Rocz. Nauk. Zoot., T. 52, z. 1 (2025): 135—-143 DOI: 10.58146/c05v-qd27

POJEMNOSC PRZECIWUTLENIAJACA MLEKA, SERA
I SERWATKI OD KROW UTRZYMYWANYCH W TERENIE
GORSKIM

Piotr Zapletal', Barbara Malkusiak', Grzegorz Skrzynski?

"Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Katedra Genetyki, Hodowli i Etologii Zwierzat,
al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow
’Instytut Zootechniki Panstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Hodowli Bydta,
32-083 Balice k. Krakowa
E-mail: piotr.zapletal@urk.edu.pl

Piotr Zapletal: https://orcid.org/0000-0002-4843-5981
Barbara Matkusiak: brak (studentka)
Grzegorz Skrzynski: https://orcid.org/0000-0001-7805-8171

Abstrakt

Celem pracy byto okreslenie poziomu antyoksydantow w mleku, twarogu i serwatce od krow
utrzymywanych w gospodarstwie rodzinnym na Orawie. Oceniono takze profil kwasow tiusz-
czowych (FA) w mleku surowym, serze i serwatce, ktory ma istotne znaczenie w ksztattowaniu
pojemnosci antyoksydacyjnej uzyskiwanych z nich produktow. Oznaczono pojemnos¢ przeci-
wutleniajgcq metodg TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) na podstawie spektro-
fotometrycznego pomiaru wygaszenia rodnikow ABTS przez przeciwutleniacze zawarte
w probie, przy dlugosci fali 734 nm. Profil kwasow tluszczowych analizowano za pomocg
chromatografu gazowego Trace GC Ultra. W analizie uwzgledniono zawartos¢ kwasow thusz-
czowych o dziataniu hipocholesterolemicznym (DFA) i hipercholesterolemicznym (OFA) oraz
obliczono indeks miazdzycowy (Al). Pojemnosc¢ przeciwutleniajgca mleka surowego znacznie
przewyzszala aktywnosé antyoksydacyjng sera twarogowego i serwatki. Mleko uzyskane od
krow z terenow gorskich na Orawie charakteryzowato si¢ wyzszymi wartosciami TEAC
w porownaniu do wynikow badan prezentowanych w literaturze, a przeprowadzonych na mle-
ku krow z innych regionow kraju. Mleko, ser i serwatka charakteryzowaty sie istotnie wyz-
szym (P<0,05) udziatem prozdrowotnych kwasow tuszczowych jedno- (MUFA) i wieloniena-
syconych (PUFA) oraz zawartoscig skoniugowanego kwasu linolowego (CLA) i kwasu a-
linolenowego C18:3 n-3 w sezonie pastwiskowym. Istotnie wyzsze (P<0,05) poziomy pozZgda-
nych kwasow o dziataniu hipocholesterolemicznym (DFA) stwierdzono w mleku i jego pro-
duktach w sezonie letnim. Mleko, ser twarogowy i serwatka pozyskane w sezonie letnim miaty
rowniez najnizszy indeks miazdzycowy (Al), a roznice w porownaniu z okresem zimowym byty
istotne.

Stowa kluczowe: mleko krowie, ser twarogowy, serwatka, antyoksydanty, kwasy tltuszczowe
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Wstep

Mileko 1 jego produkty, szczegolnie pozyskane od zwierzat ras lokalnych, sg cennym zrodiem
zywnosci funkcjonalnej, poniewaz powstaty w sposob naturalny, w specyficznych warunkach
1 od zwierzat karmionych okreslong pasza (Bochenek i Kuczynska, 2017; Bartowska 1 in.,
2016; Krzecio-Nieczyporuk i Antosik, 2015; Dopieralska i in., 2020). Ostatnio wzrosto zain-
teresowanie konsumentow artykutami mlecznymi z terenow gorskich, ktore uwazane sg za
produkty najwyzszej jakosci, zarbwno ze wzgledu na specyficzne witasciwosci organolep-
tyczne, jak 1 doskonate wiasciwosci odzywceze i prozdrowotne (Magan i in., 2021). Wypas na
pastwisku to gtdéwna i najtansza strategia zywieniowa majgca na celu poprawe zdrowia zwie-
rzat, profilu kwasow ttuszczowych mleka i obnizenie produkcji metanu (Kholif i Olafadehan,
2022; Rodriguez-Bermudez i in., 2023). Karmienie bydta trawg przyczynia si¢ do znacznego
wzrostu wzglednych ilosci korzystnych kwasow tluszczowych w produktach zwierzgcych
(Lopez i in., 2022). Na profil kwasoéw ttuszczowych w mleku oprocz czynnikow srodowisko-
wych i fizjologicznych wplywa takze genotyp krow (Przybylska i Kuczaj, 2024).

