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Podjeto probe okreslenia skutecznosci trawienia biatka (kazeiny) zawartego w
roznych rodzajach mleka i mlecznych napojach fermentowanych réznigcych si¢
m.in. zawartosciq ttuszczu i biatka oraz sposobem przeprowadzonych zabiegow
przetworczych.
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Jednym z najbardziej znanych, odgrywajacych ogromna role w zywieniu
czlowieka, lubianych i cenionych produktéw zywnosciowych, mimo réznych kon-
trowersji, jest mleko. Juz ojciec medycyny Hipokrates okoto 2400 lat temu uznat
je za ,,najdoskonalszy i najbardziej kompletny pokarm, jaki stworzyta natura” (1).

Sktad chemiczny mleka jest zroznicowany i zalezny od szeregu czynnikow, ta-
kich jak: rasa i cechy osobnicze zwierzgcia, rodzaj pokarmu, jakim byto karmione,
okres laktacji, czy pora udoju. Jednym ze skladnikéw odzywczych mleka jest
biatko. Mleko krowie, podobnie jak mleko owcze, kozie, bawole i wielbladzie jest
mlekiem zaliczanym do typu kazeinowego - przecigtnie zawiera 2,7-4,0% biatek,
a okoto 3% stanowi kazeina, ktéra jest gtownym biatkiem mleka. Biatka mleka
cechuja si¢ wysoka wartos$cia biologiczna, sa szeroko wykorzystywane w przemysle
spozywezym (2,3,4). Na szczegolna uwage zastuguja mleczne napoje fermentowane,
powstale z mleka dzigki aktywnoS$ci swoistych drobnoustrojéw. Proces fermentacji
przedtuza trwato$¢ produktow i nadaje im nowe cechy organoleptyczne. Otrzymy-
wane produkty roznia si¢ sktadem, smakiem, zapachem, konsystencja i warto$cia
odzywcza (5,6).

Wobec wielu krytycznych opinii odno$nie mozliwosci trawienia kazeiny mle-
ka, przez ludzi, zwlaszcza poddawanego zabiegom przetworczym zwiazanym z
dziataniem wysokiej temperatury sformulowany zostat poglad co do zasadnos$ci
spozywania mleka w jego nieprzetworzonej formie (6 - 8).

Celem prezentowanej pracy byla proba pordwnania strawnosci biatka (kazeiny)
zawartego w réznych rodzajach mleka krowiego i w mlecznych napojach fermen-
towanych, a takze okreslenie ewentualnego wplywu tluszczoéw zawartych w tych
produktach oraz zastosowanej obrobki termicznej, na strawno$¢ zawartego w nich
biatka.
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MATERIALY I METODY

Badane produkty zawierajace biatko (kazeing) oraz sama kazeing poddawano
procesowi enzymatycznego trawienia w warunkach in vitro. W specjalnie przy-
gotowanym dwukompartmentowym ukladzie reakcyjnym pozwalajacym badac
proces dializy aminokwasow przez blong potprzepuszczalna, imitujacym warunki
zblizone do warunkéw panujacych w organizmie ludzkim, zawierajacym enzymy
proteolityczne, prowadzono hydrolizg biatka do wolnych aminokwasow.

Proces hydrolizy enzymatycznej przebiegal w dwoéch etapach:

* Trawienie pepsyna w srodowisku kwasu chlorowodorowego.

* Trawienie trypsyna w srodowisku lekko zasadowym.

Do oznaczen pobierano probki dializatow po czasie 20, 40, 60, 90 1 120 minut,
czyli od rozpoczecia hydrolizy zasadowej 1 dializy w celu wyznaczenia kinetyki
procesu trawienia. Nastgpnie przeprowadzano reakcje ninhydrynowa zachodzaca
pomigdzy zhydrolizowanymi wczeéniej aminokwasami w dializacie a ninhydryna.
Powstaty w wyniku reakcji barwny produkt oznaczano spektrofotometrycznie przy
dhugosci fali 570 nm (9).

Analizie poddano dwie grupy produktow:

Mleka:

a)* Mleko surowe (,,prosto od krowy”, niepoddawane zadnym zabiegom
przetworczym)

b) Mleko ,,Laciate” 0,5% tt. UHT

c¢) Mleko 3,2% tt. UHT

d) Mleko ,,Zimne” 3,2% th.(mleko uzyskane po mikrofiltracji i pasteryzacji w
niskiej temperaturze)

Przetwory mleczne:

e) Zsiadte Mleko ,,Jovi”

f) Kefir lekki 0% tt. Piatnica

g) Kefir Piatnica

h) Kefir naturalny Bakoma

i) Jogurt naturalny Danone

j) *Jogurt “domowy” (z mleka surowego, niepoddawanego zabiegom przetwor-
czym)

k) Maslanka Milko

1) Mleko fermentowane z aktywnymi L. casei Defensis

m) Mleko acidofilne ,,Wiejska Fantazja” o smaku waniliowym

* W celu wyznaczenia podstawowych parametrow dokonano oznaczenia
zawartosci biatka metoda Kjeldahla i zawarto$ci thuszczu metoda Gerbera (10).

