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PAWEŁ M. PISULEWSKI

FUNKCJONALNOŚĆ PRODUKTÓW SPOŻYWCZYCH 
POCHODZENIA ZWIERZĘCEGO UZYSKANYCH NA DRODZE 

MODYFIKACJI ŻYWIENIOWEJ

S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono aktualne metody modyfikacji składu produktów pochodzenia zwierzęcego 
(mleka, mięsa i jaj), pod kątem ich zgodności ze współczesnymi zaleceniami żywieniowymi. Wymieniono 
metody obniżania udziału kwasów tłuszczowych nasyconych i zwiększania udziału kwasów tłuszczowych 
jedno- i wielonienasyconych, a także cholesterolu, w tłuszczu zwierzęcym, na drodze podawania olejów 
roślinnych krowom mlecznym, tucznikom, brojlerom i kurom nioskom. Równolegle i bardziej szczegóło
wo przedstawiono wyniki najnowszych doświadczeń poświęconych weryfikacji potencjalnych właściwo
ści funkcjonalnych (hipocholesterolemicznych) zmodyfikowanego mleka, mięsa i jaj, w żywieniu ludzi. 
W konkluzji stwierdzono, że, żywieniowe metody modyfikacji składu produktów pochodzenia zwierzęce
go w aspekcie ich zgodności ze współczesnymi zaleceniami żywieniowymi są efektywnym środkiem 
kształtowania ewidentnych cech funkcjonalnych tej żywności.

Wstęp

Powstanie i rozwój nauki o składnikach i właściwościach funkcjonalnych (proz
drowotnych) żywności, stanowiące przedmiot szeregu miarodajnych opracowań pro
gramowych [4, 10, 46], pociąga za sobą istotne zmiany w świadomości producentów 
żywności pochodzenia roślinnego i zwierzęcego, a także konsumentów. Zgodnie z 
powyższymi opracowaniami, żywność nie może być postrzegana wyłącznie jako źró
dło składników odżywczych służących pokryciu odpowiednich potrzeb pokarmowych 
człowieka. Przedmiotem zainteresowania nauki o żywności funkcjonalnej jest nato
miast zdolność produktów spożywczych do pozytywnego oddziaływania na stan jego 
zdrowia. W ujęciu szczegółowym, żywności funkcjonalna to produkty spożywcze 
zawierające składniki odżywcze lub nieodżywcze, których spożycie wpływa korzyst-
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nie na jedną lub więcej funkcji fizjologicznych organizmu, zapewniając optymalny 
stan zdrowia i zmniejszając ryzyko zmian chorobowych u człowieka. Składniki te 
mogą występować naturalnie lub mogą być dodane do produktu spożywczego. O 
funkcjonalności produktu może decydować także usuniecie składnika wpływającego 
niekorzystnie na organizm człowieka. Żywność funkcjonalna musi zachowywać natu
ralne cechy produktów spożywczych i w tej formie, na konwencjonalnym poziomie 
spożycia, oddziaływać efektywnie na funkcje organizmu. Ponadto, zakładane efekty 
funkcjonalne żywności winny podlegać obiektywnej weryfikacji eksperymentalnej.

W tym kontekście warto zwrócić uwagę na współczesne metody modyfikowania 
składu produktów spożywczych pochodzenia zwierzęcego na drodze żywieniowej 
[45], Metody te są wyrazem nowego interdyscyplinarnego podejścia badawczego, 
łączącego w sobie zarówno wiedzę żywieniową, jak i technologiczną, szczególnie w 
odniesieniu do łańcucha podaży (ang. food  suppply chain) produktów pochodzenia 
zwierzęcego. Przedmiotowe metody pozwalają na uzyskanie produktów o pożądanej 
jakości, m.in. korzystnym składzie kwasów tłuszczowych, tj. zwiększonym udziale 
kwasów jedno- i wielonienasyconych w tłuszczu mleka [29], mięsa [58] i żółtku jaja 
kurzego [11], Pozwalają na zwiększenie stabilności oksydacyjnej produktów zwierzę
cych, m.in. tłuszczu mięsa wołowego [50] i żółtka jaja kurzego [9], poprzez podawanie 
zwierzętom wit. E. Omawiane metody pozwalają również na pożądane modyfikowanie 
składu mineralnego produktów zwierzęcych, m.in. zawartości jodu i selenu w mleku 
[5, 57] oraz jodu w jaju kurzym [13, 47]. Ponadto, żywienie jest często jedyną drogą 
pożądanej modyfikacji składu produktów pochodzenia zwierzęcego, na przykład 
kształtowania ich stabilności oksydacyjnej [33]. Tak uzyskane produkty, zmodyfiko
wane na drodze żywieniowej, są uznawane za naturalne i nie wymagają deklaracji o 
zastosowanych dodatkach. Spełniają one również kryteria żywności funkcjonalnej.

Warto też wskazać, że funkcjonalność produktów pochodzenia zwierzęcego, uzy
skanych na drodze modyfikacji żywieniowej, zweryfikowano pozytywnie w doświad
czeniach na zwierzętach modelowych i ludziach. W niniejszym opracowaniu przed
stawiono wyniki wybranych prac poświęconych funkcjonalności zmodyfikowanego 
mleka, mięsa i jaj, w żywieniu ludzi.