Istotng rol¢ w utrzymaniu prawidtowych funkcji organizmu odgrywaja przeciwutle-
niacze zawarte w mleku, ktore nawet w niskich stezeniach powodujg hamowanie lub op6z-
nienie reakcji peroksydacji sktadnikow podlegajacych utlenianiu. Unikatowa wiasciwoscia
antyoksydantow jest oddanie brakujacego elektronu wolnemu rodnikowi, nim ten zabierze go
od innej czasteczki, istotnej z fizjologicznego punktu widzenia (Biatek i Czauderna, 2016).
Wolne rodniki moga inicjowaé peroksydacje nienasyconych kwaséw tluszczowych oraz two-
rzy¢ produkty utleniania cholesterolu. Wszystkie te dzialania skutkujg uszkodzeniem waz-
nych tkanek, co moze przyczynia¢ si¢ do wystgpienia wielu chordb, z ktorymi boryka sig
wspotczesny swiat takich jak: nowotwory, miazdzyca, cukrzyca, choroba Parkinsona czy cho-
roba Alzheimera (Kulbacka i in., 2009; Cichosz i Czeczot, 2012). Vetter i Wendlinger (2013)
wykazali, ze nie tylko gtowne kwasy thuszczowe, ale takze rézne klasy bioaktywnych kwasow
thuszczowych, ktore sa cennymi przeciwutleniaczami, przyczyniajg si¢ do korzystnych wia-
sciwosci thuszczow. Wystepuja w lipidach réznych produktéw spozywcezych, w tym w mlecz-
nych bogatych w tluszcz, szczegolnie w masle. Korzystniejszy profil kwaséw tluszczowych
stwierdza si¢ w mleku 1 jego produktach pochodzacych od krow, u ktérych podstawowa pasza
objetosciowa byta zielonka pastwiskowa (Bartowska i Litwinczuk, 2009; Bartowska 1 in.,
2012; Gabryszuk i in., 2013) .

Unikalng cechg skoniugowanego kwasu linolowego CLA w mleku jest wysoka ak-
tywnos$¢ antyoksydacyjna, ktora w poréwnaniu do a-tokoferolu jest okoto 100 razy wyzsza,
co objawia si¢ w wykazywaniu szerokiego spektrum biologicznego dziatania o zabarwieniu
prozdrowotnym (Molik 1 in., 2021). Wzbogacenie mleka o zdrowe kwasy tluszczowe moze
sprawi¢, ze mleko stanie si¢ cennym zZrodlem substancji przeciwnowotworowych (CLA 1 poli-
fenoli) dla zdrowia cztowieka (Kholif i Olafadehan, 2022; Lopez i in., 2022). Udowodniono,
ze zywienie bydta z dostepem do pastwiska przyczynia si¢ do istotnego zwigkszenia ilosci
tego kwasu w mleku od 1,5-2% zimg do 6,5-7% w miesigcach letnich (Ciotkowska i in.,
2012; Gabryszuk i in., 2013; Kuczynska i in., 2013; Zbikowski, 2015). Cifuni i in. (2022)
wykazali, Ze mleko z pastwisk gorskich 1 wyzynnych ma wysoka zawarto$¢ korzystnych kwa-
sow thuszczowych, takich jak C18:3n-3, CLA 1 terpenoidy, w poréwnaniu do mleka z nizin-
nych terendw trawiastych.