Otrzymane wyniki poddano ocenie statystycznej wedlug testu t-Studenta przy
p <0,05.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wyniki analizy kinetyki i strawnos$ci mleka i produktow mlecznych wraz z ich
ocena statystyczna przedstawiono w tabeli [ i na rycinach 1-2.
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Na temat kazeiny i jej trawienia opublikowano wiele roznych, zaskakujacych,
czgsto sprzecznych ze soba, opinii. Przeciwnicy spozywania mleka, twierdza, ze nie
jest ono zdrowym i cennym zywieniowo produktem m.in. wtasnie ze wzgledu na
zawarto$¢ kazeiny, ktora bedac trudna do strawienia, moze tworzy¢ w przewodzie
pokarmowym duze, zbite, cigzkostrawne, dtugo zalegajace ,,grudy” i przyczynia¢
si¢ do wytworzenia ggstego §luzu. Ten za$ zalegajac w jelitach moze utrudnia¢
wchtanianie innych substancji odzywczych. (7,8).

Krytyczne opinie dotycza takze pewnych zabiegdw przetworczych, jakim pod-
dawane jest mleko. Szczegolnie negatywnie oceniana jest pasteryzacja, a zwlaszcza
sterylizacja UHT. Poddawanie mleka dziataniu tak wysokiej temperatury powoduje
poniekad nieodwracalne zmiany w jego sktadzie chemicznym prowadzace do m.in.:
denaturacji bialka i obnizenia jego przyswajalnosci, a takze zniszczenia sporej
czesci witamin, przez co mleko UHT jest produktem ubozszym odzywczo od mleka
nie poddawanego procesom przetworczym (6,8)

Opinia zwolennikoéw spozywania mleka i znacznej wigkszo$ci zywieniowcow jest
zgota odmienna. Zalecaja oni spozywanie mleka, jako zrodta petnowartosciowego
biatka, cennego i lekkostrawnego. Natomiast obrobka cieplna nie wplywa na
zmniejszenie zawarto$ci biatka, thuszczu, laktozy i skladnikéw mineralnych w
produkcie finalnym i nie obniza warto$ci odzywczej mleka. Wregez przyczynia
si¢ do rozluznienia struktury chemicznej i denaturacji biatka, czyniac je bardziej
dostepnym dla enzyméw trawiennych (1,11).

Wykonane analizy wykorzystujace najprostsze modele in vitro badania strawnos$ci
biatka zawartego w réznych rodzajach mleka zdaja si¢ potwierdza¢ stanowisko
tych ostatnich. Wprawdzie istnieje widoczna roznica, istotna statystycznie (tab. I),
pomigdzy szybkosScia trawienia czystej kazeiny (uktad sztuczny, stworzony jedynie
na potrzeby eksperymentu) a kazeiny zawartej w mleku (ryc. 1), ale juz wyniki
przedstawiajace kinetyke trawienia biatka zawartego w poszczeg6élnych badanych
rodzajach mleka prezentuja si¢ bardzo podobnie (ryc. 2).
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Ryc.1 Kinetyka trawienia kazeiny i mleka surowego.
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Ryec. 2. Kinetyka trawienia réznych rodzajow mleka.

Nie stwierdzono roznicy pomigdzy strawnoscia biatka zawartego w mleku
surowym (nie poddawanym zadnym zabiegom przetworczym), mleku poddawa-
nym niskiej pasteryzacji i mikrofiltracji (,,Zimne”) a mleku sterylizowanym UHT
(,,Laciate”) (tab. 1; wyniki zgodne statystycznie). Zawartos¢ uwolnionego z 1g
biatka w procesie hydrolizy enzymatycznej azotu o-aminowego po czasie t=120
minut dla wszystkich badanych rodzajow mleka miescita si¢ w granicach 20-22 mg
N o-amin./1g biatka, co moze $wiadczy¢, ze proces obrobki cieplnej nie wptywa
niekorzystnie na przyswajalno$¢ i warto$¢ odzywcza biatka zawartego w mleku.
Otrzymane w prezentowanym eksperymencie wyniki potwierdzaja wrgcz niektore
dane bibliograficzne m.in. dotyczace rozluznienia struktury chemicznej biatka na
skutek obrébki termicznej i utatwionego dostepu enzymow proteolitycznych do
zdenaturowanej struktury(11). Oznaczone zawarto$ci azotu a-aminowego, uwolnio-
nego w procesie hydrolizy enzymatycznej po czasie t=120 minut, sa najwyzsze
wlasnie dla mleka poddawanego procesowi sterylizacji UHT (tab. I).

