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Celem przeprowadzonej pracy naukowej bylo zbadanie i poréownanie wlasciwosci tHuszczu wyekstrahowanego z mleka mo-
dyfikowanego dla niemowlgt z Huszczem mleka kobiecego. Przebadano trzy rodzaje mleka modyfikowanego poczgtkowego,
dostepnego na polskim rynku, oraz mleko kobiece. W ttuszczu wyizolowanym z mleka oznaczano zawartosé¢ sktadnikow polar-
nych i niepolarnych oraz okreslano skiad kwasow ttuszczowych i ich rozmieszczenie w pozycjach sn—2 i sn—1,3 triacylogliceroli.
W tuszczach uzyskanych z odzywek dla niemowlgt proporcja kwasoéw nasyconych (SFA) do jednonienasyconych (MUFA) oraz
do wielonienasyconych (PUFA), a takze do izomerow trans kwasow Huszczowych (TFA), byta zblizona do tej wystepujgcej

w tuszczu mleka kobiecego (HMF).

Stowa kluczowe: mleko poczgtkowe dla niemowlgt, ttuszcz
mleka kobiecego, odzywki dla niemowlgt, przeestryfikowanie
enzymatyczne.

WPROWADZENIE

Mleko matki jest nieodzownym i niezbednym Zrédiem
pozywienia przez pierwsze pot roku zycia dziecka, a w kolej-
nych miesigcach, cho¢ jego udzial w diecie staje si¢ coraz
mniej niezastapiony, ciagle jednak stanowi jej istotny ele-
ment. Obecnie intensywne badania naukowe skupiaja sig¢
na opracowaniu nowoczesnych technologii produkcji mleka
modyfikowanego do sztucznego zywienia niemowlat, w coraz
wigkszym stopniu upodobnionego do wzorca — pokarmu
naturalnego. Duzym problemem w odtworzeniu skladu
i funkcji mleka matki jest zmienno$¢ sktadu w zaleznosci
od specyficznych potrzeb niemowlecia. Dotyczy to zar6wno
wickszych potrzeb malego dziecka w czasie jego rozwoju,
zmian w zalezno$ci od pory roku, a nawet dnia, stgzenia
substancji odzywczych pokierowanych zmiennym apetytem
dziecka. Dodatkowo, kazda sztucznie stworzona mieszanka
substancji odzywczych charakteryzuje si¢ mniejsza bioprzy-
swajalno$cig w organizmie niz naturalny produkt o podob-
nym sktadzie [8].

Sktad sztucznych preparatéw mleka do zywienia nie-
mowlat oparty jest gtownie na bazie mleka krowiego, ktore
zostaje upodobnione (czyli zhumanizowane) do modelu mleka
kobiecego. Upodobnienie otrzymuje si¢ na drodze zmniej-
szenia catkowitej zawartoS$ci biatka, zmiany stosunku bialek
kazeiny do bialek serwatkowych, zwigkszenia zawarto$ci
laktozy, uzupetnienia w odpowiednie witaminy i niektore
sktadniki mineralne, zmniejszenia zawarto$ci popiotu oraz
zastapienia ttuszczu mleka krowiego odpowiednig kompozy-
cja olejow roslinnych [2].

