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Abstrakt

Mileko owcze jest naturalnym produktem bogatym w substancje bioaktywne, ktore mogg by¢
wykorzystane w profilaktyce chorob cywilizacyjnych. Szczegolne znaczenie moze mie¢ zawar-
tos¢ kwasow tluszczowych, a zwtaszcza CLA. Celem przeprowadzonych badan byto porowna-
nie zawartosci kwasow tHuszczowych w surowym mleku owczym i jego liofilizacie. Badania
przeprowadzono na 15 maciorkach rasy polska owca gorska wyrownanych pod wzgledem
wieku i masy ciata. Mleko po pobraniu zamrazano w temperaturze —80°C, a nastepnie poda-
wano procesowi liofilizacji. Oznaczenia zawartosci kwasow tuszczowych w mleku
i liofilizacie wykonano metodg chromatografii gazowej. Uzyskane wyniki poddano analizie
statystycznej wykorzystujqc Test Scheffego. Badania wykazaly, ze proces liofilizacji nie przy-
czynil sie do obnizenia zawartosci kwasow ttuszczowych, zwlaszcza CLA, ktory wykazuje
dziatanie antyoksydacyjne.
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Wstep

Mileko stanowi dla ssakow pierwszy pokarm po narodzeniu. W przypadku ludzi spozywanie
mleka od zwierzat rozpoczeto si¢ wraz z udomowieniem koéz oraz owiec blisko 13 tys. lat
temu, w wyniku czego mleko odzwierzece stato si¢ niecodzownym pokarmem w zyciu czto-
wieka (Balthazar i in., 2017). Mleko jest wydzieling gruczolu mlekowego i powstaje poprzez
synteze oraz dyfuzje sktadnikow z krwi w procesie laktogenezy (Park i Haenlein, 2006; Bal-
thazar i1in., 2017). Mleko owcze charakteryzuje si¢ zawartos$cig okoto 18,3% suchej masy,
6,0% thuszczu, 5,2% biatka oraz 4,9% laktozy (Molik i in., 2021). W poréwnaniu do mleka
krowiego zawiera wigcej sktadnikow mineralnych i1 witamin, zwlaszcza rozpuszczalnych
w wodzie, oraz jest bardziej kaloryczne — jego warto$¢ energetyczna wynosi 5932 kl/kg
(Dankow 1 Pikul, 2011; Molik 1 Daniel, 2021).

Wsrdd czynnikéw determinujacych produkcje mleka wyrdzni¢ mozna: krotki okres
laktacji owiec, ich niska produktywnos$¢ czy sezonowos$¢ produkeji. Przewiduje sie, ze zapo-
trzebowanie na mleko owcze bedzie miato w kolejnych latach tendencje wzrostowa m.in. ze
wzgledu na jego szerokie zastosowanie jako zywno$¢ funkcjonalna (Biegalski i Cais-
-Sokolinska, 2022). Istotng cechg mleka owczego jest jego wyjatkowy profil lipidowy oraz
zawarto$¢ kwasow tluszczowych (Gao 1 in., 2024). Thuszcz w mleku wystepuje w formie glo-
bulek (o $rednicy okoto 3,6 um w przypadku mleka owczego) emulgowanych w fazie wodnej
mleka (Balthazar iin., 2017; Moatsou i1 Sakkas, 2019). Globulki te stanowig kluczowy ele-
ment strukturalny mleka, majacy duze znaczenie zaréwno technologiczne, jak i zywieniowe
oraz biologiczne. Pojedyncza kulka tluszczowa zawiera rdzen z triacyloglicerolami, zwigz-
kami zbudowanymi z kwaséw thuszczowych o réznej wielkosci 1 wlasciwosciach fizycznych.
W mleku owczym najczedciej wystepuja kwasy tluszczowe zawierajace 4, 16 1 18 atomow
wegla oraz jedno wigzanie podwojne (Moatsou i Sakkas, 2019). Globulki thuszczu mlecznego
pokryte sa ochronng btong bogata m.in. w bialtka, glikolipidy, fosfolipidy, karotenoidy, chole-
sterol czy witaminy rozpuszczalne w tluszczach (Gantner iin., 2015; Moatsou 1 Sakkas,
2019). Rola tej ostonki jest stabilizacja globulki tluszczowej w formie emulsji, ochrona globu-
lek przed agregacja 1koalescencja oraz petnienie funkcji fizycznej bariery zapobiegajacej
hydrolizie triacylogliceroli przez enzymy lipolityczne (Gantner i in., 2015). Podczas przetwa-
rzania mleka w procesach produkcji przetworéw mlecznych dochodzi do uszkodzenia struktu-
ry ostonki thuszczowej. Dodatkowo, poddawanie mleka wirowaniu, ogrzewaniu czy chtodze-
niu prowadzi do utraty fosfolipidow, ktore stanowig istotng czgs¢ tej ostonki (Mohamed 1 in.,
2022). Micele tluszczu w mleku owczym sg niewielkich rozmiaréw, co skutkuje wigksza sta-
bilnoscig 1 odpornoscig na deformacje ich blony oraz zapewnia lepszg wydajno$¢ metaboli-
zmu 1 wyzszg strawno$¢ lipidow (Gantner i in., 2015; Mohapatra i in., 2019).