Funkcjonalność zmodyfikowanego mleka

Spożycie tłuszczu mleka, charakteryzującego się wysokim udziałem nasyconych 
kwasów tłuszczowych (C 12:0, C14:0 i C16:0), sięgającym 70% ogólnej sumy tych 
kwasów, a także będącego źródłem cholesterolu [42], jest postrzegane wyjątkowo 
negatywnie. Tłuszcz mleka jest bowiem niekwestionowanym czynnikiem wzrostu 
poziomu cholesterolu całkowitego, jego frakcji związanych z lipoproteinami (LDL i 
HDL) oraz odpowiednio, wzrostu stężeń apolipoprotein B i A, w krwi człowieka [2,
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20]. Nie ulega też wątpliwości, że podwyższona koncentracja cholesterolu frakcji LDL 
i apoliporoptein B, jest ściśle powiązana z ryzykiem chorób układu krążenia [49],

W tej sytuacji, zwrócono uwagę na potencjał metod (a) technologicznych oraz (b) 
żywieniowych, modyfikowania niepożądanego składu tłuszczu mleka. Te pierwsze, 
sprowadzające się do fizycznego frakcjonowania tłuszczu mleka, polegają głównie na 
kształtowaniu cech końcowego produktu, lecz mogą obejmować również eliminację 
cholesterolu [6, 35], Warto zatem przedstawić wyniki żywieniowej weryfikacji cech 
funkcjonalnych masła pozbawionego cholesterolu na drodze ekstrakcji dwutlenkiem 
węgla w stanie nadkrytycznym [3, 7], uzyskane ostatnio przez Jacques i wsp. [20] we 
Francji. Przedmiotowe badania przeprowadzono na 21 dorosłych normolipidemicz- 
nych mężczyznach, zachowujących zwykłą aktywność życiową. Jedynym czynnikiem 
eksperymentalnym w przeprowadzonym doświadczeniu był rodzaj tłuszczu w racjach 
pokarmowych podawanych uczestnikom: masło standardowe, masło zmodyfikowane i 
margaryna. Skład podawanych tłuszczów i racji pokarmowych przedstawiono w tab. 1 
i 2. Analizy profilu lipidowego osocza krwi (tab. 3) nie były jednak przekonujące. 
Podawanie zmodyfikowanego (pozbawionego cholesterolu) masła nie miało bowiem 
wpływu na poziom cholesterolu całkowitego i jego frakcji LDL w osoczu krwi bada
nych osobników. Natomiast istotny spadek tych wskaźników obserwowano w przy
padku podawania margaryny. Brak oczekiwanego efektu funkcjonalnego (tu: hipocho- 
lesterolemicznego) obniżonego spożycia cholesterolu w zmodyfikowanym maśle nie 
powinien być jednak zaskoczeniem. Wiadomo bowiem, że, faktyczny hipocholeste- 
rolmiczny efekt obniżonego spożycia cholesterolu jest stosunkowo niewielki [14], 
Potwierdza to również współczesna metaanaliza, zgodnie z którą, spadek spożycia 
cholesterolu o 100 mg/d pociąga za sobą jedynie 1% spadek jego stężenia w osoczu 
krwi człowieka [17]. Natomiast wysoki poziom wspomnianych wskaźników, obser
wowany w grupach osobników otrzymujących zarówno standardowe jaki i zmodyfi
kowane masło w racjach pokarmowych, należy odnieść przede wszystkim do profilu 
kwasów tłuszczowych [16, 26] tych produktów i niskiego, w porównaniu z margaryną, 
udziału nienasyconych kwasów tłuszczowych w ich składzie (tab. 1).

Żywieniowe metody modyfikowania składu kwasów tłuszczowych tłuszczu mle
ka polegają na podawaniu krowom tłuszczów chronionych przed biohydrogenacją w 
przewodzie pokarmowym (żwaczu) i wykorzystaniu zdolności tych zwierząt do bez
pośredniego wbudowywania do tłuszczu mleka długołańcuchowych (>16C) kwasów 
tłuszczowych. Współcześnie stosowane formy tłuszczu chronionego to: (a) całe nasio
na roślin oleistych, m.in. rzepaku [34] i lnu [25]; (b) preparaty olejów roślinnych chro
nionych otoczką kazeinową zdenaturowaną formaldehydem [35]; (c) sole wapniowe 
kwasów tłuszczowych [29]; (d) amidy kwasów tłuszczowych [21], W odpowiednich 
doświadczeniach [29], stosując mydła wapniowe kwasów tłuszczowych oleju rzepa
kowego, uzyskano daleko idące zmiany w składzie kwasów tłuszczowych tłuszczu
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mleka. Przede wszystkim, zmniejszenie względnego udziału kwasów 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 względnego udzia
łu kwasu C l8:1 (z 23,2 do 35,9%). W bezpośredniej ocenie efektu funkcjonalnego (tu; 
hipocholesterolemicznego) modyfikowanego tłuszczu mleka, niezwykle interesujące 
są wyniki uzyskane przez Noakes i wsp. [35], W niniejszym doświadczeniu uczestni
czyły 33 osoby (19 mężczyzn i 14 kobiet). Badanym osobom podawano w racjach

T a b e l a  1

Skład kwasów tłuszczowych tłuszczów doświadczalnych. 
Fatty acid composition of experimental fats.