Skfadnikiem o szczegdélnym znaczeniu fizjologicznym
dla niemowlat i matych dzieci jest tluszcz. Ze wzgledu na
bardzo specyficzne potrzeby dynamicznie rozwijajacego si¢
organizmu, sktad mleka, a co za tym idzie réwniez ttuszczu
(jako jednego z najwazniejszych jego sktadnikéw) jest bardzo
skomplikowany, a jego fizjologiczne funkcje bardzo szerokie.
Podobnie jak w mleku kobiecym, w mleku modyfikowanym
nalezy uzyskac nie tylko taka sama zawartos$¢ ttuszczu, ale
przede wszystkim odtworzy¢ zblizony profil kwasow ttusz-
czowych (proporcje kwaséw nasyconych do jedno- i wielo-
nienasyconych, udziatu specyficznych kwasow thuszczowych
oraz, co najtrudniejsze, budowe przestrzenna czasteczek
TAG) [23]. Jeden z nurtéw badan zwigzanych z mlekiem
kobiecym dotyczy struktury stereoizomerycznej triacylogli-
ceroli wystepujacych w tym mleku. Przeprowadzono wiele
badan nad efektami umieszczenia kwasu palmitynowego
w pozycji sn-2 czasteczek triacylogliceroli przypuszczajac,
ze wlasnie specyfika stereoizomeryczna triacylogliceroli
obecnych w mleku kobiecym przyczynia si¢ do zwigkszenia
absorpcji thuszczu z pokarmu oraz zmniejszenia tworzenia si¢
nierozpuszczalnych soli wapniowych i nadmiernego wyda-
lania wapnia i innych soli z organizmu [6, 9, 13]. Znany jest
fakt, iz nasycone kwasy ttuszczowe, zawierajace 16 lub wie-
cej atomow wegla w czasteczkach, sa gorzej absorbowane
przez organizm czlowieka niz ich nienasycone odpowiedni-
ki, szczegélnie, gdy sa zestryfikowane w pozycjach sn—1,3
triacylogliceroli. Kwasy te, uwolnione podczas trawienia li-
paza trzustkowg z pozycji zewngtrznych, wykazuja tendencje
do tworzenia nierozpuszczalnych i stabo wchtanianych przez
organizm mydet wapniowych. Natomiast te same kwasy
zestryfikowane w pozycjach wewnetrznych wchlaniane sg
znacznie lepiej, gdyz nie tworza mydet wapniowych (wchta-
niane sg jako monoacyloglicerole). Ttuszcz mleka matki
cechuje si¢ tym, ze dlugotancuchowe nasycone kwasy thuszczowe
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zestryfikowane sa przede wszystkim w pozycjach wewnetrz-
nych. Prawdopodobnie jest to przyczyna lepszej przyswa-
jalnoséci przez niemowleta tluszczu mleka matki, anizeli
thuszczoéw roslinnych o podobnym sktadzie kwasow thusz-
czowych. W celu uzyskania podobnej struktury specyficznej
triacylogliceroli mleka modyfikowanego do ttuszczu mleka
kobiecego stosuje si¢ modyfikacje roéznego rodzaju thusz-
czow. Jednym ze sposobow modyfikacji thuszczow jest prze-
estryfikowanie enzymatyczne, w ktorym jako katalizatory
wykorzystywane sa enzymy lipolityczne [15]. Zastosowanie
specyficznych lipaz, przy odpowiednio dobranych substra-
tach thuszczowych i odpowiednich warunkach prowadzenia
procesu, pozwala na otrzymanie produktow o pozadanym
sktadzie i rozktadzie kwasow tluszczowych w czasteczkach
triacylogliceroli, a w konsekwencji uzyskanie produktu
o okreslonych i z gory zaplanowanych wilasciwosciach [11].
Przyktadem zastosowania przeestryfikowania enzymatycz-
nego, w celu uzyskania zamiennikéw thuszczu mleka matki,
moze by¢ acydoliza tripalmitynianu nienasyconymi kwasami
thuszczowymi. Metoda ta jest obecnie rozwijana, np. produkt
opracowany przez firme¢ Unilever o nazwie handlowej Be-
tapol [11, 16].

Celem artykulu jest prezentacja uzyskanych wynikéw
badan i poréwnan wlasciwosci tluszezu z mleka modyfiko-
wanego poczatkowego z thuszczem mleka kobiecego.