Kwas thuszczowy to zwigzek organiczny zbudowany z tancucha weglowodorowego
zakonczonego grupa karboksylowa (Hames 1 Hooper, 2007). Te wyst¢pujace w naturze maja
parzysta liczbg atomow wegla w tancuchu 1 dlugos¢ od 4 do 26 atomow. Ze wzgledu na ich
budowe mozna podzieli¢ je na kwasy tluszczowe nasycone, jednonienasycone oraz wielonie-
nasycone. Lipogeneza kwasoéw tluszczowych syntetyzowanych de novo w tkankach zwierze-
cych zachodzi m.in. w gruczole mlekowym, a substratem do tego procesu jest acetylo-CoA,
ktory pochodzi z przemian weglowodanow 1 bialek (Jelinska, 2005). Kwasy tluszczowe sa
kluczowe dla prawidtowego funkcjonowania ludzkiego organizmu i majg istotny wptyw na
sfere poznawcza, spoleczng oraz emocjonalng cztowieka. Warto zaznaczy¢, ze sg podstawo-
wym budulcem moézgu, uktadu nerwowego oraz kazdej komorki ciata, poniewaz wchodza
w sktad bton komoérkowych (Wilczynska, 2012).

Badania wykazaly, ze surowe mleko owcze cechuje si¢ wysokim poziomem krétko-
1 Sredniotancuchowych kwasow ttuszczowych, z czego zawarto$¢ tych cennych metabolicznie
takich jak kwas kapronowy, kaprylowy, kaprynowy czy laurynowy jest znacznie wyzsza
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w poréwnaniu z mlekiem krowim. W mleku owczym dtugotancuchowe nasycone kwasy
thuszczowe stanowig od 20 do 45% jego sktadu i sg sktadnikami lipidéw, fosfolipidoéw, gliko-
protein oraz lipoprotein w organizmie (Molik 1 Kordeczka, 2020). Charakterystyczne dla mle-
ka owczego jest rowniez wyzsze stezenie kwasu mastowego, kwaséw omega-3 oraz sprz¢zo-
nego kwasu linolowego (CLA) niz w mleku innych przezuwaczy oraz duzy poziom kwasu
wakcenowego, czyli fizjologicznego prekursora CLA (Balthazar i in., 2017; Mohapatra i in.,
2019). Kwas mastowy jest w stanie indukowaé ekspresje czasteczek przeciwzapalnych
w makrofagach, ponadto w modelu zapalenia okreznicy wywotanego u myszy stwierdzono,
ze znacznie hamuje wytwarzanie przez neutrofile cytokin prozapalnych czy chemokin (Du
i1in., 2024). Odpowiednie proporcje izomeréw kwasu wakcenowego obnizaja poziom tkanki
tluszczowej 1 tempo jej odkladania, jednoczesnie zwigkszajac wykorzystanie substratow glu-
kozy w procesie lipolizy. Przeprowadzone na otylych szczurach badanie dowiodto, ze kwas
wakcenowy zmniejsza catkowita zawartos¢ thuszczu w organizmie i zmniejsza wielkos¢ adi-
pocytow (Rutkowska i in., 2015). Wykazano, ze w jogurcie z mleka owczego wsrod kwasow
thuszczowych dominujg kwas palmitynowy, mirystynowy, a takze oleinowy, ktory ma wtasci-
wosci obnizajace poziom cholesterolu LDL (Balthazar i in., 2017).