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz mleka 
Milk fat

Zmodyfikowany tłuszcz mleka 
Modified milk fat

Margaryna
Margarine

Cholesterol, mg/g 4,15 0,31 0,00
Kwasy tłuszczowe, % 
Fatty acids, %
SFA 71,9 70,1 14,9
MUFA 25,2 26,8 39,3
PUFA 3,1 4,3 45,9

Przyjęto za: Jacques i wsp. (1999) 
Taken from: Jacques et al. (1999)

T a b e l a  2

Skład doświadczalnych racji pokarmowych. 
Nutrient composition of experimental diets.

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz mleka 
Milk fat

Zmodyfikowany tłuszcz mleka 
Modified milk fat

Margaryna
Margarine

Energia, kJ/d 
Energy, kJ/d 13292 13316 13328

Białko (% energii) 
Protein (% of energy) 16 16 16

Węglowodany (% energii) 
Carbohydrates (% of energy) 51 51 51

Tłuszcze (% energii) 
Lipids (% of energy)

34 34 33

SFA, g 52 51 27
MUFA, g 47 48 48
PUFA, g 16 16 36
Cholesterol, mg 428 254 248

Przyjęto za: Jacques i wsp. (1999)
Taken from: Jacques et al. (1999)
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T a b e l a  3

Wpływ rodzaju tłuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu całkowitego 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.

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz mleka 
Milk fat

Zmodyfikowany tłuszcz mleka 
Modified milk fat

Margaryna
Margarine

Cholesterol całkowity, mmol/L 
Total cholesterol, mmol/L

4,01 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

Przyjęto za: Jacques i wsp. (1999) 
Taken from: Jacques et al. (1999)

T a b e l a  4

Skład kwasów tłuszczowych standardowego i zmodyfikowanego tłuszczu mleka (% sumy kwasów tłusz
czowych).
Fatty acid composition of standard and modified milk fat (% of total fatty acids).

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz standardowy 
Standard fat

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat

SFA 65,0 50,4
MUFA 22,8 35,3
PUFA 2,2 9,1

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

pokarmowych standardowe lub zmodyfikowane produkty mleczne (mleko, ser, masło i 
lody); te ostatnie uzyskane z mleka krów żywionych preparatem chronionego tłuszczu. 
Skład badanych tłuszczów i odpowiednich racji pokarmowych przedstawiono w tab. 4. 
i 5. Warto tu zauważyć, że uzyskany tłuszcz mleka charakteryzował się istotnie obni
żonym udziałem kwasów tłuszczowych nasyconych (C12:0, C 14:0 i C16:0) i podwyż
szonym udziałem kwasów nienasyconych (C:18:l, C18:2 i C18:3). Jednocześnie, 
zmodyfikowany tłuszcz mleka, podawany uczestnikom, powodował istotny (P < 
0,001) spadek poziomu cholesterolu całkowitego (o 0,28 mmol/L; 4,3%), wynikający 
głównie z istotnego (P < 0,001) spadku poziomu cholesterolu frakcji LDL (0,24 
mmol/L), w osoczu krwi. Stężenia triacylogliceroli i cholesterolu frakcji HDL pozo
stawały na niezmienionym poziomie (tab. 6).
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T a b e l a  5

Skład doświadczalnych racji pokarmowych. 
Nutrient composition of experimental diets.

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz standardowy 
Standard fat

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat

Energia, kJ/d 
Energy, kJ/d

9400 9600

Białko (% energii) 
Protein (% of energy)

16,9 17,4

Węglowodany (% energii) 
Carbohydrates (% of energy)

47,2 47,6

Tłuszcze (% energii) 
Lipids (% of energy)

36,6 36,9

SFA 18,2 16,0
MUFA 9,1 11,9
PUFA 2,6 4,2
Cholesterol, mg/MJ 32,5 29,1

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

Ta b e l a  6

Wpływ rodzaju tłuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu całkowitego, 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.

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz standardowy 
Standard fat

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat

Cholesterol całkowity, mmol/L 
Total cholesterol, mmol/L

6,50 6,22

LDL, mmol/L 4,49 4,25
HDL, mmol/L 1,30 1,28
Triacylogilcerole, mmol/L 
Triacylglycerols, mmol/L

1,57 1,54

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

Naturalnym składnikiem tłuszczu mleka, budzącym obecnie coraz większe zain
teresowanie, jest sprzężony kwas linolowy (SKL), potocznie zwany kwasem żwaczo- 
wym (kwas cis-9, trans-11-oktadekadienowy). Związek ten ma wiele swoistych wła
ściwości prozdrowotnych, m.in. jest czynnikiem zapobiegającym otyłości, ma właści
wości antymiażdżycowe i antynowotworowe, a także stymuluje układ odpornościowy.
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Oddziaływanie przeciwnowotworowe SKL zostało jednoznacznie udowodnione w 
badaniach na zwierzętach [41], Jego zawartość w produktach zwierzęcych, np. w mle
ku, można stosunkowo łatwo modyfikować metodami żywieniowymi [44], Warto 
wspomnieć, że wypas krów na pastwisku podwajał udział SKL w tłuszczu mleka z 4,6 
do 10,9 mg/g (23). Podobne efekty przyniosło podawanie krowom olejów roślinnych 
(arachidowego, słonecznikowego i lnianego), o wysokiej zawartości wielonienasyco- 
nych KT, jako naturalnych prekursorów SKL, powstającego w procesach biohydroge- 
nacji żwaczowej [24],