MATERIAL | METODY

Materialem do badan byly preparaty mleka modyfi-
kowanego dla niemowlat w proszku zakupione w okresie
pazdziernik — grudzien 2009 r. w sklepach detalicznych
rynku warszawskiego oraz mleko kobiece. Pochodzace od
3 roznych producentéw mleko modyfikowane poczatkowe
oznaczono literami od A do C. Wszystkie probki mleka
modyfikowanego badano w okresie ich przydatnosci do
spozycia, niezwlocznie po otwarciu opakowania. Probke
odniesienia stanowito mleko kobiece uzyskane od 3 kobiet.
Izolacje ttuszczu prowadzono nie pdzniej niz 24 godz. po po-
braniu mleka. Ttuszcz z proszku mlecznego (A, B, C) i mle-
ka kobiecego (HMF) ekstrahowano mieszaning chloroform:
metanol 2:1 (v/v) [7]. W tluszczu wyizolowanym z mleka
oznaczano zawarto$¢ frakcji polarnej metoda chromatografii
kolumnowej [21]. W wyizolowanych frakcjach triacyloglice-
roli okreslano sktad kwaséw ttuszczowych metoda chromato-
grafii gazowej [19, 20] oraz ich rozmieszczenie w pozycjach
sn-2 1sn-1,3 triacylogliceroli metoda Brockerhoffa [4].

WYNIKI | DYSKUSJA

Ttuszcze sa dla niemowlat i malych dzieci zwigzkami
odzywczymi niezbednymi do normalnego rozwoju glownie
dlatego, ze wprowadzaja do organizmu niezbedne kwasy
tluszczowe bedace integralnymi sktadnikami do rozwoju
mozgu i uktadu nerwowego, membran komdrkowych, stano-
wig no$nik dla witamin rozpuszczalnych w thuszczach i hor-
mondéw zawartych w mleku. Ponadto, wysokoenergetyczny
sktadnik zywnosci, jakim jest ttuszcz, moze by¢ przechowy-
wany w organizmie praktycznie w nieograniczonej ilosci,
w przeciwienstwie do weglowodanow i biatek, ktérych
mozliwo$¢ zmagazynowania jest ograniczona. Podczas zycia
ptodowego gléwnym zrodiem energii dla mlodego organi-
zmu jest glukoza, podczas gdy zapotrzebowanie na kwasy

ttuszczowe pokrywane jest glownie przez wolne kwasy
ttuszczowe pochodzace z matczynego krwioobiegu.

Po narodzinach ttluszcz dostarczany jest do organizmu
dziecka z mlekiem matki, gtéwnie w postaci triacyloglice-
roli [8]. Triacyloglicerole sa to magazyny skondensowane;j
energii [24]. Jeden gram bezwodnego tluszczu magazynuje
ponad 6-krotnie wigcej energii niz taka sama ilo§¢ uwodnio-
nego glikogenu.

Tabela 1. Zawarto$¢ frakcji polarnej i niepolarne;j

w badanych produktach
Parametr Symbol probki mleka
HMF A B C
PF [%] 1,7 59 5,5 53
NF [%] 98,3 94,1 94,5 94,7

Zrédlo: Badania whasne.

Zawartos¢ frakcji niepolarnej, czyli triacylogliceroli,
w analizowanych produktach (tab. 1) ksztaltowala si¢ na
poziomie od 94,1% (ttuszcz z mleka modyfikowanego A)
do 98,3% (HMF). W prébkach mleka modyfikowanego
zawarto$¢ triacylogliceroli utrzymywala si¢ na zblizonym
poziomie, jednak w poréownaniu do mleka kobiecego byta
prawie o 4% mniejsza. To zjawisko moze by¢ spowodo-
wane warunkami technologicznymi otrzymywania mleka
modyfikowanego, np. wysoka temperatura, ktéra sprzyja
hydrolizie thuszczu. Biorac pod uwage fakt, iz do produkcji
mleka modyfikowanego stosuje si¢ oleje roslinne, mozna
przypuszczag, iz ilo§¢ triacylogliceroli w probkach ttuszczu
mleka modyfikowanego powinna by¢ wigksza niz w ttuszczu
mleka kobiecego.