Sprze¢zony kwas linolowy (CLA) to grupa pozycyjnych i geometrycznych izomerow
kwasu linolowego C18:2 (Cichosz i Czeczot, 2012). Synteze¢ CLA w najwigkszym stopniu
przeprowadzajg bakterie acidofilne 1 bifidobakterie zasiedlajace zwacz w procesie izomeryza-
cji oraz biouwodorowania kwasu linolowego i a-linolenowego (Dankow i Pikul, 2011; Rut-
kowska 11in., 2015). CLA moze by¢ jednym z najsilniej dziatajacych przeciwnowotworowo
zwigzkow naturalnych, hamujacych rozw6j nowotworéw zaréwno na etapach inicjacji
1 promocji, ale takze progresji. Udowodniono, ze hamuje proliferacj¢ komorek nowotworo-
wych czerniaka, jelita grubego, prostaty, jajnikéw oraz sutka (Cichosz i Czeczot, 2012; Rut-
kowska 1 in., 2015). Kolejne badania wykazaly, ze CLA zmniejsza powierzchni¢ zmian miaz-
dzycowych u myszy, ktére zywione byty pokarmem z dodatkiem CLA przez okres 2 miesigcy
(Janczy, 2012). Dieta bogata w CLA skutkuje zmniejszeniem ilosci tkanki tluszczowej
1 zwigkszeniem masy migsniowej, poprzez modulowanie adipokin, cytokin i1 TNF-alfa oraz
wzmozenie B-oksydacji w migéniach szkieletowych (Karwat iin., 2013). CLA zapobiega za-
nikowi odpornos$ci u zwierzat, a u ludzi wptywa korzystnie na uktad immunologiczny poprzez
zwigkszenie poziomu limfocytow T, IL-1, IL-10 oraz immunoglobulin A i M, co potencjalnie
moze mie¢ istotne znaczenie w rekonwalescencji po zachorowaniu na COVID-19 (Rutkowska
1in., 2015; Flis i in., 2022).

Najpopularniejsza metoda przetwarzania mleka jest proszkowanie, jednak metoda ta
skutkuje niepozadang utrata skladnikéw odzywczych spowodowanag dziataniem wysokich
temperatur. Alternatywnym sposobem obrobki mleka jest jego liofilizacja polegajaca na od-
wodnieniu poprzez sublimacje¢ zamrozonego produktu. Stosowane w tej metodzie parametry
minimalizujg uszkodzenia produktow koncowych, wigc jest ona odpowiednia dla substancji
wrazliwych na cieplo, takich jak mleko. Dodatkowo produkty poddane liofilizacji mozna ta-
two przywroci¢ do ich pierwotnej formy poprzez ich nawodnienie (Kim 1 in., 2010; Marty-
siak-Zurowska i in., 2020). W badaniu przeprowadzonym przez Zhang i in. (2022) poréwnano
profil lipidowy mleka koziego w postaci liofilizowanej oraz suszonej rozpytowo. Wyniki wy-
kazaty, Ze liofilizat zawieral okolo 6% wigcej jednonienasyconych kwasow tluszczowych oraz
o 50% wiecej dhugotancuchowych wielonienasyconych kwasoéw tluszczowych omega-6,
w tym ponad czterokrotnie wiecej kwasu arachidonowego (Zhang i in., 2022). Badanie prze-
prowadzone przez Cavazos-Garduio 1 in. (2016) poréwnujace profil lipidowy mleka ludzkie-
go w postaci liofilizowanej oraz suszonej rozpylowo wykazato, ze liofilizat zawieral wyzsze
stezenia kwasu laurynowego, mirystynowego, palmitynowego, stearynowego, oleinowego
i linolowego w porownaniu z mlekiem $wiezym. W poréwnaniu do mleka sproszkowanego
liofilizat zawieral wyzsze st¢zenia wszystkich tych kwasow tluszczowych z wyjatkiem kwasu
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oleinowego oraz linolowego (Cavazos-Gardufio 1 in., 2016). Liofilizacja mleka nie powoduje
znaczacych strat w zawartosci kwasow thuszczowych rowniez w mleku krowim, co pokazato
doswiadczenie wykonane przez Yao iin. (2016). Dlatego celem przeprowadzonych badan
bylo poréwnanie zawartosci kwasow tluszczowych w mleku owczym oraz jego liofilizacie.

