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ZAWARTOSC CHOLESTEROLU I JEGO POCHODNYCH W MLEKU
I PRODUKTACH MLECZARSKICH - UWARUNKOWANIA
SUROWCOWE I TECHNOLOGICZNE

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan dotyczace czynnikéw warunkujacych zawarto$¢ cholesterolu i produk-
tow jego utleniania (PUCh) w wyrobach mleczarskich. Opisano wplyw gatunku i rasy zwierzat, okresu
laktacji, sposobu zywienia oraz stanu zdrowotnego wymienia na poziom cholesterolu w mleku surowym.
Uwzgledniono wpltyw czynnikow technologicznych: zwtaszcza obrobki termicznej i homogenizacji mleka,
dodatku kultur starterowych o zréznicowanym sktadzie oraz warunkéw przechowywania na poziom cho-
lesterolu w produktach mleczarskich. Scharakteryzowano czynniki decydujace o powstawaniu PUCh
w wyrobach mleczarskich.

Stowa kluczowe: mleko, produkty mleczarskie, uwarunkowania surowcowe i technologiczne, cholesterol,
produkty utleniania cholesterolu

Wprowadzenie

Cholesterol (5-cholesten-3/-ol) jest alkoholem o wzorze ogdlnym C,;HssOH
i charakterystycznym dla steroli 17-wegglowym pierscieniu cyklopentanofenantreno-
wym potaczonym z tancuchem wegglowodorowym przy C;; dwoma grupami metylo-
wymi przy Cj i Cy3, grupa hydroksylowa przy C; i jednym wiazaniu podwdjnym
w pier$cieniu B pomig¢dzy atomami Cs i Cs. Cholesterol jest zwigzkiem nierozpusz-
czalnym w wodzie, dlatego tez w ptynach ustrojowych transportowany jest jako sktad-
nik lipoprotein - globularnych czastek w ksztalcie miceli, zbudowanych z hydrofobo-
wego rdzenia, w ktorego sktad wchodza triacyloglicerole i estry cholesterolu, otoczony
powloka amfipatyczna, zbudowana z biatka, fosfolipidow i cholesterolu [19]. Ze
wzgledu na wiasciwosci fizyczne i funkcjonalne, lipoproteiny dzieli si¢ na klasy:
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a) chylomikrony (najwigksze) — transportujace egzogenny (pobrany z pokarmem) cho-
lesterol z jelita do innych tkanek, b) lipoproteidy VLDL o bardzo matej ggstosci (Very
Low Density Lipoproteins), IDL o posredniej ggstosci (Intermediate Density Lipopro-
teins) i o matej gestosci LDL (Low Density Lipoproteins) — przenoszace cholesterol
z watroby do tkanek i do blony naczyn tgtniczych, gdzie dochodzi do gromadzenia si¢
ich w przestrzeniach miedzykomoérkowych, w $cianie naczyn, w wyniku czego tworzy
si¢ ogniskowe zgrubienie blony wewngtrznej, bedace poczatkiem miazdzycy — stad tez
te frakcje cholesterolu zwane sg ,,ztym cholesterolem” i c) lipoproteiny o duzej ggsto-
$ci HDL (High Density Lipoproteins) transportujace cholesterol z naczyn tgtniczych
iinnych komoérek do watroby, w ktorej jest degradowany do kwasow zolciowych,
a nastgpnie wydalany z organizmu lub przenoszony do nadnerczy, ktore przeksztatcaja
cholesterol w hormony steroidowe. Ponadto frakcja ta wspomaga przemiang chylomi-
kronéw 1 VLDL poprzez wymiang lipidow i apoprotein; nosi potoczna nazwe ,,dobry
cholesterol” [13].

Cholesterol jest skladnikiem strukturalnym wszystkich bton komoérkowych
i srodkomorkowych (zawieraja go 30 %), a w tkance nerwowej wchodzi w sktad
otoczki mielinowej. Wplywa na wlasciwosci reologiczne tkanek, umozliwiajac gwal-
towne zmiany ksztattu r6znych narzadow wewnetrznych — serca, ptuc, jelit, strun glo-
sowych. Jest to mozliwe dzieki zjawisku ,,flip-flop”, czyli przenoszeniu si¢ czasteczek
cholesterolu z jednej strony btony komoérkowej na druga. Cholesterol pelni ponadto
istotng role jako prekursor wielu sktadnikéw: hormonow sterydowych kory nadnerczy,
hormondéw gruczotéw plciowych, kwaséw zotciowych oraz witaminy D5 [9, 13]. Jest
zatem niezbednym do zycia zwiazkiem, gldwnie pochodzenia endogennego (syntety-
zowany w organizmie czlowieka), ale tez egzogennego dostarczanego z pokarmem,
cho¢ wykazano, ze jedynie 25 % cholesterolu pokarmowego jest wchianianego przez
jelita [9].