Z uwagi na wazng role, jaka odgrywaja przeciwutleniacze w utrzymaniu prawidto-
wych funkcji organizmu, podjeto badania, ktorych celem bylo okreslenie poziomu antyoksy-
dantow w mleku krow utrzymywanych w gospodarstwie na Orawie 1 serach z niego produ-
kowanych. Oceniono takze profil kwasow tluszczowych w mleku surowym i serze twarogo-
wym, ktorych to frakcja thuszczowa ma istotne znaczenie w ksztalttowaniu pojemnosci anty-
oksydacyjnej uzyskiwanych z nich produktow.
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Material i metody

Material do badan stanowito mleko zbiorcze i sery twarogowe pochodzace od 6 krow rasy
RP, RW, HF x MO i MM utrzymywanych w gospodarstwie rodzinnym. Obora usytuowana
byta na terenie Beskidu Orawsko-Podhalanskiego, w potudniowej czgsci wojewoddztwa mato-
polskiego. Srednia wydajno$¢ mleczna kréw w tym stadzie wynosita okoto 6500 1 za laktacje.
Krowy utrzymywano w oborach stanowiskowych, uwieziowych ze $cidtka. Zywienie krow
oparte byto na paszach z trwatych uzytkow zielonych. W sezonie letnim (od maja do paz-
dziernika) zwierzgta korzystaly z wypasu pastwiskowego, a uzupehieniem dawki pokarmo-
wej byla Sruta jeczmienno-kukurydziana (ok. 0,4 kg/szt.) i siano ad libitum. W sezonie
zimowym (od listopada do kwietnia) krowy otrzymywaty siano tagkowe do woli, ktére pod-
czas doju uzupetniano $rutg zbozowg jeczmienno-kukurydziang (ok. 0,4 kg/szt.), a od grudnia
wystodkami buraczanymi mokrymi w ilosci ok. 5 kg/szt. Krowy byly dojone na stanowiskach
dwukrotnie w ciagu dnia.

Reprezentatywna probe mleka zbiorczego od wszystkich krow pobierano w ilosci po 2
1 z pelnego doju wieczornego i porannego raz w miesigcu od maja do kwietnia. Proby mleka
przechowywano w lodowce w temp. 4°C, a nastgpnie po zmieszaniu przewozono w termo-
boxie do laboratorium Katedry Genetyki, Hodowli 1 Etologii Zwierzat UR w Krakowie.
Lacznie poddano analizie po 12 prob, zarowno mleka §wiezego, jak i sera oraz serwatki, na
ktérych wykonano oznaczenia pojemnosci przeciwutleniajacej i profilu kwasow tluszczowych
w dwoch powtoérzeniach. Po pobraniu mleka do badan pozostata ilos¢ pozostawiono w garnku
do ukwaszenia w warunkach laboratoryjnych na 2-3 dni w temp. 20-22°C bez dodatku kultur
bakteryjnych. Po ukwaszeniu mleko podgrzewano w temperaturze okoto 38—40°C do wytra-
cenia skrzepu i wydzielenia serwatki. Zawarto$¢ wylano na sito z jatlowa gaza nad zlewka
i poddano naciskowi 1 kg przez godzing. Bezposrednio po uzyskaniu sera i serwatki pobiera-
no probki do ww. analiz, ktore przeprowadzano w tym samym dniu.

Pojemnos¢ przeciwutleniajaca oznaczono metodg TEAC (Trolox Equivalent Antioxi-
dant Capacity) na podstawie spektrofotometrycznego pomiaru wygaszenia rodnikoéw ABTS
przez przeciwutleniacze zawarte w probie, przy dlugosci fali 734 nm. Pojemno$¢ przeciwu-
tleniajacg oznaczono w frakcji wodnej (Re 1 in., 1999). Ekstrakcje przeciwutleniaczy z mleka,
sera 1 serwatki prowadzono z woda destylowang przy 8600 obr./min przez 2,5 min przy uzy-
ciu homogenizatora X120 (Danlab). Nastgpnie homogenat wirowano (MPW 223E) przy 4000
obr./min przez 20 minut. Po tym czasie ciecz znad osadu ostroznie przeniesiono do buteleczek
z ciemnego szkta 1 przechowywano szczelnie zamknigte w lodowce do czasu oznaczen (mak-
symalnie 2h). Odczynnik podstawowy ABTS sporzadzono dodajac do 10 ml wody destylo-
wanej 0,0384 g kwasu 2,2’-azinobis-(3etylobezotiazolinowego) w celu otrzymania st¢zenia
koncowego rownego 7 mM. Nastepnie dodano 0,0066 g nadsiarczanu potasu do osiggnigcia
stezenia 2,45 mM. Gotowy odczynnik poddano 16-godzinnej inkubacji w ciemnym miejscu
w celu wygenerowania wolnych rodnikow. Odczynnik roboczy wykonano rozcienczajac od-
czynnik podstawowy do absorbancji 0,700 + 0,02 mierzonej przy dlugosci fali 734 nm wzgle-
dem wody destylowanej. Pojemnos$¢ przeciwutleniajagcg oznaczono poprzez zmieszanie 3 ml
roztworu roboczego z 30 ul wodnego ekstraktu przeciwutleniaczy uzyskanych z probek mle-
ka, sera 1 serwatki 1 zmierzeniu wartosci absorbancji po 30 min przy dtugosci fali 734 nm za
pomoca Spektrofotometru UV-VIS Genesys 20. Wykonano oznaczenie dla rozpuszczalnika
poprzez zmieszanie 30ul wody destylowanej z 3 ml roztworu roboczego ABTS. Wynik wyra-
zono w uM TE (Trolox Eqivalent)/g m.m. produktu.