Material i metody

Do badan przeznaczono 15 matek polskich owiec gorskich w wieku 4-5 lat o masie ciata
4545 kg. Stanowke przeprowadzono w dniach od 15 do 20 pazdziernika. Maciorki wykocity
si¢ pomiedzy 20 a 25 marca. Matki przeznaczone do doswiadczenia odchowywaly pojedyn-
cze jagnigta. W okresie trwania doswiadczenia owce zywiono systemem tradycyjnym zgodnie
z normami opracowanymi przez Instytut Zootechniki (1993). Zwierzeta otrzymywaly sianoki-
szonke, siano oraz pasze tresciwg (Sruta zbozowa). Indywidualne proéby mleka pobierano
trzykrotnie. Pierwsze pobranie mleka wykonano w 10. dniu po wykocie, kolejne w 20. 1 30.
dniu laktacji. Mleko po pobraniu zamrazano w temperaturze —80°C w celu przygotowania do
procesu liofilizacji 1 przeprowadzenia analiz kwaséw thuszczowych.

Zamrozony preparat mleka wprowadzono do liofilizatora laboratoryjnego — LyoQuest
-85 Plus- firmy Telstar, w ktérym ci$nienie byto ponizej 10 Pa. Proces przeprowadzano przez
7 dni az do otrzymania liofilizatu mleka. Oznaczenia zawarto$ci kwasow ttuszczowych
w mleku 1 liofilizacie wykonano metoda chromatografii gazowej przy uzyciu chromatografu
TRACE GC Ultra Thermo Electron- Milan Italy, kolumna SUPELCOWAX 10.30 m., ¢ 0.53
mm., 1.0 um. (kapilarna kwarcowa) wedtug metodyki podanej przez Manna J. (1964). Bada-
nia wykonano w laboratorium Katedry Genetyki, Hodowli i Etologii Zwierzat Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu pro-
gramu SAS v.9.3 wykorzystujac jednoczynnikowgq analiz¢ wariancji oraz Test Scheffego.

Wyniki

Zmiany zawarto$ci nasyconych kwasow thuszczowych w mleku owczym 1 jego liofilizacie
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie zawarto$ci kwaséw nasyconych w mleku owczym i liofilizacie
Table 1. Comparison of saturated fatty acid content in sheep’s milk and freeze-dried milk

Kwasy thuszczowe

(g/100 g kwasow ttuszczowych) Mleko owcze Liofilizat
Fatty acids Sheep milk Freeze-dried milk
(g/100 g fatty acids)

Kwas mastowy 2,837+0,3 2,957+0,4
Butyric acid

Kwas kapronowy 2,371+0,3 2,513+0,3
Caproic acid

Kwas kaprylowy 2,469+0,3 2,506+0,3
Caprylic acid

Kwas kaprynowy 6,891+0,9 6,888+1,2
Capric acid

Kwas laurynowy 3,529+0,6 3,549+0,06
Lauric acid

Kwas mirystynowy 8,699+1,39 8,554+1,38
Myristic acid

Kwas pentodekanowy 1,049+0,02 1,145+0,02
Pentadecanoic acid

Kwas palmitynowy 23,761+8,74 23,281+8,66
Palmitic acid

Kwas margarynowy 1,006+0,23 1,04240,21

Margaric acid
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Kwas stearynowy 11,368+2,36 11,658+2,44
Stearic acid