Niemniej jednak mleko i przetwory mleczarskie sa czgsto uznawane za przyktady
produktow o wysokiej i niebezpiecznej dla zdrowia cztowieka zawartos$ci tego sktadni-
ka, do czego krytycznie odniosta sig¢ Cichosz [9].

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie niektdérych wynikéw badan, dotycza-
cych czynnikéw warunkujacych poziom tego sktadnika w mleku i produktach mleczar-
skich.

Czynniki warunkujace zawarto$¢ cholesterolu w mleku i produktach
mleczarskich

Zawarto$¢ cholesterolu w mleku 1 produktach mleczarskich jest uwarunkowana
wplywem wielu czynnikoéw, sposréd ktorych wyrdzni¢ mozna czynniki wptywajace na
zawarto$¢ cholesterolu w samym mleku surowym (zwiazane z organizmem zwierzg-
cia) i pozostale czynniki (technologiczne, warunki przechowywania i in.).
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Czynniki wplywajace na zawarto$¢ cholesterolu w mleku surowym

Gatunek i rasa

Sktad chemiczny mleka réznych gatunkow zwierzat gospodarskich wykazuje
zmienno$¢. Dotyczy ona rowniez zawartosci ttuszczu i poziomu cholesterolu w mleku.
Sankhla i Yadava [36] porownywali poziom cholesterolu w mleku krowim, bawolim,
owczym 1 kozim. Stwierdzili, ze tluszcz mleka koziego jest najbardziej zasobny
w cholesterol, natomiast najmniej zasobny jest owczy (odpowiednio 2,6 1 1,9 mg/g
thuszczu). Fernandez-San [11] podaje, ze thuszcz mleka kroéw trzech ras hiszpanskich
zawiera znacznie wigcej cholesterolu niz thuszcz mleka bawolego. Z badan Pagliarini
i wsp. [28] wynika, ze mleko klaczy zawiera okolo trzy razy mniej cholesterolu niz
mleko krowie, a Sieber i Eyer [39] twierdza z kolei, ze mleko kobiece zawiera dwu-
krotnie wigcej cholesterolu niz mleko krowie (odpowiednio 25 1 12 mg/100 g mleka).

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na poziom cholesterolu w mleku jest rasa
zwierzat. Grega i wsp. [15] badajac sktad mleka krow rasy Simental stwierdzili, ze
poziom cholesterolu w tluszczu mleka krow tej rasy jest niski (lato — 193,68, zima —
190,00 mg/100 g tluszczu) w poréwnaniu z thuszczem mleka krow rasy Sahival (303 -
385 mg/100g tluszczu). Z cytowanych przez Gregg i wsp. [15] Pruthiego i Bindala
wynika, ze réwniez mleko krzyzowek rasy Sahival z 75 % udzialem genow krow
holsztynsko-fryzyjskich charakteryzuje si¢ wysokim poziomem cholesterolu nawet do
397 - 494 mg/100 g tluszczu. Tomaszewski [41], w badaniach nad skltadem mleka
krow rasy czarno-biatej i ich krzyzowek z rasa holsztynsko-fryzyjska, stwierdzit
wzrost poziomu cholesterolu nawet o ponad 16 % wraz ze wzrostem krwi holsztynsko-
fryzyjskiej. Reklewska i wsp. [31] dowiedli, ze mleko krzyzoéwek kréw rasy czarno-
biatej i holsztynsko-fryzyjskiej charakteryzowato si¢ znacznie wyzszym poziomem
cholesterolu niz mleko kréw rasy simentalskiej (odpowiednio 0,373 i 0,306 g/100
thuszczu).

Zmiany sktadu moga wystepowac rowniez w mleku kréw nalezacych do réoznych
odmian tej samej rasy, o czym informuja Bitman i wsp.[4]. Autorzy ci poréwnujac
mleko krow rasy Jersey odmiany dunskiej z odmiang pochodzaca z USA wykazali, ze
dunska odmiana kréw tej rasy produkuje mniej mleka, ale o wyzszej zawartosci thusz-
czu i cholesterolu.

