26%). W ocenie profilu lipidowego osocza krwi
szczurow, obu grup, zywionych liofilizowanymi zdttkami jaj obserwowano istotny
wzrost stezenia cholesterolu catkowitego oraz jego frakcji HDL (tab. 16). Jednocze-
$nie, obserwowano wzrost stezenia cholesterolu frakcji LDL w osoczu szczuréw zy-
wionych zéttkami standardowymi i spadek jego stezenia u szczuréw zywionych z6H-
kami wzbogaconymi w SKL. W efekcie, wartosci stosunku cholesterol-HDL:choleste-
rol catkowity byty istotnie podwyzszone u tych ostatnich. Nie stwierdzono natomiast

Tabela 15

Wptyw SKL w mieszance paszowej nioski na sktad kwaséw ttuszczowych lipiddw zottka jaja (% sumy
kwaséw ttuszczowych).

Fatty acid composition of egg yolk lipids as affected by CLA-supplemented hen feed mixture (% of total
fatty acids).

Wyszczegblnienie Z6ttka standardowe Z06ttka wzbogacone w SKL
Specification Standard yolks CLA-enriched yolks
SFA 31,0 53,1
MUFA 49,1 26,0
PUFA 19,3 20,3
SKL - 6,4
CLA

Przyjeto za: Szymczyk i wsp. (2000)
Taken from: Szymczyk i in. (2000)
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istotnych réznic w poziomie triacylgliceroli osocza. Nie ulega tu watpliwosci, ze po-
mimo niektorych pozadanych zmian w profilu lipidowym osocza, ich ogdlny obraz nie
jest jednoznacznym potwierdzeniem wiasciwosci funkcjonalnych (tu: hipocholestero-
lemicznych) zmodyfikowanych jaj.

Tabela 16

Wptyw standardowych i wzbogaconych w SKL zéttek jaj w diecie dorostego szczura na poziom choleste-
rolu catkowitego, jego frakcji LDL i HDL oraz triacylgliceroli w osoczu krwi.

Total cholesterol, its LDL and HDL fractions and triacylglycerols in blood plasma of rats fed standard and
CLA-enriched egg yolks/

Wyszczegblnienie Z06ttka standardowe Z6ttka wzbhogacone w SKL
Specification Standard yolks CLA-enriched yolks
Cholesterol catkowity, mg/dL
78,30 74,66
Total cholesterol, mg/dL
LDL, mg/dL 31,67 24,29
HDL, mg/dL 46,60 50,64
Triacylglcerole, mg/dL 170,27 171,40

Triacylglycerols, mgl/dL
Przyjeto za: Szymczyk i Pisulewski (2002)
Taken from: Szymczyk i Pisulewski (2002)

Do interesujacych préb modyfikacji zywieniowej sktadu jaja kurzego mozna zali-
czy¢ rowniez wzbogacanie jaj w jod i weryfikacje ewentualnych efektéw funkcjonal-
nych tego pierwiastka [13]. Nie stwierdzono jednak wptywu tak zmodyfikowanych jaj
na funkcje tarczycy. Podejmowane sg rowniez proby wzbogacania lipidow zottka jaja
w antyoksydacyjng wit. E [9, 13, 40]. Nie weryfikowano jednak potencjatu funkcjo-
nalnego (tu: antyoksydacyjnego) tych jaj w doswiadczeniach na ludziach.

Podsumowanie

Przedmiotem zainteresowania nauki o zywnosci funkcjonalnej jest zdolnos¢ pro-
duktow spozywczych do pozytywnego oddziatywania na stan zdrowia czlowieka. Jest
to szczegb6lnym wyzwaniem w przypadku produktow pochodzenia zwierzecego, kto-
rych spozycie, ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ i skiad ttuszczu, jest postrzegane z
reguty negatywnie jako czynnik ryzyka w rozwoju tzw. choréb cywilizacyjnych. Jed-
noczesnie, przedmiotowe produkty zajmujg poczesne miejsce w racji pokarmowej
cztowieka i ich catkowita eliminacja wydaje sie mato prawdopodobna.

W tym kontekscie warto zwrdci¢ uwage na wspotczesne metody modyfikowania
sktadu produktéw spozywczych pochodzenia zwierzecego na drodze zywieniowej.
Przedmiotowe metody pozwalajg bowiem na uzyskanie produktow o pozgdanej jako-
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§ci, m.in. korzystnym sktadzie kwasdw ttuszczowych, w thuszczu mleka, migesa i zottku
jaja kurzego. Pozwalajg takze na zwiekszenie stabilnosci oksydacyjnej tych produktow
poprzez podawanie zwierzetom wit. E oraz pozagdane modyfikowanie sktadu mineral-
nego, m.in. zawarto$ci jodu i selenu w mleku oraz jodu w jaju kurzym.

Warto tez wskazac, ze funkcjonalno$¢ produktéw pochodzenia zwierzecego, uzy-
skanych na drodze modyfikacji zywieniowej, zweryfikowano pozytywnie w doswiad-
czeniach na zwierzetach modelowych i ludziach. Wskazujg na to wyniki wybranych
prac poswieconych funkcjonalnosci zmodyfikowanego mleka, miesa ijaj, w zywieniu
ludzi, przedstawione w niniejszym opracowaniu.
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FUNCTIONAL PROPERTIES OF FOODS OF ANIMAL ORIGIN DERIVED
BY NUTRITIONAL STRATEGIES

Summary

The review presents currently available animal nutrition strategies aimed at modification of animal
product (milk, meat, and eggs) composition to be more consistent with human dietary guidelines. Methods
of decreasing saturated and increasing mono- and polyunsaturated fatty acids, and also cholesterol in
animal fat, by feeding plant oils to dairy cows, pigs, growing poultry and laying hens are briefly described.
Correspondingly, the results of several trials verifying, in a positive way, the potential functional (hipo-
cholesterolemic) properties of modified milk, meat and egg yolk fat in humans are described in more
detail. It is concluded that nutritional strategies currently applied to modify animal product composition,
to be more compatible with human dietary guidelines, are the effective means for obtaining products
showing evident functional properties. »