Kwas arachidowy 0,208+0,04 0,213+0,04
Arachidic acid

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zarowno mleko owcze jak 1 liofilizat charakte-
ryzowaly si¢ najwyzsza zawarto$cig kwasu palmitynowego (C16:0). Drugim z kolei kwasem
nasyconym o najwyzszej zawartosci zar6bwno w mleku jak i liofilizacie byt kwas stearynowy
(C18:0). Srednia zawarto$¢ kwasu mirystynowego (C14:0) w mleku i liofilizacie byta podob-
na i wynosita odpowiednio (8,699+1,39, 8,554+1,38 g/100 g). Liofilizat mleka owczego cha-
rakteryzowat si¢ korzystng zawarto$cig kwasu mastowego (C4:0) i kapronowego (C6:0). Nie
wykazano zmian w zawartosci pozostatych kwasow thuszczowych, szczegolnie w przypadku
kwasow kaprynowego (C10:0), laurynowego (C12:0) i kaprylowego (C8:0) (majacych wyjat-
kowe wlasciwosci w regeneracji skory). Przeprowadzone badania nie wykazaly istotnych r6z-
nic w zawartosci nasyconych kwasow thuszczowych w mleku i liofilizacie. Uzyskane wyniki
badan dotyczace zawarto$ci nienasyconych kwasow thuszczowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Porownanie zawartosci kwasow nienasyconych w mleku owczym i liofilizacie
Table 2. Comparison of unsaturated fatty acid content in sheep’s milk and freeze-dried milk

Kwasy thuszczowe

(g/100 g kwasow ttuszczowych) Mleko owcze Liofilizat
Fatty acids Sheep milk Freeze-dried milk
(g/100 g fatty acids)

Kwas dekaenowy 1,55+0,01 1,57+0,01
Decanoic acid

Kwas mirystoleinowy 0,104+0,01 0,102+0,01
Myristoleic acid

Kwas palmitoleinowy (n-9) 0,357+0,01 0,38240,01
Palmitoleic acid (n-9)

Kwas palmitoleinowy (n-7) 0,939+0,02 0,983+0,02
Palmitoleic acid (n-7)

Kwas heptadecenowy 0,484+0,01 0,472+0,01
Heptadecenoic acid

Kwas oleinowy (n-9) 25,104+4,32 24,924+537
Oleic acid (n-9)

Kwas wakcenowy (n-7) 2,806+0,04 2,972+0,03
Vaccenic acid (n-7)

Kwas gadoleinowy 0,090+0,01 0,85+0,01

Gadoleic acid

Przeprowadzone badania wykazatly zblizony poziom kwasu oleinowego (C18:1 (n-9)
w mleku (25,104+4,32 g/100 g) 1 liofilizacie (24,924+5,37 g/100 g). Badania nie wykazaly
réznic w zawarto$ci kwasu wakcenowego C18:1 (n-7). Analizujac zawarto$¢ kwasOw niena-
syconych w mleku 1 liofilizacie, wykazano, ze zawarto$¢ kwasu C10:1 1 C16:1 (n-7) w mleku
1 liofilizacie byta podobna. Przeprowadzone badania nie wykazaty réznic w zawarto$ci kwasu
heptadecenowego (C17:1), palmitoleinowego C16:1 (n-9), mirystoleinowego (C14:1) oraz
gadoleinowego (C20:1). Zmiany zawartosci wielonienasyconych kwasow ttuszczowych
przedstawiono w tabeli 3.



E. Molik i in.

Tabela 3. Porownanie zawarto$ci kwaséw wielonienasyconych w mleku owczym i liofilizacie
Table 3. Comparison of polyunsaturated fatty acid content in sheep’s milk and freeze-dried milk

Kwasy tluszczowe

(g/100 g kwasow ttuszczowych) Mleko owcze Liofilizat
Fatty acids Sheep milk Freeze-dried milk
(g/100 g fatty acids)