Zawartos$¢ thuszczu w mleku zdaje si¢ nie mie¢ istotnego wplywu na strawno$é
bialka mlecznego. Wyniki uzyskane dla mleka chudego (0,5% tluszczu), mleka
thustego (3,2%tt.) 1 mleka petnottustego (5,2% th., surowe) sa bardzo zblizone i
zgodne statystycznie (tab. 1). Zawarto$¢ azotu a-aminowego po czasie t=120 minut
dializy dla mleka 0,5% th. i mleka 5,2% tt. prezentuje si¢ prawie na tym samym
poziomie - odpowiednio 20,59 1 20,64 mg N a-amin./1g biatka. Dodatkowo, krzywe
przedstawiajace graficznie hydrolize biatka (ryc. 2) oraz ilo$ci azotu a-aminowego,
otrzymanego po catlym procesie trawienia, poddaja w watpliwo$¢ informacje, ja-
koby kazeina miata tworzy¢ dtugo zalegajace, trudne do strawienia ,,grudy” w prze-
wodzie pokarmowym.
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Wyniki prezentowane w niniejszej pracy nie wykazuja wigkszych roznic
pomigdzy strawno$cia biatka zawartego w mleku badz w mlecznych napojach
fermentowanych. Krzywe prezentujace kinetyke reakcji hydrolizy biatka
przedstawiaja si¢ bardzo podobnie, a ilo§¢ azotu a-aminowego uwolnionego po
calym procesie hydrolizy (=120 minut), dla wigkszosci badanych produktow
wystepuje w podobnych ilosciach: 20-22 mg N o-amin./1g biatka w roznych
mlekach i 18-22 mg N a-amin./1g biatka w napojach fermentowanych - tab.1. Od
sredniej odbiegaja nieco wyniki strawno$ci badanych jogurtow, z ktorych wynika,
ze zawarte w nich biatko jest trawione nieznacznie wolniej, niz biatko mleka i
mlecznych napojow fermentowanych (rdznica istotna statystycznie - tab. 1). By¢
moze, jest to spowodowane inng technologia produkcji, wstgpnym zageszczeniem
mleka, z ktorego wytwarzany jest jogurt, badz dodatkiem mleka w proszku, innym
sktadem drobnoustrojow stosowanych do produkcji tego napoju. Aktywnos¢ zywych
mikroorganizméw zawartych w mlecznych napojach fermentowanych powoduje tez
wstepne nadtrawienie kazeiny, dzigki czemu moze by¢ ona pdzniej tatwiej i szybciej
przyswajana przez organizm cztowieka (6, 7, 12, 13,14).

Oceniajac wptyw tluszczu oraz obrobki cieplnej na kinetyke trawienia mlecznych
napojow fermentowanych otrzymano wyniki podobne do wynikéw uzyskanych dla
mleka, tzn. - zawarto$¢ azotu a-aminowego po catym procesie hydrolizy (=120
minut) dla wigkszo$ci mlecznych napojow fermentowanych ksztaltowata sig¢ na
podobnym poziomie, w granicach 16-21 mg N a-amin./1g bialka, a w przypadku
kefiru produkowanego z mleka pasteryzowanego o zawartosci thuszczu 0% byta
prawie identyczna, jak dla jogurtu domowej produkcji, wytworzonego z mleka
surowego, nie poddawanego obrdbce termicznej, o zawarto$ci thuszczu rownej 5,2%
- odpowiednio 18,331 16,59 mg N a-aminowego (tab. I).

Nalezy zaznaczy¢, iz badania strawno$ci biatka zawartego w mleku i mlecznych
napojach fermentowanych prowadzono w oparciu o prosty model do§wiadczalny
in vitro. Zatozono zatem, ze badane procesy zachodza podobnie w przewodzie
pokarmowym cztowieka, aczkolwiek w ludzkim organizmie trawienie biatka
przebiega w sposob bardziej ztozony ze wzgledu na obecno$¢ dodatkowych
czynnikéw, zawartych w trawionych produktach i ich ewentualnych oddziatywan
m. in. na zmiany w wydzielaniu sokéw trawiennych, ktoérych to wptywu na
proces trawienia biatka, z uwagi na prostote zastosowanego do badan modelu
doswiadczalnego in vitro nie sposéb doktadnie odtworzy¢.