Sktad kwasow ttuszczowych i budowa przestrzenna tria-
cylogliceroli w ttuszczu mleka kobiecego jest bardzo istotna,
poniewaz kazdy z kwaséw thuszczowych, szczegodlnie tych
dtugotancuchowych i wielonienasyconych, spetnia swoista
role w dynamicznie rozwijajagcym si¢ organizmie niemow-
lecia [5, 12]. Ponad 40% wszystkich kwasow thuszczowych
w mleku kobiecym stanowig nasycone kwasy tluszczowe,
z czego gltéwnym przedstawicielem jest kwas palmityno-
wy. Glownym jednonienasyconym kwasem tluszczowym
obecnym w mleku jest kwas oleinowy. Ogo6lng ilo$¢ kwasow
jednonienasyconych szacuje si¢ na okoto 40 % wszystkich
kwasow tluszczowych. Wielonienasycone kwasy thtuszczowe
sa to przede wszystkim kwas linolowy z szeregu omega-6
i a-linolenowy z szeregu omega-3 [12].

Wyniki przeprowadzonych badan (tab. 2) potwierdzaja,
iz w tluszczu mleka kobiecego dominuja kwasy nasycone
(54,7%), a gtéwnym ich przedstawicielem jest kwas palmity-
nowy, ktorego zawarto$¢ w ttuszczu uzyskanym z badanych
probek mleka kobiecego wynosita 27,0%. Zawarto$¢ kwasow
jednonienasyconych w triacyloglicerolach badanego mleka
kobiecego wynosita 35,0%, a wsrdd nich dominowatl kwas
oleinowy (31,7%). W mleku kobiecym wystepuja kwasy
okreslane mianem dlugotancuchowych wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych (LC-PUFA- Long Chain Polyunsa-
turated Fatty Acids) i sg to m.in. kwas arachidonowy (AA)
i kwas dokozaheksaenowy (DHA) [22]. Te kwasy sa nie-
zbedne we wczesnym okresie rozwoju organizmu, zwlaszcza
w rozwoju tkanek bogatych w blony komoérkowe, takich jak
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Tabela 2. Sktad kwasow thuszczowych (wybranych)
analizowanych produktow

Kwas ttuszczowy Zawarto$¢ procentowa [% mol]
Cnm* HMF A B C

C8:0 0,4 2,9 0,1 2,1
C 10:0 2,5 2,3 0,5 1,6
C12:0 7,6 16,6 1,1 11,2
C 14:0 8,0 6,3 2,4 4,5
C 16:0 27,0 20,4 29,4 24.8
C 16:1 (9-cis) 2,6 0,2 0,2 0,2
C18:0 6,7 2,8 3,4 33
C 18:1 (9-cis) 31,7 35,0 442 36,1
C 18:2 (all-cis) 7,4 10,8 15,4 13,7
C 18:3 (all-cis) 1,8 1,5 2,1 1,5
LC-PUFA 1,4 0,2 0,3 0,1
izomery trans 0,8 0,1 0,1

*n — liczba atomow wegla, m — liczba podwojnych wigzan

Zrédlo: Badania wiasne.

moézg i siatkowka oka. LC-PUFA s3 réwniez prekursorami
prostaglandyn i eikozanoidow pelniacych funkcje regula-
cyjne, m.in. sg mediatorami odpowiedzi immunologicznej,
przeptywu naczyniowego krwi i agregacji ptytek [17]. Prze-
prowadzone badania potwierdzaja obecno$¢ dtugotancucho-
wych wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych w ttuszczu
uzyskanym z badanego mleka kobiecego. Catkowita zawarto$¢
kwaséw wielonienasyconych w triacyloglicerolach badanego
mleka kobiecego (tab. 2) wynosila 10,6%, a glownym ich
przedstawicielem byl kwas linolowy (7,4%).

