
13inżynieria żywności

Dr inż. Joanna BRYŚ
Dr inż. Magdalena WIRKOWSKA

Dr Agata GÓRSKA
Mgr inż. Katarzyna GAJDA

Katedra Chemii, Wydział Nauk o Żywności
Mgr inż. Andrzej BRYŚ

Katedra Podstaw Inżynierii, Wydział Inżynierii Produkcji
SGGW w Warszawie

CHARAKTERYSTYKA I PORÓWNANIE WYBRANYCH 
PARAMETRÓW TŁUSZCZU MLEKA MODYFIKOWANEGO 

POCZĄTKOWEGO I TŁUSZCZU MLEKA KOBIECEGO®

Praca finansowana w ramach grantu nr N N312 068439 MNiSW

Celem przeprowadzonej pracy naukowej było zbadanie i porównanie właściwości tłuszczu wyekstrahowanego z mleka mo-
dyfikowanego dla niemowląt z tłuszczem mleka kobiecego. Przebadano trzy rodzaje mleka modyfikowanego początkowego, 
dostępnego na polskim rynku, oraz mleko kobiece. W tłuszczu wyizolowanym z mleka oznaczano zawartość składników polar-
nych i niepolarnych oraz określano skład kwasów tłuszczowych i ich rozmieszczenie w pozycjach sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli.
W tłuszczach uzyskanych z odżywek dla niemowląt proporcja kwasów nasyconych (SFA) do jednonienasyconych (MUFA) oraz 
do wielonienasyconych (PUFA), a  także do izomerów trans kwasów tłuszczowych (TFA), była zbliżona do tej występującej 
w tłuszczu mleka kobiecego (HMF).

Słowa kluczowe: mleko początkowe dla niemowląt, tłuszcz 
mleka kobiecego, odżywki dla niemowląt, przeestryfikowanie 
enzymatyczne.

WPROWADZENIE
Mleko matki jest nieodzownym i  niezbędnym źródłem 

pożywienia przez pierwsze pół roku życia dziecka, a w kolej-
nych miesiącach, choć jego udział w  diecie staje się coraz 
mniej niezastąpiony, ciągle jednak stanowi jej istotny ele-
ment. Obecnie intensywne badania naukowe skupiają się 
na opracowaniu nowoczesnych technologii produkcji mleka 
modyfikowanego do sztucznego żywienia niemowląt, w  coraz 
większym stopniu upodobnionego do wzorca – pokarmu 
naturalnego. Dużym problemem w  odtworzeniu składu 
i  funkcji mleka matki jest zmienność składu w  zależności 
od specyficznych potrzeb niemowlęcia. Dotyczy to zarówno 
większych potrzeb małego dziecka w  czasie jego rozwoju, 
zmian w  zależności od pory roku, a  nawet dnia, stężenia 
substancji odżywczych pokierowanych zmiennym apetytem 
dziecka. Dodatkowo, każda sztucznie stworzona mieszanka 
substancji odżywczych charakteryzuje się mniejszą bioprzy-
swajalnością w organizmie niż naturalny produkt o podob-
nym składzie [8].

Skład sztucznych preparatów mleka do żywienia nie-
mowląt oparty jest głównie na bazie mleka krowiego, które 
zostaje upodobnione (czyli zhumanizowane) do modelu mleka 
kobiecego. Upodobnienie otrzymuje się na drodze zmniej-
szenia całkowitej zawartości białka, zmiany stosunku białek 
kazeiny do białek serwatkowych, zwiększenia zawartości 
laktozy, uzupełnienia w  odpowiednie witaminy i  niektóre 
składniki mineralne, zmniejszenia zawartości popiołu oraz 
zastąpienia tłuszczu mleka krowiego odpowiednią kompozy-
cją olejów roślinnych [2].