W dostępnej literaturze przedmiotu nie napotkano jednak prac weryfikujących 
bezpośrednio potencjalne właściwości funkcjonalne tłuszczu mleka wzbogaconego w 
SKL, podawanego ludziom. Należy jednak wspomnieć, że wyniki fińskich badań epi
demiologicznych, sugerują istnienie pożądanej, ujemnej zależności pomiędzy pozio
mem spożycia tłuszczu mleka (jako źródła kwasu żwaczowego) i występowaniem raka 
piersi u kobiet [27], Potwierdzeniem powyższych obserwacji mogą być także wyniki 
uzyskane w doświadczeniach na szczurach żywionych masłem wzbogaconym w SKL
[18], które otrzymywano z mleka krów żywionych olejem słonecznikowym jako pre
kursorem tego związku [24], Wykazano bowiem jednoznacznie, że obecność masła 
wzbogaconego w SKL w diecie szczurów doświadczalnych, hamowała wysoce efek
tywnie (53%; P < 0,05) rozwój indukowanych chemicznie guzów nowotworowych w 
gruczole mlekowym, weryfikując tym samym pozytywnie właściwości funkcjonalne 
(tu: przeciwnowotworowe) badanego związku.

Do interesujących prac można zaliczyć również wzbogacanie mleka krów w wit. 
E na pośredniej drodze żywieniowej [12], mające na celu zwiększenie stabilności 
oksydacyjnej tłuszczu mleka. Weryfikację funkcjonalnych (tu: anty oksydacyjnych) 
właściwości mleka, wzbogaconego technologicznie w wit. E przeprowadzili ostatnio 
Hayes i wsp. [15]. W badaniach tych, 48-osobowej grupie normolipidemicznych męż
czyzn i kobiet, podawano wit. E (100 mg octanu a-tokoferolu) w zmodyfikowanym 
mleku o 1 % zawartości tłuszczu. Źródłem tłuszczu był naturalny tłuszcz mleka, olej 
sojowy lub ich mieszanina. Uzyskane wyniki wskazały na brak zmian w profilu lipi
dowym osocza uczestników -  poziom cholesterolu całkowitego, jego frakcji LDL i 
HDL a także triacylogliceroli, pozostawały bowiem bez zmian. Stwierdzono natomiast 
2-2,5 -  krotny wzrost stężenia wit. E w osoczu uczestników otrzymujących tę witami
nę w formie rozpuszczonej w tłuszczu mleka lub w formie mikrodyspersji wodnej. W 
efekcie, uzyskano istotny wzrost stosunku molamego wit. E do cholesterolu, będący 
wskaźnikiem poprawy potencjału antyoksydacyjnego osocza krwi. W  kolejnym do
świadczeniu niniejszej pracy wykazano, że zmiany wspomnianego stosunku molame
go (wit. E:cholesterol), są równoznaczne ze zmianami tego stosunku w lipoproteinach 
frakcji LDL, a co ważniejsze, prowadzą do istotnego spadku podatności tych 
lipoprotein na procesy oksydacji.



Opracowane w Polsce metody modyfikacji żywieniowej pozwalają również na 
efektywne wzbogacanie mleka krów w jod [5] i selen [57], Nie weryfikowano jednak 
dotychczas właściwości funkcjonalnych tak uzyskanego produktu w doświadczeniach 
na ludziach.

Funkcjonalność zmodyfikowanego mięsa

Współczesne metody żywieniowe kształtowania cech funkcjonalnych mięsa [32, 
59] sprowadzają się głównie do modyfikacji składu kwasów tłuszczowych tłuszczu 
zapasowego i śródmięśniowego, mającej na celu zwiększenie udziału jedno- i wielo- 
nienasyconych kwasów tłuszczowych, kosztem ograniczenia udziału niepożądanych 
kwasów nasyconych. Polegają one na podawaniu rosnącym zwierzętom olejów roślin
nych, a także rybnych, bogatych w jedno- i wielonienasycone kwasy tłuszczowe, wy
korzystywane przez organizm zwierzęcy w procesach syntezy własnej tkanki tłusz
czowej [45], Stosunkowo wiele uwagi poświęcono modyfikacji składu tłuszczu świń 
pod kątem współczesnych zaleceń żywieniowych [19, 39, 58],

Warto też wskazać na współczesne prace, weryfikujące w doświadczeniach na 
ludziach, funkcjonalność zmodyfikowanego mięsa lub przetworów mięsnych uzyska
nych od świń żywionych olejami roślinnymi [48, 51]. W pierwszej z wymienionych 
prac, mięso i przetwory wieprzowe uzyskano od świń żywionych trzema typami da
wek: (1) standardową (2) standardową z dodatkiem oleju rzepakowego (60 g/kg) i (3) 
standardową z dodatkiem oleju rzepakowego (60 g/kg) i wit. E (200 mg/kg). Uzyskane 
produkty, dostarczające 8 6  g tłuszczu (10 MJ), wchodziły w skład racji pokarmowych 
podawanych 12 normolipidemicznym mężczyznom. Skład kwasów tłuszczowych tych 
racji pokarmowych, wskazujący na wzrost udziału kwasów tłuszczowych jedno- i wie- 
lonienasyconych, kosztem kwasów nasyconych, przedstawiono w tab. 7. W profilu 
lipidowym osocza krwi osób otrzymujących diety zawierające zmodyfikowane mięso i 
przetwory wieprzowe (tab. 8 ), tj. uzyskane od zwierząt żywionych olejem rzepako
wym, obserwowano przede wszystkim istotny 4% spadek stężenia cholesterolu całko
witego. Było to tylko częściowym potwierdzeniem właściwości funkcjonalnych (tu: 
hipochelesterolemicznych) zmodyfikowanej żywności. Zaskakująco, poziom lipopro
tein (frakcji LDL i HDL) ulegał jedynie nieznacznemu i nieistotnemu obniżeniu. Po
dobnym zaskoczeniem był spadek poziomu a-tokoferolu w osoczu krwi związany ze 
spożyciem zmodyfikowanego mięsa i przetworów wieprzowych.