Zywienie

Znaczacy wptyw na poziom cholesterolu w mleku ma zawarto$¢ tluszczu w pa-
szy. Precht [30] uwaza, ze krowy niedozywione, w poréwnaniu z krowami otrzymuja-
cymi prawidlowo zbilansowana dawke pokarmowa, moga wytwarza¢ mleko z mniej-

sza o okoto 10 % zawartoscia cholesterolu w tluszczu. Jednakze ograniczanie spozycia
thuszczu przez krowy mleczne wiaze si¢ ze zmniejszona iloscia dostarczanych do orga-
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nizmu NNKT oraz witamin rozpuszczalnych w tluszczu, a nastgpnie ich niedoborami
w mleku. Z tego wlasnie powodu w systemach zywienia krow poszukuje si¢ mozliwo-
$ci obnizenia poziomu cholesterolu bez zmiany sktadu podstawowych sktadnikow
mleka [6]. Okazuje sig, ze czynniki obnizajace poziom frakcji LDL cholesterolu we
krwi zwierzgcia (np. pasze o zwigkszonej dawce miedzi) nie zawsze powoduja spadek
zawarto$ci tego sktadnika w mleku, czego przyczyn nalezy upatrywac¢ w redukcji od
185 - 250 mg/100 ml cholesterolu w osoczu krwi do zaledwie 13 - 16 mg/100 ml
w mleku [6].

Zaroéwno Brzoska i wsp. [5], jak tez Wrzot 1 wsp. [45] nie osiagngli w przeprowa-
dzonych przez siebie do§wiadczeniach spodziewanego obnizenia poziomu cholesterolu
w mleku krowim, mimo stosowania dodatku do paszy soli CaKT [5] czy tez jodu
i selenu [45]. Natomiast Reklewska i wsp. [32] oraz Nalecz-Tarwacka i wsp. [27] wy-
kazali, ze dodatek nasion Inu w dawce pokarmowe;j dla krow powoduje istotne zmniej-
szenie w ich mleku poziomu cholesterolu.

Wydajnos¢

Tomaszewski [41] wykazal zalezno§¢ pomiedzy wydajnoscia a poziomem chole-
sterolu w mleku. Z cytowanych badan wynika, ze poziom cholesterolu w mleku wy-
raznie zwigksza si¢ wraz z rosnacgq wydajnoscia, zwlaszcza przy wydajnosci przekra-
czajacej 6200 kg mleka i 210 kg biatka. Przy wydajnosci do 274 kg thuszczu w laktacji
nastgpuje wzrost poziomu cholesterolu w mleku, a powyzej tej wydajnosci udziat cho-
lesterolu w thuszczu pozostaje na tym samym poziomie.

Wiek i kolejna laktacja

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na poziom cholesterolu w mleku jest wiek
krowy. Mleko mtodych kréw charakteryzuje si¢ wysokim poziomem tego sktadnika.
W miare starzenia sig¢ zwierzecia poziom cholesterolu maleje, szczeg6lnie w mleku
kréw dziewigcioletnich i starszych, co ttumaczy si¢ spowolnieniem proceséw metabo-
licznych [41]. Zalezno$¢ pomiedzy wiekiem krowy a ksztaltowaniem si¢ poziomu
cholesterolu jest szczegoélnie zauwazalna w mleku krow wysokowydajnych. Toma-
szewski [41] uwaza, ze istnieje odwrotna zalezno$¢ pomigdzy kolejna laktacja a po-
ziomem cholesterolu w mleku. Autor ten cytuje jednak odmienne wyniki Rossato
1 wsp., ktorych badania wskazuja, ze wraz z kolejna laktacja poziom cholesterolu
w mleku krowim wzrasta.

Okres laktacji

Z badan Prechta [30] wynika, ze thuszcz siary (z pierwszych 7 dni po ocieleniu)
zawiera znacznie wigcej cholesterolu niz mleko z pozniejszego okresu (odp. 327 1 265
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mg/100 g tluszczu). Badania prowadzone przez Grege i wsp. [16] wykazaly, ze
w przypadku niektorych ras kroéw, jak np. nizinna czarno-biata czy polska czerwona,
poziom cholesterolu w mleku byt wyzszy w poczatkowym stadium laktacji, natomiast
w przypadku ras holsztynsko-fryzyjskiej i nizinej czerwono-biatej stwierdzono nie-
znacznie wyzsza koncentracje cholesterolu w mleku pod koniec laktacji. Tomaszewski
i Hibner [42] zaobserwowali, ze koncentracja cholesterolu w mleku krow rasy czarno-
bialej wzrastata wraz z uplywem laktacji oraz wyraznie stabilizowata si¢ pomigdzy 7.
a 10. miesigcem jej trwania. Wptyw stadium laktacji na poziom cholesterolu oceniano
rowniez w mleku owczym. Badania prowadzone w okresie doju owiec (migdzy 4. a 7.
miesigcem laktacji), wykazaty niewielkie i nieistotne zmiany zawartosci tego sktadnika
w mleku z kolejnych miesigcy laktacji [10]. Pikul i Wojtowski [29] stwierdzili, ze
w mleku klaczy zawarto$¢ cholesterolu zmniejsza si¢ w miarg uptywu okresu laktacji.