Składnikiem o  szczególnym znaczeniu fizjologicznym 
dla niemowląt i  małych dzieci jest tłuszcz. Ze względu na 
bardzo specyficzne potrzeby dynamicznie rozwijającego się 
organizmu, skład mleka, a co za tym idzie również tłuszczu 
(jako jednego z najważniejszych jego składników) jest bardzo 
skomplikowany, a jego fizjologiczne funkcje bardzo szerokie. 
Podobnie jak w mleku kobiecym, w mleku modyfikowanym 
należy uzyskać nie tylko taką samą zawartość tłuszczu, ale 
przede wszystkim odtworzyć zbliżony profil kwasów tłusz-
czowych (proporcję kwasów nasyconych do jedno- i wielo-
nienasyconych, udziału specyficznych kwasów tłuszczowych 
oraz, co najtrudniejsze, budowę przestrzenną cząsteczek 
TAG) [23]. Jeden z  nurtów badań związanych z  mlekiem 
kobiecym dotyczy struktury stereoizomerycznej triacylogli-
ceroli występujących w tym mleku.  Przeprowadzono wiele 
badań nad efektami umieszczenia kwasu palmitynowego 
w  pozycji sn-2 cząsteczek triacylogliceroli przypuszczając, 
że właśnie specyfika stereoizomeryczna triacylogliceroli 
obecnych w mleku kobiecym przyczynia się do zwiększenia 
absorpcji tłuszczu z pokarmu oraz zmniejszenia tworzenia się 
nierozpuszczalnych soli wapniowych i  nadmiernego wyda-
lania wapnia i  innych soli z organizmu [6, 9, 13]. Znany jest 
fakt, iż nasycone kwasy tłuszczowe, zawierające 16 lub wię-
cej atomów węgla w  cząsteczkach, są gorzej absorbowane 
przez organizm człowieka niż ich nienasycone odpowiedni-
ki, szczególnie, gdy są zestryfikowane w  pozycjach sn-1,3 
triacylogliceroli. Kwasy te, uwolnione podczas trawienia li-
pazą trzustkową z pozycji zewnętrznych, wykazują tendencję 
do tworzenia nierozpuszczalnych i słabo wchłanianych przez 
organizm mydeł wapniowych. Natomiast te same kwasy 
zestryfikowane w  pozycjach wewnętrznych wchłaniane są 
znacznie lepiej, gdyż nie tworzą mydeł wapniowych (wchła-
niane są jako monoacyloglicerole). Tłuszcz mleka matki 
cechuje się tym, że długołańcuchowe nasycone kwasy tłuszczowe 
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zestryfikowane są przede wszystkim w pozycjach wewnętrz-
nych. Prawdopodobnie jest to przyczyną lepszej przyswa-
jalności przez niemowlęta tłuszczu mleka matki, aniżeli 
tłuszczów roślinnych o  podobnym składzie kwasów tłusz-
czowych. W celu uzyskania podobnej struktury specyficznej 
triacylogliceroli mleka modyfikowanego do tłuszczu mleka 
kobiecego stosuje się modyfikację różnego rodzaju tłusz-
czów. Jednym ze sposobów modyfikacji tłuszczów jest prze-
estryfikowanie enzymatyczne, w  którym jako katalizatory 
wykorzystywane są enzymy lipolityczne [15]. Zastosowanie 
specyficznych lipaz, przy odpowiednio dobranych substra-
tach tłuszczowych i odpowiednich warunkach prowadzenia 
procesu, pozwala na otrzymanie produktów o  pożądanym 
składzie i rozkładzie kwasów tłuszczowych w cząsteczkach 
triacylogliceroli, a  w  konsekwencji uzyskanie produktu 
o określonych i z góry zaplanowanych właściwościach [11]. 
Przykładem zastosowania przeestryfikowania enzymatycz-
nego, w celu uzyskania zamienników tłuszczu mleka matki, 
może być acydoliza tripalmitynianu nienasyconymi kwasami 
tłuszczowymi. Metoda ta jest obecnie rozwijana, np. produkt 
opracowany przez firmę Unilever o nazwie handlowej Be-
tapol [11, 16].

Celem artykułu jest prezentacja uzyskanych wyników 
badań i porównań właściwości tłuszczu z mleka modyfiko-
wanego początkowego z tłuszczem mleka kobiecego. 

MATERIAŁ I METODY
Materiałem do badań były preparaty mleka modyfi-

kowanego dla niemowląt w proszku zakupione w okresie 
październik – grudzień 2009 r. w  sklepach detalicznych 
rynku warszawskiego oraz mleko kobiece. Pochodzące od 
3 różnych producentów mleko modyfikowane początkowe 
oznaczono literami od A  do C. Wszystkie próbki mleka 
modyfikowanego badano w  okresie ich przydatności do 
spożycia, niezwłocznie po otwarciu opakowania. Próbkę 
odniesienia stanowiło mleko kobiece uzyskane od 3 kobiet. 
Izolację tłuszczu prowadzono nie później niż 24 godz. po po-
braniu mleka. Tłuszcz z proszku mlecznego (A, B, C) i mle-
ka kobiecego (HMF) ekstrahowano mieszaniną chloroform: 
metanol 2:1 (v/v) [7]. W  tłuszczu wyizolowanym z  mleka 
oznaczano zawartość frakcji polarnej metodą chromatografii 
kolumnowej [21]. W wyizolowanych frakcjach triacyloglice-
roli określano skład kwasów tłuszczowych metodą chromato-
grafii gazowej [19, 20] oraz ich rozmieszczenie w pozycjach 
sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli metodą Brockerhoffa [4].