W drugim z omawianych doświadczeń obserwowano podobne, lecz bardziej jed
noznaczne zależności. Mięso wieprzowe otrzymywano od świń żywionych dwoma 
typami dawek: (1) standardową lub (2) standardową z dodatkiem oleju sojowego (40% 
energii dawki). Uzyskane mięso wieprzowe stanowiło następnie jedyne źródło tłuszczu 
w racjach pokarmowych ( 2 0 0 0  kcal/d) podawanych 2 0  normolipidemicznym młodym 
kobietom. Skład kwasów tłuszczowych i zawartość cholesterolu w badanych racjach
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T a b e l a  7

Skład kwasów tłuszczowych racji pokarmowych w zależności od rodzaju tłuszczu wieprzowego w racji 
(% sumy kwasów tłuszczowych).
Fatty acid composition of experimental diets as affected by the source of pig fat (% of total fatty acids).

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz standardowy 
Standard fat 

(Dawka standardowa) 
(Standard diet)

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat 

(Dawka standardowa + olej 
rzepakowy) 

(Standard diet + rapeseed 
oil)

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat 

(Dawka standardowa + olej 
rzepakowy + wit. E) 

(Standard diet + rapeseed oil 
+ vit. E)

SFA 38 30 28

MUFA 45 47 47

PUFA 14 20 21

Przyjęto za: Sandstrom i wsp. (2000) 
Taken from: Sandstrom et al. (2000)

Ta b e l a  8

Wpływ rodzaju tłuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu całkowitego, 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.

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz standardowy 
Standard fat 

(Dawka standardowa) 
(Standard diet)

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat 

(Dawka standardowa + 
olej rzepakowy) 

(Standard diet + rapeseed 
oil)

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat 

(Dawka standardowa + 
olej rzepakowy + wit. E) 
(Standard diet + rapeseed 

oil + vit. E)
Cholesterol całkowity, 
mmol/L
Total cholesterol, mmol/L

3,62 3,47 3,44

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 0,63 0,69

a-Tokoferol, μιηοΙ/L 
a-T  ocopherol,μπιοΙ/L

18,2 16,9 17,8

Przyjęto za: Sandstrom i wsp. (2000)
Taken from: Sandstrom et al. (2000)
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T a b e l a  9

Skład doświadczalnych racji pokarmowych. 
Nutrient composition of experimental diets.

Tłuszcz standardowy Tłuszcz zmodyfikowany
Wyszczególnienie Standard fat Modified fat

Specification (Dawka standardowa) (Dawka standardowa + olej sojowy)
(Standard diet) (Standard diet + soybean oil)

Energia, kJ/d 
Energy, kJ/d

9158 8979

Białko (% energii)
14,5 14,3

Protein (% of energy)
Węglowodany
(% energii) 

Carbohydrates
43,4 43,9

(% of energy)
Tłuszcze (% energii)

42,1 41,8
Lipids (% of energy)
Kwasy tłuszczowe, % sumy
kwasów tłuszczowych
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
Przyjęto za: Stewart i wsp. (2001) 
Taken from: Stewart et al. (2001)

Ta b e l a  1 0

Wpływ rodzaju tłuszczu w racji pokarmowej na poziom cholesterolu całkowitego, 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.

Wyszczególnienie
Specification

Tłuszcz standardowy 
Standard fat 

(Dawka standardowa) 
(Standard diet)

Tłuszcz zmodyfikowany 
Modified fat 

(Dawka standardowa + olej sojowy) 
(Standard diet + soybean oil)

Cholesterol całkowity, mmol/L 
Total cholesterol, mmol/L

4,01 3,39

LDL, mmol/L 2,33 1,78

HDL, mmol/L 1,38 1,19

Przyjęto za: Stewart i wsp. (2001)
Taken from: Stewart et al. (2001)
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przedstawiono w tab. 9. Stwierdzono tu istotny wzrost udziału wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych (kosztem kwasów nasyconych) oraz spadek poziomu choleste
rolu w zmodyfikowanej wieprzowinie. W profilu lipidowym osocza krwi badanych 
kobiet (tab. 1 0 ), otrzymujących zmodyfikowane mięso wieprzowe, stwierdzono wyso
ko istotny spadek stężenia cholesterolu całkowitego i jego aterogennęj frakcji LDL. 
Natomiast poziom cholesterolu frakcji HDL i triacylgliceroli pozostawał bez zmian. 
Podobnie jak  poprzednio, potencjalny efekt funkcjonalny (tu: hipocholesterolemiczny) 
zmodyfikowanej wieprzowiny został pozytywnie zweryfikowany.

Przedstawione metody żywieniowe służą również do wzbogacania tłuszczu zwie
rzęcego (zapasowego i śródmięśniowego) w sprzężony kwas linolowy (SKL). Odpo
wiednie badania wykonano na modelowych szczurach [52], a także na drobiu [53] oraz 
świniach [38], Brak jest jednak prac weryfikujących potencjalne efekty prozdrowotne 
SKL, w zmodyfikowanych produktach, w doświadczeniach na ludziach.