Stan zdrowotny wymienia

Zapalenie wymienia istotnie wptywa na wzrost poziomu cholesterolu w thuszczu
mleka i w mleku krowim, o czym informuja Antila i Antila [3]. Misri i wsp. [26] zaob-
serwowali podobna tendencje w mleku kozim. Zdaniem Agarvala i Narayanana [1]
wzrostowi poziomu cholesterolu w mleku kréw chorych na zapalenie wymienia towa-
rzyszy wigkszy udziat matych kuleczek thuszczowych, zawierajacych wigcej choleste-
rolu.

Czynniki wplywajace na poziom cholesterolu w produktach mleczarskich

Poziom cholesterolu a zawartos¢ ttuszczu w produktach mleczarskich

Czynnikami wptywajacymi na poziom cholesterolu w produktach mleczarskich sa
m.in.: zawarto$¢ thuszczu, obrobka termiczna, homogenizacja mleka, rodzaj kultur
starterowych i in.

W tab. 1. zestawiono niektore dane literaturowe, dotyczace poziomu cholesterolu
w mg/100 g wybranych produktow mleczarskich, ktéry waha si¢ od 2 mg/100 g (ser-
watka) do 239 mg/100 g produktu (masto). Poziom cholesterolu w mleku, jogurtach
i serach twarogowych wynosi ponizej 20 mg/100 g produktu, natomiast w serach doj-
rzewajacych podpuszczkowych jest zréoznicowany od 62 do okoto 100 mg/100 g sera
(tab. 1). Zalezno$¢ miedzy poziomem cholesterolu a zawarto$cia ttluszczu szacowali
Antila i Antila [3], uzyskujac stosunkowo niska wartos¢ wspotczynnika korelacji
r = 0,32. Inni autorzy uzyskali wyzsze wartosci tego wspotczynnika: r = 0,63 [40]
ir=0,98 [24].
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Tabela 1

Zawarto$¢ cholesterolu w produktach mleczarskich wedtug réznych autorow.
Content of cholesterol in dairy products according to different authors.

Zawarto$¢ cholesterolu
Produkt / Product [mg/100 ¢ produktu] Autor / Author
Content of cholesterol
[mg/100 g of product]
Mleko petne / Full-fat milk 12-16 Russel 1 Gray [34]
Mileko odttuszczone / Skimmed milk 3 Sieber i Eyer [39]
Mleko odtluszczone / Skimmed milk 3 Russel i Gray [34]
Smietanka / Cream 109 - 133 Sieber i Eyer [39]
Smietanka / Cream 123 - 133 Russel i Gray [34]
Jogurt / Yoghurt 11 Sieber i Eyer [39]
Ser camembert / Camembert cheese 62 Sieber i Eyer [39]
Ser brie / Brie cheese 100 Fox iwsp. [12]
Ser roquefort / Roquefort cheese 90 Fox iwsp. [12]
Ser cheddar / Cheddar cheese 100 Sieber i Eyer [39]
Ser edamski / Edam cheese 80 Fox i wsp. [12]
Ser feta / Feta cheese 70 Fox iwsp. [12]
Ser emmentaler / Emmental cheese 88 Sieber i Eyer [39]
Ser gouda / Gouda cheese 100 Fox iwsp. [12]
Ser parmesan / Parmesan cheese 68 Sieber i Eyer [39]
Ser mozzarella / Mozzarella cheese 65 Fox i wsp. [12]
Ser topiony / Processed cheese 86 Fox i wsp. [12]
Twaro6g / Curd cheese 17 Sieber i Eyer [39]
Ser wiejski / Cottage cheese 13 Fox iwsp. [12]
Masto / Butter 239 Sieber i Eyer [39]
Masto / Butter 192 Russel 1 Gray [34]
Mileko w proszku / Powdered milk 88-112 Russel i Gray [34]
Serwatka / Whey 2-3 Russel 1 Gray [34]
Kazeina podpuszczkowa / Rennet casein 13-15 Russel i Gray [34]
Kazeina kwasna / Acid casein 22 Russel 1 Gray [34]

W wielu publikacjach poziom cholesterolu w produktach mleczarskich przedsta-
wiany jest w przeliczeniu na 1 g lub 100 g thuszczu. W tab. 2. przedstawiono wyniki
réznych autoréw, dotyczace zawartosci cholesterolu w produktach mleczarskich
w przeliczeniu na 100 g ttuszczu.