Zawartos¢ kwasow tluszczowych oznaczano po uprzedniej ekstrakcji thuszczu z mle-
ka, sera i serwatki przy uzyciu mieszaniny rozpuszczalnikdw chloroform-metanol (2:1). Roz-
puszczono 5 mg thuszczu w 50 pl toluenu i po dodaniu 100 pl 2 N wodorotlenku sodu w me-
tanolu estryfikowano przez 20 minut w temperaturze pokojowej. Nastgpnie dodawano 0,5 ml
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14% BF3 w metanolu i ponownie prowadzono reakcje przez 20 minut w temperaturze poko-
jowej. Otrzymane estry rozpuszczano w hexanie, a na chromatograf nastrzykiwano 1 pl
(Ledouxa 1 in., 2005).

Kwasy thuszczowe (FA) identyfikowano przez porownanie ze standardami estrow me-
tylowych: ,,Linoleic acid, conjugated methyl esters” (Sigma) — dla CLA oraz ,,Supelco 37
Component FAME Mix” (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO) — dla pozostatych kwasoéw
thuszczowych. Kwasy tluszczowe analizowano za pomoca chromatografu gazowego Trace
GC Ultra firmy Thermo Electron Corporation Milano — Wtochy z detektorem plomieniowo-
jonizacyjnym (FID) wyposazonego w kolumng¢ Stabilwax (o wymiarach 30 m X 0,25 mm X
0,25 um).

W analizie uwzgledniono kwasy tluszczowe nasycone (SFA), nienasycone (UFA), w
tym jednonienasycone (MUFA) i wielonienasycone (PUFA), zawarto$¢ kwasow thuszczo-
wych o dziataniu hipocholesterolemicznym (DFA) 1 kwasoéw tluszczowych o dziataniu hiper-
cholesterolemicznym (OFA) oraz obliczono indeks miazdzycowy (Al).

Al=CI12:0 + (4 x C14:0) + C16:0 / (PUFAn-6 + PUFAn-3 +MUFA)
DFA = UFA + C18:0
OFA =C14:0 + C16:0

Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie statystycznej w programie Statistica 10.1.
Istotno$¢ roéznic pomigdzy warto$ciami $rednimi w grupach zostata oszacowana przy zasto-
sowaniu testu HSD Tukeya przy P<0,05.

Wyniki

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analiz pojemnos$ci przeciwutleniajacej dla mleka, sera 1 ser-
watki w okresie rocznym. Rezultaty przeprowadzonych badan dowodza jednoznacznie, ze
najwyzsza pojemnos$¢ przeciwutleniajaca wykazywato mleko (2,96-4,14 uM TE/g m.m.),
nastepnie ser twarogowy (0,87-1,21 pM TE/g m.m.), a najnizsza serwatka (0,35-0,56 pM
TE/g m.m.). Najnizsze wartosci dla mleka odnotowano w miesigcu grudniu, a najwyzsze w
lutym. Rdznice te byty istotne (P<0,05). W przypadku sera podobnie najnizszg warto$¢ zaob-
serwowano w grudniu, natomiast najwyzsza w kwietniu, co zostato potwierdzone statystycz-
nie(P<0,05). Serwatka miata jednak istotnie (P<0,05) najnizsza pojemno$¢ antyoksydacyjng
W marcu, a najwyzszg w kwietniu. Pomimo ze wystgpowaly istotne réznice w wartosciach
TEAC pomigdzy niektorymi miesigcami w ciggu roku, nie wykazano statystycznie istotnych
roznic w pojemnosci antyoksydacyjnej dla mleka, sera i serwatki pomiedzy sezonem zimo-
wym i letnim.