Funkcjonalność zmodyfikowanych jaj

Współczesne metody modyfikacji żywieniowej składu jaja kurzego dotyczą 
przede wszystkim lipidów żółtka, w tym profilu kwasów tłuszczowych i cholesterolu, 
a ponadto składu mineralnego i zawartości witamin w całym jaju [44], Profil kwasów 
tłuszczowych lipidów żółtka zależy przede wszystkim od analogicznego profilu dawki 
pokarmowej nioski i w związku z tym jest łatwy do modyfikacji na drodze żywienio
wej. Największe zainteresowanie budzi tu możliwość modyfikowania zarówno udziału 
jedno- i wielonienasyconych kwasów tłuszczowych w żółtku jaja, jak i stosunku kwa
sów tłuszczowych z rodzin n - 6  i n-3, przesuniętego niekorzystnie na rzecz kwasu lino
lowego (n-6 ) i jego aktywnych metabolitów [31, 56]. W doświadczeniach wykorzy
stywane są zarówno tłuszcze roślinne (m.in. olej lniany), jak i oleje uzyskiwane z ryb 
morskich, których efektywność jako bezpośrednich źródeł kwasów typu n-3 (EPA i 
DHA), jest powszechnie akceptowana, pomimo ich możliwego, ujemnego wpływu na 
cechy sensoryczne jaja kurzego [31].

W literaturze przedmiotu można również wskazać prace, których celem była we
ryfikacja potencjalnych właściwości funkcjonalnych zmodyfikowanych jaj, w do
świadczeniach na ludziach. W pracy Garwina i wsp. [13], uzyskiwano jaja o podwyż
szonej zawartości jednonienasyconych kwasów tłuszczowych, jodu i wit. E (tab. 11). 
Doświadczenie żywieniowe przeprowadzono na 100 normolipidemicznych uczestni
kach, żywionych identycznymi, z założenia hipocholesterolemicznymi racjami pokar
mowymi, wydzielając dwie równoliczebne grupy: kontrolną (nie spożywającą jaj) i 
doświadczalną (spożywającą 12 zmodyfikowanych jaj/tydzień). Jedyną istotną różnicą 
pomiędzy badanymi grupami było spożycie cholesterolu (152 i 499 mg/d; +350 mg/d). 
Wyraźna różnica w spożyciu tego składnika nie zmieniała jednak profilu lipidowego,
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tj. stężenia cholesterolu całkowitego i jego frakcji LDL i HDL w osoczu badanych 
grup osób, w okresie 6  tygodni doświadczenia.

W komentarzu do powyższych wyników warto powtórnie wskazać na obecne po
glądy nt. faktycznego wpływu spożycia cholesterolu na jego poziom w osoczu krwi 
człowieka. Nie można jednak wykluczyć funkcjonalnego oddziaływania (tu: hipocho- 
lesterolemicznego) zmodyfikowanych jaj, zwłaszcza w świetle fizjologicznej roli jed- 
nonienasyconych kwasów tłuszczowych (30). Właściwości funkcjonalne jaj kurzych 
wzbogacanych w kwasy tłuszczowe z rodziny n-3, badali Oh i wsp. [37], Jaja te uzy
skiwano od niosek żywionych mieszanką paszową z 1 0 % dodatkiem oleju rybnego. 
Wykazano, że w porównaniu z jajami standardowymi, jaja zmodyfikowane (o pod
wyższonej zawartości kwasów tłuszczowych typu n-3 i pożądanym wąskim stosunku 
form n-6/n-3), podawane w doświadczeniach żywieniowych ludziom, nie miały wpły
wu na poziom cholesterolu w surowicy badanych, lecz obniżały poziom aterogennych 
triacylgliceroli oraz ciśnienie (skurczowe i rozkurczowe) krwi. Natomiast u osobników 
spożywających jaja standardowe, obserwowano wzrost poziomu cholesterolu i triacy
lgliceroli w surowicy krwi, przy stałym jej ciśnieniu.

T a b e l a  11

Skład jaj uzyskanych w wyniku modyfikacji żywieniowej. 
Composition of eggs as affected by nutritional modification.

Wyszczególnienie Jaja standardowe Jaja zmodyfikowane
Specification Standard eggs Modified eggs

Kwasy tłuszczowe, mg/g
Fatty acids, mg/g
SFA 38 35
MUFA 46 ’ 58
PUFA 17 16
Cholesterol, mg/g 4,25 4,15

Witamina E, μg/g
14 188

Vitamin E, \igjg

Jod, μg/g 
Iodine, μg/g

0,5 1,4

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

W nowszej pracy Farrella [11], skład jaja (kwasów tłuszczowych żółtka jaja) mo
dyfikowano wprowadzając do mieszanek paszowych dla niosek cztery różne typy ole
jów i ich kombinacji (rybny, rybny + lniany, rybny + lniany + rzepakowy i słoneczni
kowy w grupie kontrolnej). Udział wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (n-3) w
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lipidach żółtka zmodyfikowanych jaj przedstawiono w tab. 12. Zgodnie z oczekiwa
niami, uzyskano pożądany wzrost udziału wielonienasyconych kwasów tłuszczowych 
(n-3) i zwężenie stosunku n-6/n-3. W doświadczeniu żywieniowym przeprowadzonym 
na 60 normolipidemicznych mężczyznach i kobietach, zachowujących porównywalny 
sposób żywienia i podzielonych na 4 równoliczebne grupy, uczestnikom podawano 
odpowiednio: jaja zmodyfikowane i uzyskane od niosek żywionych olejem słoneczni
kowym (kontrola), w ilości 7 jaj/tydzień, przez okres 24 tygodni. W analizie profilu 
lipidowego osocza krwi nie obserwowano wyraźnych różnic pomiędzy badanymi gru
pami uczestników (tab. 13). Spożycie zmodyfikowanych jaj prowadziło natomiast do 
istotnego wzrostu poziomu kwasu a-linolenowego i jego aktywnych metabolitów 
(20:5 n-3, 22:5 n-3 i 22:6 n-3) w surowicy krwi badanych (tab. 14). Dodatkowo, wy
stąpił tu istotny spadek stosunku n-6/n3 (z 12:1 do 6 ,5-7,7:1) w porównaniu z grupą 
osób kontrolnych.