Russel i Gray [34] podaja, ze poziom cholesterolu w pelnym mleku i produktach
mleczarskich wysokottuszczowych w przeliczeniu na gram tlhuszczu wynosi okoto 3
mg, podczas gdy w produktach niskottuszczowych waha si¢ od 8 do 50 mg/g. Autorzy
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ci podkreslaja, ze wyniki oznaczania poziomu tego sktadnika w produktach mleczar-
skich zaleza od doktadnosci ekstrakcji thuszczu z badanych probek.

Tabela 2
Zawarto$¢ cholesterolu w thuszczu produktow mleczarskich.
Content of cholesterol in dairy products.
Zawarto$¢ cholesterolu
[mg/100 g thuszczu]
Produkt / Product The content of cholesterol Autor / Author
[mg/100 g of fat]
Mleko surowe / Raw milk 210 Grega i wsp. [14]
Mleko surowe / Raw milk 265 Precht [30]
Mileko surowe / Raw milk 303 Antila I Antila [3]
Mleko spozywcze 2% / Pasteurized milk, 2% fat 229 Grega i wsp. [14]
Mileko spozywcze 3,2% / Pasteurized milk, 3.2% fat 242 Grega i wsp. [14]
Mleko UHT 0,5 % / UHT milk, 0.5% fat 308 Grega i wsp. [14]
Mleko UHT 2% / UHT milk, 2.0% fat 311 Grega i wsp. [14]
Mleko UHT 3,2% / UHT milk, 3.2% fat 355 Grega i wsp. [14]
Mleko zaggszcz. niestodzone / Condensed milk
without sugar 375 Grega i wsp. [14]
Mleko zaggszcz. stodzone / Condensed milk with
sugar 370 Grega i wsp. [14]
Mleko w proszku pelne / Powdered, full-fat milk 367 Grega i wsp. [14]
Smietana* / Cream 120 - 135 Talpur i wsp. [40]
Masto (kraje europejskie) / Butter (European
countries) 258 Precht [30]
Masto* / Butter 152 -200 Talpur i wsp. [40]
Ser cheddar* / Cheddar cheese 119 - 148 Talpur 1 wsp. [40]
Ser topiony* / Processed cheese 138 -179 Talpur i wsp. [40]
Jogurt* / Yoghurt 114 -136 Talpur i wsp. [40]

*produkty z mleka mieszanego (krowie z bawolim) / products from mixed milk (cow’s and buffalo’s

milk)

Zdaniem Kovacsa i wsp. [24] oraz Ceruttiego i wsp. [7] produkty mleczarskie ni-
skottuszczowe wykazuja wigkszy udziat cholesterolu w 100 g thuszczu, w porownaniu
z produktami mleczarskimi wysokotluszczowymi, poniewaz zawieraja one glownie mate
kuleczki ttuszczowe o stosunkowo duzej powierzchni, ktéra umozliwia gromadzenie si¢
cholesterolu. Badania obrazu kuleczek tluszczowych wykazaty, ze cholesterol umiejsca-
wia si¢ migdzy membrang kuleczek thuszczowych a triacyloglicerolamii [25]. Cerutti
iwsp. [7] uwazaja, ze przyczyna wzrostu poziomu cholesterolu w thuszczu mleka chude-
go w porownaniu z pelnym jest wptyw procesu odtluszczania, ktorego efektem jest po-
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zostanie w mleku chudym matych kuleczek tluszczowych. Odmienne wyniki uzyskali
Grega i wsp. [14], ktorzy stwierdzili, ze thuszcz mleka spozywczego (pasteryzowanego
i sterylizowanego) niskotluszczowego (0,5 i 2 %) charakteryzuje si¢ nizszym poziomem
cholesterolu w poré6wnaniu z thuszczem mleka wysokottuszczowego (3,2 %).