WYNIKI I DYSKUSJA
Tłuszcze są dla niemowląt i  małych dzieci związkami 

odżywczymi niezbędnymi do normalnego rozwoju głównie 
dlatego, że wprowadzają do organizmu niezbędne kwasy 
tłuszczowe będące integralnymi składnikami do rozwoju 
mózgu i układu nerwowego, membran komórkowych, stano-
wią nośnik dla witamin rozpuszczalnych w tłuszczach i hor-
monów zawartych w  mleku. Ponadto, wysokoenergetyczny 
składnik żywności, jakim jest tłuszcz, może być przechowy-
wany w  organizmie praktycznie w  nieograniczonej ilości, 
w  przeciwieństwie do węglowodanów i  białek, których 
możliwość zmagazynowania jest ograniczona. Podczas życia 
płodowego głównym źródłem energii dla młodego organi-
zmu jest glukoza, podczas gdy zapotrzebowanie na kwasy 

tłuszczowe pokrywane jest głównie przez wolne kwasy 
tłuszczowe pochodzące z matczynego krwioobiegu. 

Po narodzinach tłuszcz dostarczany jest do organizmu 
dziecka z  mlekiem matki, głównie w  postaci triacyloglice-
roli [8]. Triacyloglicerole są to magazyny skondensowanej 
energii [24]. Jeden gram bezwodnego tłuszczu magazynuje 
ponad 6-krotnie więcej energii niż taka sama ilość uwodnio-
nego glikogenu. 

Tabela 1. 	 Zawartość frakcji polarnej i niepolarnej 
w badanych produktach

Parametr Symbol próbki mleka
HMF A B C

PF [%] 1,7 5,9 5,5 5,3

NF [%] 98,3 94,1 94,5 94,7

Źródło:	 Badania własne.

Zawartość frakcji niepolarnej, czyli triacylogliceroli, 
w  analizowanych produktach (tab. 1) kształtowała się na 
poziomie od 94,1% (tłuszcz z  mleka modyfikowanego A) 
do 98,3% (HMF). W  próbkach mleka modyfikowanego 
zawartość triacylogliceroli utrzymywała się na zbliżonym 
poziomie, jednak w  porównaniu do mleka kobiecego była 
prawie o  4% mniejsza. To zjawisko może być spowodo-
wane warunkami technologicznymi otrzymywania mleka 
modyfikowanego, np. wysoka temperatura, która sprzyja 
hydrolizie tłuszczu. Biorąc pod uwagę fakt, iż do produkcji 
mleka modyfikowanego stosuje się oleje roślinne, można 
przypuszczać, iż ilość triacylogliceroli w próbkach tłuszczu 
mleka modyfikowanego powinna być większa niż w tłuszczu 
mleka kobiecego. 

Skład kwasów tłuszczowych i budowa przestrzenna tria-
cylogliceroli w tłuszczu mleka kobiecego jest bardzo istotna, 
ponieważ każdy z  kwasów tłuszczowych, szczególnie tych 
długołańcuchowych i  wielonienasyconych, spełnia swoistą 
rolę w  dynamicznie rozwijającym się organizmie niemow-
lęcia [5, 12]. Ponad 40% wszystkich kwasów tłuszczowych 
w  mleku kobiecym stanowią nasycone kwasy tłuszczowe, 
z  czego głównym przedstawicielem jest kwas palmityno-
wy. Głównym jednonienasyconym kwasem tłuszczowym 
obecnym w mleku jest kwas oleinowy. Ogólną ilość kwasów 
jednonienasyconych szacuje się na około 40 % wszystkich 
kwasów tłuszczowych. Wielonienasycone kwasy tłuszczowe 
są to przede wszystkim kwas linolowy z  szeregu omega-6 
i α-linolenowy z szeregu omega-3 [12]. 