Ta b e l a  12

Wpływ rodzaju tłuszczu w mieszance paszowej nioski na udział wielonienasyconych kwasów tłuszczo
wych (n-3) w lipidach żółtka jaja (% sumy kwasów tłuszczowych).
Polyunsaturated (n-3) fatty acid content of egg yolk lipids as affected by fat sources in hen feed mixtures 
(% of total fatty acids).

Kwas 
tłuszczowy 
Fatty acid

Mieszanka
standardowa

Standard
mixture

Mieszanka 
standardowa +olej 

rybny 
Standard mixture 

+fish oil

Mieszanka standar
dowa + olej rybny 

+olej lniany 
Standard mixture 

+fish oil +linseed oil

Mieszanka standardowa 
+olej rybny +olej lniany 

+olej rzepakowy 
Standard mixture +fish 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

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

Nie ulega zatem wątpliwości, że odpowiednio zmodyfikowane jaja kurze, można 
uznać za klasyczny przykład produktów funkcjonalnych o udokumentowanym, ko
rzystnym oddziaływaniu na organizm człowieka. Są one niewątpliwie korzystniejszą 
alternatywą w porównaniu z bezpośrednim spożyciem olejów rybnych [28], a ich 
obecność na rynku jest już widoczna [55], W Polsce zmodyfikowane żywieniowo jaja
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(tzw. „biojaja”) są produkowane w celach komercyjnych przez Dobropasz-Grupę Ro- 
limpex Sp. z o.o.

T a b e l a  13

Wpływ źródła tłuszczu użytego do modyfikacji składu lipidów żółtka na poziom cholesterolu całkowite
go, jego frakcji LDL i HDL oraz triacylgliceroli w osoczu krwi ludzi spożywających 7 jaj/tydzień.
Total cholesterol, its LDL and HDL fractions and triacyłglycerols in blood plasma of subjects consuming 
7 eggs/week as affected by the source of fat used to modify egg lipid composition.

Wyszczególnienie
Specification

Kontrola
Control

Olej 
rybny 

Fish oil

Olej rybny / Fish oil 
Olej lniany / Linseed oil

Olej iybny / Fish oil 
Olej lniany / Linseed oil 

Olej rzepakowy / Rapeseed 
oil

Cholesterol całkowity, 
mmol/L
Total cholesterol, mmol/L

4,4 5,3 4,6 4,5

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 
Triacyłglycerols, mmol/L

0,84 1,30 1,05 0,97

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

T a b e l a  14

Wpływ źródła tłuszczu użytego do modyfikacji składu lipidów żółtka na poziom wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych (n-3) w osoczu krwi ludzi spożywających 7 jaj/tydzień (% sumy kwasów tłuszczo
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).

Wyszczególnienie
Specification

Kontrola
Control

Olej rybny 
Fish oil

Olej rybny / Fish oil 
Olej lniany / Linseed oil

Olej rybny / Fish oil 
Olej lniany / 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 5,11 4,93

n-6/n-3 12,20 6,51 7,06 7,70

Przyjęto za: Farell (1998)
Taken from: Farrell (1998)
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W aktualnych pracach poświeconych wzbogacaniu jaj kurzych w SKL [1, 8 , 22, 
52], wraz ze wzrostem poziomu tego związku w dawkach pokarmowych niosek, ob
serwowano liniowy wzrost jego zawartości w lipidach żółtka jaja. Zwykle, kosztem 
kwasów jednonienasyconych (18:1 n-9) i wielonienasyconych (18:2 n - 6  i 20:4 n - 6  

oraz 18:3 n-3 i 22:6 n-6 ). Próbą weryfikacji potencjalnych właściwości funkcjonalnych 
jaj wzbogaconych w SKL są doświadczenia Szymczyk i Pisulewskiego [54] wykonane 
na dorosłych szczurach. W pracach tych, jaja o zmodyfikowanym składzie lipidów 
żółtka uzyskano od niosek żywionych mieszankami zawierającymi w swym składzie 
sprzężony kwas linolowy (1,5%). W doświadczeniu żywieniowym, wykonanym na 30 
dorosłych szczurach laboratoryjnych, podzielonych na trzy równoliczebne grupy, 
zwierzętom podawano diety półsyntetyczne zawierające w swym składzie: kazeinę 
(grupa kontrolna), liofilizowane żółtka uzyskane od niosek żywionych mieszanka 
standardową lub liofilizowane żółtka uzyskane od niosek żywionych mieszanką z
1,5% udziałem SKL. Skład lipidów w zmodyfikowanych żółtkach (tab. 15) wskazywał 
na daleko idące efekty modyfikacji żywieniowej jaj. Przede wszystkim na wzbogace
nie lipidów w SKL (6,4% sumy kwasów tłuszczowych), a także istotny wzrost udziału 
kwasów tłuszczowych nasyconych (z 31 do 53%) i spadek udziału kwasów tłuszczo
wych jednonienasyconych (z 49 do 26%). W ocenie profilu lipidowego osocza krwi 
szczurów, obu grup, żywionych liofilizowanymi żółtkami jaj obserwowano istotny 
wzrost stężenia cholesterolu całkowitego oraz jego frakcji HDL (tab. 16). Jednocze
śnie, obserwowano wzrost stężenia cholesterolu frakcji LDL w osoczu szczurów ży
wionych żółtkami standardowymi i spadek jego stężenia u szczurów żywionych żółt
kami wzbogaconymi w SKL. W efekcie, wartości stosunku cholesterol-HDL:choleste- 
rol całkowity były istotnie podwyższone u tych ostatnich. Nie stwierdzono natomiast