Wplyw obrobki termicznej na poziom cholesterolu w produktach mleczarskich

Istotne roznice poziomu cholesterolu wystgpuja takze w produktach o takiej sa-
mej zawartosci tluszczu, ale poddanych obrobce termicznej w roznej temperaturze.
Szczegoblnie widoczne jest to przy poréwnaniu mleka spozywczego 2 i 3,2 % oraz mle-
ka UHT o takiej samej zawartosci thuszczu [14]. Z badan Gregi i wsp. [14] wynika, Ze
thuszcz mleka surowego zawiera mniej cholesterolu niz tluszcz mleka pasteryzowanego
i sterylizowanego. Przy czym, tluszcz mleka sterylizowanego jest bardziej zasobny
w ten sktadnik w poréwnaniu z pasteryzowanym o takiej samej zawartosci ttuszczu.
Np. w mleku pasteryzowanym o zawartosci 3,2 % ttuszczu poziom cholesterolu wyno-
si 242 mg/100 g tluszczu, natomiast w sterylizowanym o tej samej zawartosci thuszczu
— 355 mg/100 g tluszczu. Cerutti i wsp. [7] rowniez dowiedli, ze w tluszczu mleka
UHT jest wigcej cholesterolu niz w thuszczu mleka termizowanego.

Wplyw homogenizacji na poziom cholesterolu w produktach mleczarskich

Badajac wplyw procesu homogenizacji na poziom cholesterolu w mleku krowim
Keenan i wsp. [20], stwierdzili, Zze proces ten zmienia sktad kuleczek thuszczowych,
zwigkszajac w nich zawarto$¢ protein i zmniejszajac poziom lipidow ogoétem, fosfoli-
pidow oraz cholesterolu w poréwnaniu z kuleczkami w mleku nie poddawanym homo-
genizacji.

Wplyw kultur starterowych na poziom cholesterolu w produktach mleczarskich

Poziom cholesterolu w produktach mleczarskich jest uzalezniony od rodzaju uzy-
tych kultur starterowych [24]. Kisza i wsp. [21] stwierdzili, ze poziom cholesterolu
w masle byl mniejszy przy wyzszej kwasowosci plazmy oraz przy zastosowaniu
w procesie biologicznego dojrzewania $mietanki ze szczepami bakterii Lactobacillus
acidophilus. Z badan Juskiewicza i Panfil-Kuncewicz [18] wynika, ze dodatek kultur
zawierajacych: Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium bifidum 1 Lactobacillus
acidophilus powoduje znaczaco mniejsze obnizenie poziomu cholesterolu w jogurcie
niz dodatek kultur: Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbrueckii ssp. bulga-
ricus. Jednocze$nie zaobserwowano wigkszy spadek poziomu cholesterolu przy mniej-
szej zawartosci thuszczu w jogurtach.

Hang i Luo [17] przeprowadzili do§wiadczenie, ktorego celem byta ocena mozli-
wosci redukcji cholesterolu w $mietance przez wybrane szczepy bakterii kwaszacych.
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Stwierdzono, ze po 24-godzinnej inkubacji niektdre szczepy Lactobacillus acidophilus
i Lactococcus diacetilactis powodowaly redukcj¢ poziomu cholesterolu do 45 %.

Stopien redukcji cholesterolu w mleku przez immobilizowane w alginianie sodu
bakterie Lactobacillus acidophilus ATCC1643 oceniali Serajzadeh i Alemzadeh [37].
Stwierdzili, ze immobilizowane komorki bakteryjne w znacznie wigkszym stopniu
obnizaja poziom cholesterolu w mleku niz komoérki wolne.

Absorpcjg cholesterolu z mleka przez kultury kefirowe (o sktadzie paciorkowce,
pateczki mlekowe, bakterie fermentacji octowej i drozdze) po 24-godzinnej inkubacji,
a nastgpnie po 48 h przechowywania w warunkach chtodniczych oceniali Vujicic
i wsp. [43]. Stwierdzili, ze poziom cholesterolu w $wiezych kefirach stanowit 84 %,
a w przechowywanych 41 % zawartosci w mleku.