Obecne badania nad polepszeniem skladu tluszczowego
mleka modyfikowanego dzielg si¢ na dwa gtowne nurty.
Pierwszym z nich jest ich suplementacja w dtugotancucho-
we wielonienasycone kwasy tluszczowe takie, jak kwas
arachidonowy (AA) oraz kwas dokozaheksaenowy (DHA)
[1, 2, 17, 23]. W tluszczu uzyskanym z preparatéw mle-
ka modyfikowanego, ktore byly przedmiotem badan, za-
wartos¢ kwasoéw wielonienasyconych wynosita od 12,5%
w mleku A do 17,8% w mleku B, a wérdd nich znajdowaty
si¢ kwasy: arachidonowy (AA) i dokozaheksaenowy (DHA).
Obydwa kwasy AA 1 DHA stanowig wazny sktadnik fosfo-
lipidow znajdujacych si¢ w btonach komérkowych w mézgu
i siatkowce oka. Dawne standardowe preparaty mleka mo-
dyfikowanego, ktére wytworzone zostaty przy uzyciu olejow
ro§linnych, nie zawieraty kwaséw AA i DHA, jednakze
na drodze desaturacji i elongacji organizm cztowieka ma
mozliwos¢ wytworzenia LC-PUFA z ich prekursorow: kwasu
linolowego (C18:2,n-6) i kwasu a-linolenowego (C18:3,n-3),
ktore wystepuja powszechnie w mleku modyfikowanym.
Jak si¢ okazuje, mozliwos¢ syntezy LC-PUFA z ich prekurso-
réw jest mozliwa w teorii, jednakze w praktyce wydajnos¢ tego
procesu, szczeg6lnie u niemowlat, jest bardzo ograniczona
[2, 17]. W ttuszczach uzyskanych z preparatéw mleka mo-
dyfikowanego proporcja kwaséw nasyconych (SFA) do jed-
nonienasyconych oraz do wielonienasyconych (PUFA) byta
zblizona do tej wystepujacej w thuszczu mleka kobiecego

(HMF). Jedynie mleko modyfikowane B cechowato si¢ wigk-
sza zawartoscia kwasoéw wielonienasyconych (o okoto 7%)
i jednonienasyconych (o okoto 10%) oraz mniejsza zawar-
toscig kwasow nasyconych (o okolo 17%) w poréwnaniu
z ttuszczem mleka kobiecego (tab. 2). Pomimo zblizonej, jak
w thuszczu mleka kobiecego, proporcji kwasow thuszczowych
nasyconych do jednonienasyconych oraz do wielonienasyco-
nych, thuszcze preparatow mleka modyfikowanego i mleka
kobiecego roznity si¢ iloscig poszczegolnych kwaséw thusz-
czowych, migdzy innymi LC PUFA i izomerow trans.
Drugim nurtem prac nad polepszeniem sktadu thusz-
czowego mleka modyfikowanego sa badania nad budowsa
strukturalng triacylogliceroli. W mleku kobiecym ok. 80%
wszystkich kwasow tluszczowych sa to kwasy nasycone
i jednonienasycone. Zawarto$¢ kwasu palmitynowego w thusz-
czu mleka matki wynosi okoto 20% wszystkich kwasow
thuszczowych, z czego ponad 60% znajduje si¢ w pozycji
sn-2 TAG [10]. Przeprowadzone badania dotyczace ttuszczu
mleka kobiecego (rys. 1) potwierdzaja, iz kwas palmitynowy
wystepuje przede wszystkim w pozycji wewngtrznej czaste-
czek TAG (53,5%), natomiast nienasycony kwas oleinowy
znajduje si¢ w pozycjach zewngtrznych (tylko 16,5% tego
kwasu znajduje si¢ w pozycji sn-2 TAG). W tluszczu z bada-
nych preparatow mleka modyfikowanego (rys. 1) kwas pal-
mitynowy znajdowat si¢ w pozycjach zewnetrznych (tylko
okoto 20% tego kwasu znajdowalo si¢ w pozycji sn-2 TAG).
Jedynie w tluszczu z mleka B udzial kwasu palmitynowego
w pozycji sn-2 wynosit 40,2%. Takie rozmieszczenie kwasu
palmitynowego w czasteczkach TAG badanych preparatow
mleka modyfikowanego moze powodowac zmniejszong
absorpcje wapnia z pozywienia przez organizm niemowlecia.

uE

. ._H | cig® ' .|:. 2 all-ciz . ._H Fall-cis '
Rys. 1. Udziat danych kwasow tluszczowych w pozycji
sn-2 triacylogliceroli analizowanych produktow.