T a b e l a  15

Wpływ SKL w mieszance paszowej nioski na skład kwasów tłuszczowych lipidów żółtka jaja (% sumy 
kwasów tłuszczowych).
Fatty acid composition of egg yolk lipids as affected by CLA-supplemented hen feed mixture (% of total 
fatty acids).

Wyszczególnienie
Specification

Żółtka standardowe 
Standard yolks

Żółtka wzbogacone w SKL 
CLA-enriched yolks

SFA 31,0 53,1
MUFA 49,1 26,0
PUFA 19,3 20,3
SKL - 6,4
CLA

Przyjęto za: Szymczyk i wsp. (2000)
Taken from: Szymczyk i in. (2000)
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istotnych różnic w poziomie triacylgliceroli osocza. Nie ulega tu wątpliwości, że po
mimo niektórych pożądanych zmian w profilu lipidowym osocza, ich ogólny obraz nie 
jest jednoznacznym potwierdzeniem właściwości funkcjonalnych (tu: hipocholestero- 
lemicznych) zmodyfikowanych jaj.

T a b e l a  16

Wpływ standardowych i wzbogaconych w SKL żółtek jaj w diecie dorosłego szczura na poziom choleste
rolu całkowitego, 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/

Wyszczególnienie
Specification

Żółtka standardowe 
Standard yolks

Żółtka wzbogacone w SKL 
CLA-enriched yolks

Cholesterol całkowity, mg/dL 
Total cholesterol, mg/dL

78,30 74,66

LDL, mg/dL 31,67 24,29
HDL, mg/dL 46,60 50,64
Triacylglcerole, mg/dL 
Triacylglycerols, mgl/dL

170,27 171,40

Przyjęto za: Szymczyk i Pisulewski (2002)
Taken from: Szymczyk i Pisulewski (2002)

Do interesujących prób modyfikacji żywieniowej składu jaja kurzego można zali
czyć również wzbogacanie jaj w jod i weryfikację ewentualnych efektów funkcjonal
nych tego pierwiastka [13]. Nie stwierdzono jednak wpływu tak zmodyfikowanych jaj 
na funkcje tarczycy. Podejmowane są również próby wzbogacania lipidów żółtka jaja 
w antyoksydacyjną wit. E [9, 13, 40]. Nie weryfikowano jednak potencjału funkcjo
nalnego (tu: antyoksydacyjnego) tych jaj w doświadczeniach na ludziach.

Podsumowanie

Przedmiotem zainteresowania nauki o żywności funkcjonalnej jest zdolność pro
duktów spożywczych do pozytywnego oddziaływania na stan zdrowia człowieka. Jest 
to szczególnym wyzwaniem w przypadku produktów pochodzenia zwierzęcego, któ
rych spożycie, ze względu na wysoką zawartość i skład tłuszczu, jest postrzegane z 
reguły negatywnie jako czynnik ryzyka w rozwoju tzw. chorób cywilizacyjnych. Jed
nocześnie, przedmiotowe produkty zajmują poczesne miejsce w racji pokarmowej 
człowieka i ich całkowita eliminacja wydaje się mało prawdopodobna.

W tym kontekście warto zwrócić uwagę na współczesne metody modyfikowania 
składu produktów spożywczych pochodzenia zwierzęcego na drodze żywieniowej. 
Przedmiotowe metody pozwalają bowiem na uzyskanie produktów o pożądanej jako
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ści, m.in. korzystnym składzie kwasów tłuszczowych, w tłuszczu mleka, mięsa i żółtku 
jaja kurzego. Pozwalają także na zwiększenie stabilności oksydacyjnej tych produktów 
poprzez podawanie zwierzętom wit. E oraz pożądane modyfikowanie składu mineral
nego, m.in. zawartości jodu i selenu w mleku oraz jodu w jaju kurzym.

Warto też wskazać, że funkcjonalność produktów pochodzenia zwierzęcego, uzy
skanych na drodze modyfikacji żywieniowej, zweryfikowano pozytywnie w doświad
czeniach na zwierzętach modelowych i ludziach. Wskazują na to wyniki wybranych 
prac poświęconych funkcjonalności zmodyfikowanego mleka, mięsa i jaj, w żywieniu 
ludzi, przedstawione w niniejszym opracowaniu.
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FUNCTIONAL PROPERTIES OF FOODS OF ANIMAL ORIGIN DERIVED 
BY NUTRITIONAL STRATEGIES

S u mma r y

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. ^