Wphw procesow technologicznych na poziom cholesterolu w serach

Kisza i wsp. [22] poréwnywali zmiany zawartosci cholesterolu w serach dojrze-
wajacych podpuszczkowych w stosunku do surowca. Wykazali, ze w serach twardych
dojrzewajacych, zmniejszenie poziomu cholesterolu w przeliczeniu na 1 g tluszczu
w stosunku do mleka byto wigksze niz w serach migkkich plesniowych. W przypadku
sera gouda spadek ten wynosit 35,9 %, emmentalera — 30,9 %, a camemberta 18,9 %.
Zdaniem wymienionych autoréw redukcja ta spowodowana byta przejsciem choleste-
rolu do serwatki z kuleczkami tluszczowymi o malej $rednicy, ale o duzej w stosunku
do ich masy powierzchni otoczek, co w konsekwencji przyczynito si¢ do wzrostu za-
wartosci cholesterolu w 1 g tluszczu w serwatce. Roznice pomigdzy redukcja choleste-
rolu w badanych serach twardych byly spowodowane zastosowaniem réznych kultur
starterowych i odmiennym procesem technologicznym, m.in. dojrzewaniem [22].
W przypadku seréw migkkich plesniowych stosowany jest odmienny (tagodniejszy)
proces produkcji niz w przypadku seréw twardych, zatem mniejsza ilo§¢ cholesterolu
przechodzi do serwatki, co skutkuje mniejsza redukcja cholesterolu w serze. Kisza
1wsp. [22] stwierdzili rowniez redukcje¢ cholesterolu w 1 g thuszczu w twarogach
w stosunku do mleka wynoszaca okoto 24 %, na co, ich zdaniem, wptywa stosunkowo
dhugi czas inkubacji i wysoka temperatura krzepnigcia.

Czynniki warunkujqce poziom produktow utleniania cholesterolu (PUCh) wyrobach
mleczarskich

Cholesterol w kontakcie z powietrzem ulega autooksydacji, a stopien powstawa-
nia produktéw utleniania cholesterolu (PUCh) zalezy gtéwnie od warunkow przecho-
wywania [2]. Produkty utleniania cholesterolu (PUCh) maja struktur¢ podobna do cza-
steczki cholesterolu. Naleza do substancji o wysokiej toksycznosci. Sa zwiazkami cha-
rakteryzujacymi si¢ wysoka reaktywnoscia, sg inicjatorami proceséw wolnorodniko-
wych, ktorych konsekwencja moga by¢ zmiany arterogenne i nowotworowe. Moga
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oddziatywa¢ na metabolizm komoérkowy i transport kwaséw thuszczowych, co moze
powodowa¢ zmiany w skladzie i transporcie triacylogliceroli do komoérek naczyn
krwionos$nych. PUCh moga catkowicie zmieni¢ strukturg fosfolipidow, co prowadzi do
uszkodzenia bton komorkowych. Produkty utleniania cholesterolu wykazuja dziatanie
cytotoksyczne, angiotoksyczne oraz mutagenne [35, 44]. Do najbardziej bioaktywnych
i cytotoksycznych PUCh naleza: 25-hydroksycholesterol, cholestantriol, 7a- i 78-
hydroksycholesterol, 7-ketocholesterol, epoksydowe pochodne cholesterolu. W mleku
pelnym znajduje si¢ 20 — 30 mg PUCh/kg [35, 44]. Zrodtem PUCh w organizmie sa
czynniki egzogenne (dieta) oraz endogenne. Powstaja one w wyniku reakcji nieenzy-
matycznych, jak dziatanie reaktywnych form tlenu czy produktow peroksydacji lipi-
dow oraz przy udziale enzymow.