Profil kwasow ttluszczowych w mleku, serze 1 serwatce w zaleznosci od sezonu pro-
dukcji przedstawiono w tabeli 2 i1 3. Znacznie wyzsza (P<0,05) zawartos¢ CLA i1 kwasu a-
linolenowego (C18:3 n-3), prekursora prozdrowotnych eikozanoidow, stwierdzono zaréwno
w mleku krow, jak 1 w twarogu oraz serwatce w okresie letnim. Mleko, ser 1 serwatka zawie-
raty réwniez znaczaco (P<0,05) wiecej kwasu wakcenowego (C18:1 n-7) w miesigcach let-
nich. Kwas ten jest prekursorem do tworzenia izomeréw CLA. Poziom krotko- i §redniotan-
cuchowych kwasow tluszczowych SFA (C4:0-C12:0) w mleku, serze 1 serwatce byl istotnie
(P<0,05) wyzszy latem. Jedynie zawartos¢ kwasu mastowego C4:0 w twarogu i serwatce nie
roznila si¢ istotnie pomig¢dzy sezonami. Istotnie (P<0,05) wyzsza zawarto$cia PUFA, a
zwlaszcza n-3 charakteryzowato si¢ mleko, jak i uzyskane z niego produkty w sezonie letnim.
Mileko, ser i serwatka posiadaty preferowang zawartos¢ kwasow ttuszczowych hipocholeste-
rolemicznych (DFA), a ich poziomy byly istotnie (P<0,05) wyzsze w okresie letnim. Mleko,
ser twarogowy 1 serwatka pozyskane w sezonie letnim mialy rowniez najnizszy indeks miaz-
dzycowy (Al), a réznice w porownaniu z okresem zimowym byly istotne.
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Tabela 1. TEAC mleka, sera i serwatki w okresie rocznym w pM TE/g m.m.
Table 1. TEAC of milk, cheese and whey over the year in uM TE/g m.m.

Miesiace Mleko Ser Serwatka
Months Milk Cheese Whey

\% 3,03+ 0,26¢ 1,02 £0,25* 0,48 £0,02*
VI 3,14 +0,334 0,99 +0,10* 0,52 +0,13*
VII 3,19+0,114 1,01 + 0,022 0,52 +0,21*
VIII 3,26 £0,74* 0,98 £0,412 0,49 £0,13*
IX 3,39+£0,422 1,01 £0,03* 0,51£0,11*
X 3,90 +0,82° 1,02 + 0,21 0,52 +0,09*
Sezon letni 3,61 £0,21* 1,01 +0,10* 0,51 +0,09*
Summer season

XI 3,05 +0,22¢ 0,99 £0,21* 0,49 +0,05*
XII 2,96 0,084 0,87 +0,08* 0,49 +0,04*
I 3,43 + 0,54 1,10 £0,08% 0,43 £0,10%
I 4,14 +0,21° 0,940,112 0,47 £0,08*
111 3,80 £ 0,36 0,95 +0,13* 0,35 +0,06°
v 3,65 + 0,88 1,21 £0,04° 0,56 +0,10*
Sezon zimowy 3,78 +0,49* 0,98 +0,14* 0,46 +0,08*

Winter season

Srednie £ SD w kolumnach dotyczace miesiecy, oznaczone roznymi literami (a, b, ¢, d) réznig sie istotnie statystycznie istotnie przy

P<0,05.

Means + SD in month columns marked with the different letter (a, b, c, d) are statistically significantly different at P<0.05.

Srednie + SD w kolumnach dotyczace pory roku, oznaczone roznymi literami (a, b, ¢, d) roznig si¢ istotnie statystycznie istotnie

przy P<0,05

The means + SD in the columns regarding the season, marked with the different letter (a, b, c, d) are statistically significantly differ-

ent at P<0.05.