Wyniki przeprowadzonych badań (tab. 2) potwierdzają, 
iż w  tłuszczu mleka kobiecego dominują kwasy nasycone 
(54,7%), a głównym ich przedstawicielem jest kwas palmity-
nowy, którego zawartość w tłuszczu uzyskanym z badanych 
próbek mleka kobiecego wynosiła 27,0%. Zawartość kwasów 
jednonienasyconych w  triacyloglicerolach badanego mleka 
kobiecego wynosiła 35,0%, a  wśród nich dominował kwas 
oleinowy (31,7%). W  mleku kobiecym występują kwasy 
określane mianem długołańcuchowych wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych (LC-PUFA- Long Chain Polyunsa-
turated Fatty Acids) i  są to m.in. kwas arachidonowy (AA) 
i  kwas dokozaheksaenowy (DHA) [22]. Te kwasy są nie-
zbędne we wczesnym okresie rozwoju organizmu, zwłaszcza 
w rozwoju tkanek bogatych w błony komórkowe, takich jak 
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mózg i  siatkówka oka. LC-PUFA są również prekursorami 
prostaglandyn i eikozanoidów pełniących funkcje regula-
cyjne, m.in. są mediatorami odpowiedzi immunologicznej, 
przepływu naczyniowego krwi i agregacji płytek [17]. Prze-
prowadzone badania potwierdzają obecność długołańcucho-
wych wielonienasyconych kwasów tłuszczowych w tłuszczu 
uzyskanym z badanego mleka kobiecego. Całkowita zawartość 
kwasów wielonienasyconych w  triacyloglicerolach badanego 
mleka kobiecego (tab. 2) wynosiła 10,6%, a  głównym ich 
przedstawicielem był kwas linolowy (7,4%).

Obecne badania nad polepszeniem składu tłuszczowego 
mleka modyfikowanego dzielą się na dwa główne nurty. 
Pierwszym z nich jest ich suplementacja w długołańcucho-
we wielonienasycone kwasy tłuszczowe takie, jak kwas 
arachidonowy (AA) oraz kwas dokozaheksaenowy (DHA) 
[1, 2, 17, 23]. W  tłuszczu uzyskanym z preparatów mle-
ka modyfikowanego, które były przedmiotem badań, za-
wartość kwasów wielonienasyconych wynosiła od 12,5% 
w mleku A do 17,8% w mleku B, a wśród nich znajdowały 
się kwasy: arachidonowy (AA) i dokozaheksaenowy (DHA). 
Obydwa kwasy AA i DHA stanowią ważny składnik fosfo-
lipidów znajdujących się w błonach komórkowych w mózgu 
i  siatkówce oka. Dawne standardowe preparaty mleka mo-
dyfikowanego, które wytworzone zostały przy użyciu olejów 
roślinnych, nie zawierały kwasów AA i  DHA, jednakże 
na drodze desaturacji i elongacji organizm człowieka ma 
możliwość wytworzenia LC-PUFA z ich prekursorów: kwasu 
linolowego (C18:2,n-6) i  kwasu α-linolenowego (C18:3,n-3), 
które występują powszechnie w  mleku modyfikowanym. 
Jak się okazuje, możliwość syntezy LC-PUFA z ich prekurso-
rów jest możliwa w teorii, jednakże w praktyce wydajność tego 
procesu, szczególnie u  niemowląt, jest bardzo ograniczona 
[2, 17]. W  tłuszczach uzyskanych z  preparatów mleka mo-
dyfikowanego proporcja kwasów nasyconych (SFA) do jed-
nonienasyconych oraz do wielonienasyconych (PUFA) była 
zbliżona do tej występującej w  tłuszczu mleka kobiecego 

(HMF). Jedynie mleko modyfikowane B cechowało się więk-
sza zawartością kwasów wielonienasyconych (o  około 7%) 
i  jednonienasyconych (o  około 10%) oraz mniejszą zawar-
tością kwasów nasyconych (o  około 17%) w  porównaniu 
z tłuszczem mleka kobiecego (tab. 2). Pomimo zbliżonej, jak 
w tłuszczu mleka kobiecego, proporcji kwasów tłuszczowych 
nasyconych do jednonienasyconych oraz do wielonienasyco-
nych, tłuszcze preparatów mleka modyfikowanego i  mleka 
kobiecego różniły się ilością poszczególnych kwasów tłusz-
czowych, między innymi LC PUFA i izomerów trans.