140 Lol 150

Zrédlo: Badania wiasne.

Aby potwierdzi¢, ze budowa przestrzenna czgsteczek
TAG ma ogromne znaczenie, przeprowadzono badania [18]
nad wplywem dodatku do mleka modyfikowanego oleiny
palmowej bogatej] w kwas palmitynowy, na przyswajalno$é
tluszczu 1 wapnia przez niemowleta. Kwas palmitynowy
w oleinie palmowej, podobnie jak w innych olejach roslin-
nych, jest zestryfikowany w pozycjach sn-1 i sn-2 TAG.
Okazato si¢, ze mimo duzej zawartosci kwasu palmityno-
wego w pokarmie, u niemowlat stwierdzono niskg absorpcje
thuszczu oraz wapnia z pozywienia [18].

Wraz z wytwarzaniem si¢ w jelicie nierozpuszczalnych
soli wapniowych i kwasu palmitynowego (spowodowanego
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przede wszystkim przez nieodpowiednia struktur¢ TAG
w preparatach mleka modyfikowanego) pojawia si¢ u niemowlat
dodatkowa dysfunkcja. Obecnos$¢ nierozpuszczalnych soli po-
woduje duzg twardos$¢ stolca i dokuczliwe zaparcia. Badania
przeprowadzone przez Bongersa i in. [3] dowiodty, ze zasto-
sowanie mieszanki mlecznej, o budowie stereospecyficznej
TAG, jak w mleku kobiecym, zdecydowanie polepsza jako$¢
zycia niemowlat oraz wchtanianie ttuszczu (szczegdlnie kwasu
palmitynowego i stearynowego), a takze wapnia [3]. Szcze-
godlnie duza poprawe daje stosowanie takiego mleka mody-
fikowanego u niemowlat urodzonych przedwczesnie [14].

PODSUMOWANIE

1. Zawarto$¢ frakcji niepolarnej w analizowanych pro-
duktach ksztaltowala si¢ na poziomie od 94,1% (tluszcz
z mleka modyfikowanego A) do 98,3% (HMF).

2. W tluszczach uzyskanych z preparatéw mleka mo-
dyfikowanego (A i C) proporcja kwaséw nasyconych (SFA)
do jednonienasyconych oraz do wielonienasyconych (PUFA)
byla zblizona do tej wystepujacej w thuszczu mleka kobiecego
(HMF).

3. Tluszcze preparatéw mleka modyfikowanego i mleka
kobiecego roznily si¢ znacznie ilo$cig poszczegdlnych kwa-
sow ttuszczowych, migdzy innymi LC PUFA i izomerow
trans.

4. W ttuszczach z dwoch badanych preparatow mleka
modyfikowanego (A i C) kwas palmitynowy znajdowal si¢
w pozycjach zewnetrznych, co moze powodowaé zmniejszong
absorpcje wapnia z pozywienia przez organizm niemowlgcia.
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CHARACTERISTICS AND COMPARISON
OF SOME PARAMETERS OF FAT
FROM INFANT FORMULAS
AND HUMAN MILK FAT

SUMMARY

The aim of this study was to examine and compare the
properties of fat from infant formulas with human milk fat. We
examined three types of infant formulas which were available
on the Polish market, and human milk. In fat isolated from
milks was determined content of polar and nonpolar fraction,
fatty acid composition and their placement in sn-2 and sn-1
position of triacylyglycerols.

The proportion of saturated fatty acids (SFA) to
monounsaturated (MUFA) and polyunsaturated (PUFA), as
well as trans-fatty acids (TFA) in fats extracted from milk
modified was similar to that occurring in human milk fat
(HMF).

Key words: infant formulas, human milk, baby food,
enzymatic interestrification.