Tabela 2. Profil FA w mleku, serze i serwatce w zaleznosci od pory roku (% od sumy FA)

Table 2. FA profile in milk, cheese and whey depending on the season (% of total FA)

Sezon letni (S) i zimowy (W)
FA Summer (S) and Winter (W) season
Mileko Ser Serwatka
Milk Cheese Whey
S W S W S W
C4:0 2,92 £0,03° 3,1+0,04° 3,28 +0,03° 3,32 £0,06° 2,71 +0,09° 2,62 0,07
C6:0 1,85 + 0,04 2,13 £0,05° 2,07 £0,05* 2,25 +0,04° 1,68 £ 0,06 1,84 £ 0,05
C8:0 1,06 0,03 1,34 £0,04° 1,15 £0,04 1,38 £0,03° 0,97 £0,03* 1,17 £0,03°
C10:0 2,25 +0,08° 3,20+ 0,10° 2,44 +0,10° 3,26 + 0,09° 2,05 +0,08? 2,86 +0,09°
C10:1 0,21 £0,01° 0,34 +0,02° 0,23 £0,01° 0,34 +0,02° 0,24 + 0,022 0,30 + 0,02°
C12:0 2,49 + 0,082 3,82 +£0,12° 2,66 + 0,107 3,84+0,11° 2,27 +0,09° 3,51+0,12°
C14:0 9,84 + 0,15 13,61 £0,41° 10,30 +£0,18° 13,39 +0,38" 9,59 +0,21° 13,03 + 0,40°
Cl4:1 0,63 0,04 1,09 +0,07° 0,66 +0,03° 1,08 +0,07° 0,63 £ 0,04 1,02 +0,07°
Cl15:0 1,05 0,03 1,32 +0,04° 1,08 + 0,022 1,29 £ 0,04° 1,02 + 0,04 1,27 + 0,04°
C16:0 29,29 + 0,47 40,78 + 0,98° 29,25 + 0,56 40,22 + 0,94° 29,63 + 0,45 41,47 +1,08"
C16:1n-9 0,55+0,01° 0,59 +0,01° 0,54 £0,02° 0,57 £0,02° 0,58 +£0,02° 0,62 + 0,022
C16:1n-7 1,72 £0,07° 2,24 +0,06° 1,72 + 0,06 2,18+0,07° 1,74 + 0,08 2,17 £0,07°
C17:0 0,47 £ 0,03* 0,53 + 0,032 0,44 +0,02° 0,53 +0,02° 0,42 +0,01° 0,54 + 0,03°
C17:1 0,33 +0,01° 0,39 £0,01° 0,31+ 0,022 0,39 +0,01° 0,35 +0,02° 0,40 +0,01°
Cl18:0 11,70 £0,13* 5,98 +0,47° 11,14 +0,10 6,12 +0,46° 12,16+ 0,122 6,61 +0,53°
C18:1n-9 24,78 + 0,65 15,43 + 1,03> 24,12 + 0,68 15,62 +0,98" 24,68 +0,83* 16,16 + 1,09°
C18:1n-7 4,26 +0,18 1,50 £ 0,11° 4,12 £0,16* 1,56 +0,10° 4770 +0,15° 1,67 £0,13>
C18:2n-6 1,79 + 0,03* 1,21 +0,04° 1,77 £ 0,02¢ 1,23 +0,04° 1,85 + 0,022 1,30 £ 0,04°
C18:3n-6 0,06 £ 0,00 0,07 £ 0,00° 0,06 £0,01° 0,07 £ 0,00° 0,07 £0,01° 0,07 £ 0,00?
C18:3n-3 1,01 + 0,04* 0,69 + 0,04° 1,00 + 0,04° 0,69 + 0,03° 1,08 + 0,042 0,71 +0,03°
CLA 1,36 + 0,07 0,38 +0,03° 1,30 + 0,05° 0,39 +0,03° 1,22 + 0,06° 0,40 + 0,03°
C20:0 0,17 £ 0,00 0,12 +0,01° 0,16 + 0,00 0,12 +0,00° 0,17+0,01° 0,11+0,01°
C20:1 0,13 + 0,00 0,08 £ 0,00 0,13 + 0,00 0,09 £ 0,00° 0,12v0,01* 0,09 +0,01°

Srednie + SD w kolumnach dotyczace tego samego produktu oznaczone réznymi literami (a, b,

istotnie przy P<0,05.
Means + SD in columns for the same product marked with the different letter (a, b, c, d) are statistically significantly different at

P<0.05.