Drugim nurtem prac nad polepszeniem składu tłusz-
czowego mleka modyfikowanego są badania nad budową 
strukturalną triacylogliceroli. W  mleku kobiecym ok. 80% 
wszystkich kwasów tłuszczowych są to kwasy nasycone 
i jednonienasycone. Zawartość kwasu palmitynowego w tłusz-
czu mleka matki wynosi około 20% wszystkich kwasów 
tłuszczowych, z  czego ponad 60% znajduje się w  pozycji 
sn-2 TAG [10]. Przeprowadzone badania dotyczące tłuszczu 
mleka kobiecego (rys. 1) potwierdzają, iż kwas palmitynowy 
występuje przede wszystkim w pozycji wewnętrznej cząste-
czek TAG (53,5%), natomiast nienasycony kwas oleinowy 
znajduje się w  pozycjach zewnętrznych (tylko 16,5% tego 
kwasu znajduje się w pozycji sn-2 TAG). W tłuszczu z bada-
nych preparatów mleka modyfikowanego (rys. 1) kwas pal-
mitynowy znajdował się w  pozycjach zewnętrznych (tylko 
około 20% tego kwasu znajdowało się w pozycji sn-2 TAG). 
Jedynie w tłuszczu z mleka B udział kwasu palmitynowego 
w pozycji sn-2 wynosił 40,2%. Takie rozmieszczenie kwasu 
palmitynowego w  cząsteczkach TAG badanych preparatów 
mleka modyfikowanego może powodować zmniejszoną 
absorpcję wapnia z pożywienia przez organizm niemowlęcia.

Rys. 1. 	 Udział danych kwasów tłuszczowych w  pozycji 
sn-2 triacylogliceroli analizowanych produktów.

Źródło: Badania własne.

Aby potwierdzić, że budowa przestrzenna cząsteczek 
TAG ma ogromne znaczenie, przeprowadzono badania [18] 
nad wpływem dodatku do mleka modyfikowanego oleiny 
palmowej bogatej w kwas palmitynowy, na przyswajalność 
tłuszczu i  wapnia przez niemowlęta. Kwas palmitynowy 
w  oleinie palmowej, podobnie jak w  innych olejach roślin-
nych, jest zestryfikowany w  pozycjach sn-1 i  sn-2 TAG. 
Okazało się, że mimo dużej zawartości kwasu palmityno-
wego w pokarmie, u niemowląt stwierdzono niską absorpcję 
tłuszczu oraz wapnia z pożywienia [18].

Wraz z  wytwarzaniem się w  jelicie nierozpuszczalnych 
soli wapniowych i  kwasu palmitynowego (spowodowanego 

Tabela 2.	Skład kwasów tłuszczowych (wybranych) 
analizowanych produktów

Kwas tłuszczowy
C n:m*

Zawartość procentowa [% mol]
HMF A B C

C 8:0 0,4 2,9 0,1 2,1

C 10:0 2,5 2,3 0,5 1,6

C 12:0 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

C 18:0 6,7 2,8 3,4 3,3

C 18:1 (9-cis) 31,7 35,0 44,2 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 atomów węgla, m – liczba podwójnych wiązań 
Źródło:	 Badania własne.
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przede wszystkim przez nieodpowiednią strukturę TAG 
w preparatach mleka modyfikowanego) pojawia się u niemowląt 
dodatkowa dysfunkcja. Obecność nierozpuszczalnych soli po-
woduje dużą twardość stolca i dokuczliwe zaparcia. Badania 
przeprowadzone przez Bongersa i in. [3] dowiodły, że zasto-
sowanie mieszanki mlecznej, o  budowie stereospecyficznej 
TAG, jak w mleku kobiecym, zdecydowanie polepsza jakość 
życia niemowląt oraz wchłanianie tłuszczu (szczególnie kwasu 
palmitynowego i stearynowego), a  także wapnia [3]. Szcze-
gólnie dużą poprawę daje stosowanie takiego mleka mody-
fikowanego u niemowląt urodzonych przedwcześnie [14].

PODSUMOWANIE
1.	 Zawartość frakcji niepolarnej w analizowanych pro-

duktach kształtowała się na poziomie od 94,1% (tłuszcz 
z mleka modyfikowanego A) do 98,3% (HMF).

2.	 W  tłuszczach uzyskanych z  preparatów mleka mo-
dyfikowanego (A  i C) proporcja kwasów nasyconych (SFA) 
do jednonienasyconych oraz do wielonienasyconych (PUFA) 
była zbliżona do tej występującej w tłuszczu mleka kobiecego 
(HMF).

3.	 Tłuszcze preparatów mleka modyfikowanego i mleka 
kobiecego różniły się znacznie ilością poszczególnych kwa-
sów tłuszczowych, między innymi LC PUFA i  izomerów 
trans.

4.	 W  tłuszczach z  dwóch badanych preparatów mleka 
modyfikowanego (A  i  C) kwas palmitynowy znajdował się 
w pozycjach zewnętrznych, co może powodować zmniejszoną 
absorpcję wapnia z pożywienia przez organizm niemowlęcia.
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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.