Sieber [38] podaje, ze zawarto§¢ PUCh w produktach mleczarskich jest mata,
chyba, ze sa one podczas przechowywania narazone na silne oddzialywanie tlenu albo
$wiatfa i1 tlenu. Rose-Sallin i wsp. [33] oceniali wplyw warunkéw przechowywania
i wysokiej temperatury na powstawanie oksysteroli w produktach mleczarskich.
Stwierdzili, ze zawarto$¢ oksysteroli w §wiezym serze, thuszczu mlecznym i w mleku
w proszku jest znikoma, nie zmienia si¢ podczas przechowywania w niskiej temperatu-
rze oraz przy braku dostgpu $wiatta i tlenu. Ogrzewanie ttuszczu w temperaturze 170
do 210 °C powoduje powstanie niewielkiej iloSci oksysteroli, natomiast topienie seréw
nie powoduje utleniania cholesterolu. Wzrost zawartosci produktéw utleniania chole-
sterolu o 10 — 15 % stwierdzono w serach przechowywanych przez kilka miesigcy
w niskiej temperaturze, w $wietle fluorescencyjnym oraz w proszku mlecznym po
rocznym przechowywaniu w atmosferze tlenu, w temperaturze 30 °C. Swiadczy to
o wysokiej stabilnosci cholesterolu w produktach mleczarskich. Odmienne wyniki
przedstawiaja Wilczak i Kulasek [44], wedtug ktorych przetwarzanie produktéw za-
wierajacych cholesterol, a w szczegdlnosci procesy termiczne, jak suszenie rozpylowe,
znacznie zwigksza zawarto$¢ produktow utleniania cholesterolu. W klarowanym masle
(ogrzewanie w temp. ok.150 °C, 20 - 30 min, bez utleniaczy) PUCh moga stanowic
nawet kilkadziesiat procent ogélnej ilosci cholesterolu. Finocchiaro i wsp. cytowani
przez Sandera i wsp. [35] nie wykryli PUCh w §wiezym bezwodnym tluszczu, ale juz
po 22 dniach przechowywania w temp. 15 °C analiza wykazata obecno$¢ 7a- i 7B-
hydroksycholesterolu, ktorych zawarto$¢ znacznie si¢ zwigkszyla po 15 miesiacach
przechowywania. Skutkiem przechowywania masta w temp.: -26, 4 i 16 °C przez
6 miesiecy byta obecno$¢ PUCh, przy czym dominowaty a- i B-epoksyd oraz 7B-
hydroksycholesterol [35]. Nie stwierdzono jednak zalezno$ci pomigdzy temperatura
przechowywania a zawarto$cia PUCh. Podobnie nie wykazano wzrostu zawartosci
produktéw utleniania cholesterolu w serach podczas przechowywania przez 7 miesig-
cy, natomiast niewielki wzrost zawartosci tych zwiazkéw wystapit w kilkumiesigcz-
nych rozdrobnionych serach parmezan i romano. Angulo i wsp. [2] badali zawarto$¢
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produktéow utleniania cholesterolu w pelnym 1 odtluszczonym proszku mlecznym,
przechowywanym przez rok bez dostgpu Swiatta w temp. 32 i 55 °C w atmosferze azo-
tu lub powietrza. Stwierdzono $cista zalezno$¢ pomigdzy temperatura i czasem prze-
chowywania a iloscia PUCh. Dlugi okres przechowywania powodowat wzrost zawar-
tosci przede wszystkim 7-ketocholesterolu i 7B-hydroksycholesterolu, bedacych skut-
kiem autooksydacji. W atmosferze azotu pojawial si¢ cholestantriol i a-epoksyd, co
wskazuje na podwojny mechanizm oksydacji — tlenem z powietrza i poprzez wolne
rodniki. W przypadku przechowywania proszku mlecznego odtluszczonego w atmosfe-
rze azotu w temp. 55 °C, pojawienie si¢ PUCh bylo powiazane z reakcja Maillarda.
Roéwniez Chan i wsp. [8] badali wptyw metody produkcji mleka w proszku, pakowania
i czasu przechowywania na powstawanie produktéw utlenienia cholesterolu. Stwierdzi-
li, ze istnieje wysoka dodatnia korelacja miedzy procesem utleniania thuszczu a zawar-
toscia produktow utleniania cholesterolu w proszku mlecznym (r = 0,89).

Podsumowanie

Zawarto$¢ cholesterolu w produktach mleczarskich jest zr6znicowana i skorelo-
wana z zawartoscia thuszczu. Najmniej cholesterolu w 100 g produktu zawiera serwat-
ka, mleko, napoje fermentowane i sery twarogowe. Znacznie wigcej cholesterolu jest
w serach podpuszczkowych, $§mietanie i masle. Poziom cholesterolu w mleku determi-
nowany jest przez gatunek i rase¢ zwierzgcia, okres laktacji, wiek, zywienie i stan
zdrowotny wymienia. Poziom cholesterolu w produktach mleczarskich zalezy od ope-
racji, jakim poddawane jest mleko lub produkt: standaryzacja zawartosci thuszczu,
homogenizacja, pasteryzacja, dodatek kultur starterowych i in. Przy zastosowaniu ty-
powych proceséw technologicznych oraz przy przechowywaniu w normatywnym cza-
sie w odpowiednich warunkach produkty mleczarskie nie sa zrédtem szkodliwych dla
zdrowia produktéw utleniania cholesterolu (PUCh).
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CONTENT OF CHOLESTEROL AND ITS DERIVATIVES IN MILK AND DAIRY PRODUCTS -
RAW MATERIAL-DEPENDING AND TECHNOLOGICAL CONDITIONS

Summary

The presented research results refer to the factors determining the content of cholesterol and its oxidation
products (COP) in dairy products. The impact of the following factors is described: animal species and breed,
lactation phase, feeding methods, and health condition of udder on the cholesterol level in raw milk. The
effect of technological factors on the cholesterol levels in dairy products was considered, especially of ther-
mal treatment milk and its homogenization, addition of starter cultures showing different compositions, and
storage conditions. The factors determining the formation of COP in dairy products are characterized.

Key words: milk, dairy products, raw material-depending and technological conditions, cholesterol, prod-
ucts of cholesterol oxidation