¢, d) r6znig si¢ istotnie statystycznie
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Tabela 3. Rodzaje i proporcje kwasow tluszczowych w mleku, serze i serwatce w zalezno$ci od pory roku (% od sumy FA)
Table 3. Types and proportions of fatty acids in milk, cheese and whey depending on the season (% of total FA)

Sezon letni (S) i zimowy (W)
FA Summer (S) and Winter (W) season
Mleko Ser Serwatka
Milk Cheese Whey
S W S W S W
n-3 1,01 £0,04* 0,69 + 0,04° 1,00 £+ 0,04* 0,69 +0,03° 1,08 + 0,40° 0,71+ 0,03°
n-6 1,85 +0,03% 1,28 +£0,05° 1,83 +0,02° 1,30 + 0,04b 1,92 +0,20? 1,37 £ 0,05°
n3/n6 0,55+0,032 0,54 £0,022 0,54 +£ 0,022 0,53 £0,022 0,56 0,022 0,52 £0,01*
n6/n3 1,86 +£0,10* 1,88 +£0,05* 1,88 +£0,08* 1,90 + 0,05° 1,79 = 0,60° 1,37 £0,05*
SFA 63,10 £ 0,56 75,92 +1,12° 63,98 + 0,65* 75,72 + 1,08° 62,67 +0,80° 75,04 + 1,24°
MUFA 32,62 £0,59° 21,67 £1,03° 31,82 £0,65° 21,83 + 1,00° 33,04 +0,81° 22,42 +1,15°
PUFA 4,22 +£0,06* 2,34£0,01° 4,13 £0,06° 2,38 £0,09° 4,22 +0,09° 2,48 £0,09°
Al 2,01 0,05 4,34 +0,30b 2,13 £0,07° 4,24 +0,29° 1,97 + 0,082 4,14 £0,32°
OFA 39,13 £0,49° 54,39 +£1,29° 39,54 +0,62° 53,61 +1,26° 39,22 £0,53° 54,50 £ 1,44°
DFA 48,54 £ 0,54° 29,99 +1,59° 47,10 £ 0,69 30,33 +£1,53" 49,41 +0,80° 31,50 +1,76°
Srednie + SD w wierszach dotyczace tego samego produktu oznaczone réznymi literami (a, b, ¢, d) r6znia sie istotnie statystycznie
istotnie przy P<0,05.

Means + SD in rows for the same product marked with the different letter (a, b, c, d) are statistically significantly different at P<0.05.
Omowienie wynikow

Mleko uzyskane od krow z gospodarstwa rodzinnego charakteryzowato si¢ wyzszymi warto-
Sciami aktywnoS$ci przeciwutleniajacej w porownaniu do wynikéw badan Pokorskiej i in.
(2017), przeprowadzonych na mleku krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, bedacych w
tym samym wieku (1,73-3,49 uM TE/g m.m.). Wyzsze wartosci TEAC mleka krow z gospo-
darstwa na Orawie moga by¢ zwigzane z udzialem mleka rasy polskiej czerwonej w mleku
zbiorczym, jak rOwniez z zywieniem opartym na zielonce z trwatych uzytkow zielonych. Ser
twarogowy produkowany w gospodarstwie rodzinnym na Orawie posiadal podobng wartos¢
pojemnosci przeciwutleniajacej jak ser o zawartosci ttuszczu 4% z OSM Hajnowka (1,12 uM
TE/g m.m.) (Ochrem 1 in., 2015).

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy znajduja potwierdzenie w badaniach Radkowskiej
(2013), ktore wykazaty pozytywny wplyw zywienia pastwiskowego zwierzat w regionach
gorskich na wtasciwosci zdrowotne mleka, w tym wyzsza zawarto$§¢ kwasow MUFA 1 PUFA
oraz DFA. Podobnie, w badaniach Zapletala 1 Maj (2023), wyzsze poziomy pozadanych kwa-
sow DFA 1 stosunki DFA/OFA, a takze znacznie wigcej CLA 1 C18:1n-7 stwierdzono w mle-
ku spozywczym z regiondw gorskich w sezonie letnim. Mleko, ser twarogowy 1 serwatka
mialy tez pozadany ze wzgledow zdrowotnych stosunek kwaséw wielonienasyconych n-6/n-
3, ze wzgledu na fakt, Ze stosunek kwaséw n-6 do n-3 w roslinach tagkowych 1 pastwiskowych
jest niski.