WNIOSKI

1. Prezentowany uktad reakcyjny in vitro, imitujacy warunki zblizone do wa-
runkéw fizjologicznych, umozliwia prowadzenie hydrolizy enzymatycznej biatka
1 dostarcza podstawowych informacji o stopniu strawnosci biatka.

2. Wykazano roznicg pomigdzy kinetyka trawienia czystej kazeiny a kinetyka
trawienia kazeiny zawartej w mleku i mlecznych napojach fermentowanych.

3. Nie wykazano znaczacych rdéznic pomigdzy kinetyka trawienia biatka
zawartego w mleku a kinetyka trawienia biatka zawartego w mlecznych napojach
fermentowanych.
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4. Nie stwierdzono istotnego wplywu ilosci thuszczu zawartego naturalnie w
badanych produktach ani przeprowadzonej obrobki termicznej na strawnos$¢ biatka
mleka i mlecznych napojow fermentowanych.

G. Pokorska-Lis, A. Tokarz, P. Dgbek

IN VITRO ENZYMATIC HYDROLYSIS OF MILK AND DAIRY PRODUCTS PROTEINS

Summary

The aim of this study was to compare the digestibility of protein in different types of milk and fermented
milk beverages and to determine the possible effects of certain components of these beverages (e.g. fat)
or the method of processing procedures performed on this process. It was shown that the content of
a-aminonitrogen in dialysis fluid after full enzymatic hydrolysis of milk and its products ranged from 16.10
to 28.25 mg/1g protein. Statistically significant difference was found between the kinetics of digestion of
pure casein and casein contained in milk and dairy products. There were no significant differences in the
digestibility between the protein contained in milk and milk protein contained in the fermented beverage.
Moreover, there was no significant relationship between amount of contained fat and performed thermal
processes on the digestibility of protein in these products.

PISMIENNICTWO

1.XII Konferencja Dyskusyjna: Fakty i fikcje w zywieniu cztowieka; Mleko — za przeciw, Program i

streszczenia referatow, Polskie Towarzystwo Nauk Zywieniowych, Warszawa, 2004. — 2.Gertig H.,
Przystawski J.: Bromatologia; Zarys nauki o zywnosci i zywieniu. PZWL, Warszawa, 2007; 273-277. -3.
Sikorski Z.E. (red): Chemia Zywnosci. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2002; 34-36, 295-
311.—4. Kunachowicz H., Nadolna 1., Przygoda B., Iwanow K.: Warto$¢ odzywcza wybranych produktow
spozyweczych i typowych potraw. PZWL, Warszawa, 2005, 10. — 5. Ziemlariski S.: Warto$¢ zywieniowo-
biologiczna mleka i jego przetwordow. Przem. Spoz. 1996; 4: 5-6. — 6. Wozniak J.: Mleko - najzdrowszy
produkt spozywczy? Farm. Pol. 1996; 52(15):722-730. - 7. Motyl-Patelska L.: Mleko za i przeciw. www.
aktywneodchudzanie.com.pl data.dost. 2009.02.12 . - 8. Berthold A. :Mleko UHT: czy warto je pi¢? www.
forumczestochowa.pl dost.2007.17.05. — 9. Wozniak J., Pokorska - Lis G.: Oddzialywanie azotanow 1i
azotynOéw z substratami enzymatycznego trawienia kazeiny. Bromat. Chem. Toksykol. 1996; 29 (3): 283-
287. -10. Oledzka R., Wozniak J. (red.): Analiza bromatologiczna; Jako$¢ zdrowotna zywnosci. Oficyna
Wydawnicza Akademii Medycznej w Warszawie, Warszawa, 2007.
11. Koztowska - Wojciechowska M., Naruszewicz M., Mamcarz A., Mamcarz B.: Mleko i jego przetwory -
niezbedne produkty w zachowaniu zdrowia. Ekspertyzy i rekomendacje. Rada Promocji Zdrowego
Zywienia, Warszawa, 2005. — 12. Praca zbiorowa: Higiena w produkeji i przetwarzaniu mleka, Krajowy
Punkt Kontaktowy Programoéw Badawczych UE, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk, Warszawa, 2004; 26-49. — 13. Zbikowska A., Zbikowski Z.: Znaczenie i whasciwosci
biatek w mlecznych napojach fermentowanych. Przegl. Mlecz., 1995; 11: 304-311. — 14. Fesnak D.,
Fetlinski A.: Kefir to zdrowie. Przem. Spoz, 1996; 10: 24-25.

Adres: 02-097 Warszawa, ul. Banacha 1.