Zywienie pastwiskowe zwiekszylo udziat PUFA i CLA. Badanie Pacheco-
Pappenheim 1 in. (2021) wykazalo duza sezonowa zmiennos$¢ sktadu kwasow ttuszczowych
1 triacylogliceroli w mleku bydta holenderskiego. Maksymalny udziat C18:3 cis-9,12,15 pdz-
ng wiosng i1 latem odzwierciedlat zwigkszone spozycie §wiezych zidt w tych okresach. Zima
wysoka dostepnos¢ krotkotancuchowych FA 1 C16:0 zwigkszata powstawanie triacyloglicero-
li o niskiej i $redniej masie czasteczkowej, podczas gdy latem wysokie stezenia dtugotancu-
chowych nienasyconych FA zwigkszaty powstawanie triacylogliceroli o duzej masie cza-
steczkowej. Badania Niero 1 in. (2021) wykazatly pozytywny wplyw wypasu w obszarach gor-
skich na profil FA mleka kréw rasy simentalskiej 1 mieszancéw w gospodarstwie alpejskim z
punktu widzenia nutraceutycznego. Stezenia C14:0, C16:0 oraz krotko- i1 Sredniotancucho-
wych FA byly mniejsze przez caty sezon letni. Wedlug Allison 1 in. (2020) mleko od kréw
wypasanych na trwatych uzytkach zielonych wyrdznia si¢ korzystniejszym profilem FA.
Mleko takie ma wyzsza zawarto$¢ unikalnych bioaktywnych FA w porownaniu do mleka
konwencjonalnego i mleka wzbogaconego w kwasy tluszczowe n-3, szczegdlnie w sezonie
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letnim. Badania przeprowadzone na mleku, serze 1 serwatce potwierdzajg sezonowg zmien-
no$¢ w profilu FA wykazang w wynikach cytowanych badan.

Podsumowanie

Pojemnos¢ przeciwutleniajaca mleka surowego znacznie przewyzszata aktywno$¢ antyoksy-
dacyjng sera twarogowego i serwatki. Mleko uzyskane od krow z terenow gorskich na Orawie
charakteryzowato si¢ wyzszymi warto$ciami TEAC w poréwnaniu do wynikéw badan pre-
zentowanych w literaturze, a przeprowadzonych na mleku krow z innych regionéw kraju.
Mileko, ser i serwatka charakteryzowaty si¢ istotnie wyzszym (P<0,05) udziatem prozdrowot-
nych MUFA i1 PUFA oraz zawarto$cia CLA i kwasu a-linolenowego (C18:3n-3) w sezonie
pastwiskowym. Istotnie wyzsze (P<0,05) poziomy pozadanych kwasoéw o dziataniu hipocho-
lesterolemicznym (DFA) stwierdzono w mleku i jego produktach w sezonie letnim. Mleko,
ser twarogowy 1 serwatka pozyskane w sezonie letnim miaty réwniez najnizszy indeks miaz-
dzycowy (Al), a ré6znice w poréwnaniu z okresem zimowym byly istotne.
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ANTIOXIDANT CAPACITY OF MILK, CHEESE AND WHEY FROM COWS
RAISED IN MOUNTAINOUS AREAS

Piotr Zapletal, Barbara Malkusiak, Grzegorz Skrzynski
SUMMARY

The aim of the study was to determine the level of antioxidants in milk, cottage cheese and
whey from cows kept on a family farm in Orava. The fatty acid (FA) profile in raw milk,
cheese and whey was also assessed, which is of significant importance in shaping the antioxi-
dant capacity of products obtained from them. The antioxidant capacity was determined using
the TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) method based on spectrophotometric
measurement of the quenching of ABTS radicals by antioxidants contained in the sample, at a
wavelength of 734 nm. The fatty acid profile was analyzed using a Trace GC Ultra gas chro-
matograph. The analysis included the content of fatty acids with hypocholesterolemic (DFA)
and hypercholesterolemic (OFA) effects and calculated the atherosclerotic index (AI). The
antioxidant capacity of raw milk significantly exceeded the antioxidant activity of cottage
cheese and whey. Milk obtained from cows from mountain areas in Orava was characterized
by higher TEAC values compared to the results of studies presented in the literature and con-
ducted on milk from cows from other regions of Poland. Milk, cheese and whey were charac-
terized by a significantly higher (P<0.05) share of health-promoting monounsaturated fatty
acids (MUFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA) and the content of conjugated linoleic
acid (CLA) and a-linolenic acid C18:3n-3 in the pasture season. Significantly higher (P<0.05)
levels of desirable acids with hypocholesterolemic effect (DFA) were found in milk and its
products in the summer season. Milk, cottage cheese and whey obtained in the summer season
also had the lowest atherosclerosis index (Al), and the differences compared to the winter
period were significant.

Keywords: cow’s milk, cottage cheese, whey, antioxidants, fatty acids