Kwas linolowy 2,759+0,04 2,646+0,02
Linoleic acid

Kwas y-linolenowy 0,119+0,01 0,116+0,01
y-linolenic acid

Kwas a-linolowy 1,610+0,01 1,579+0,01
a-linoleic acid

Sprzgzony kwas linolowy 1,191+0,01 1,215+0,01

Conjugated linoleic acid

W analizowanym mleku owczym wykazano, ze zawarto$§¢ kwasu linolowego C18:2
(n-6) wynosita (2,759+0,04 g/100 g), a w przypadku liofilizatu (2,646+0,02 g/100 g). Nie
wykazano réwniez réznic w zawarto$¢ kwasu o-linolowego C18:3 (n-3) 1 y-linolenowego
C18:3 (n-6) w mleku 1 liofilizacie. Przeprowadzone badania wykazaty, ze zawartos¢ kwasu
kwasu CLA w liofilizacie byla wyzsza (1,215+0,01 g/100 g) w odniesieniu do zawarto$ci
w mleku surowym (1,191£0,01 g/100 g). Przeprowadzone badania dotyczace wielonienasy-
conych kwaséw tluszczowych w mleku i liofilizacie nie wykazaly rdznic istotnych statystycz-
nie.

Omowienie wynikow

Przeprowadzone badania wykazaty, ze proces liofilizacji nie wplywa na obnizenie zawartosci
kwasow thuszczowych. W przypadku kwasow nienasyconych wykazanie stezenia w liofiliza-
cie mogly by¢ skutkiem lotnosci kwasow krotkotancuchowych, ktore tatwiej ulegaja degrada-
cji. W procesie uzyskiwania liofilizatu przeprowadzana jest sublimacja, ktéra moze doprowa-
dzi¢ do utraty zwigzkéw lotnych. Kwasy nasycone dlugotancuchowe, takie jak mirystynowy
1 palmitynowy, charakteryzuja si¢ wigksza stabilnoscig termiczng, natomiast podczas procesu
liofilizacji moze doj$¢ do ich nieznacznych strat z powodu np. ich utlenienia. Zawarto$¢ kwa-
sow tluszczowych nienasyconych w wiekszo$ci charakteryzowata si¢ tendencja wzrostowa
w liofilizacie, poniewaz utrzymuja one swojg stabilno$¢ dzigki zachowaniu niskiej temperatu-
ry 1 ci$nienia. Ponadto, na ich trwato§¢ wptywa wyeliminowanie wody w procesie liofilizacji
1 zwigkszenie koncentracji sktadnikow w suchej masie. Wykonana analiza wykazata wzrost
zawartosci CLA w liofilizacie, co mogto by¢ efektem izomeryzacji kwasu linolowego
w warunkach liofilizacji oraz powstawania sprz¢zonych diendw. Zmniejszenie zawarto$ci
pozostatych, oznaczonych w liofilizacie, kwasow wielonienasyconych moze by¢ efektem ok-
sydacji, hydrolizy enzymatycznej, czy degradacji chemiczne;.

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze proces liofilizacji pozwala na zachowanie za-
warto$ci kwasow thuszczowych adekwatnie do mleka surowego. Liofilizacja jest skuteczniej-
sza metoda konserwacji mleka w poréwnaniu do procesu proszkowania. Badania przeprowa-
dzone przez Ibrahima i Khalife (2015) na mleku wielbtadzim wykazaty, ze zawarto§¢ kwasow
thuszczowych na 100 g mleka wynosita 97,96 g w mleku §wiezym i1 98,1 g w liofilizacie. Ko-
lejne badania prowadzone przez Friend iin. (1983) oraz Martysiak-Zurowska i in. (2020),
dotyczace okreslenia profilu kwaséw thuszczowych w mleku kobiecym 1 jego liofilizacie wy-
kazaty, ze liofilizacja nie powoduje istotnych zmian w profilu kwaséw tluszczowych zawar-
tych w mleku. Proces liofilizacji pozwala na zachowanie sktadnikoéw bioaktywnych mleka
1 zastosowanie w medycynie czy farmacji. Mleko w formie liofilizatu tatwiej przechowywacé
oraz transportowaé. Dodatkowo, dlugie magazynowanie nie wpltywa negatywnie na jego
sktad i nie wymaga szczeg6lnych warunkow. Ponadto, mleko liofilizowane charakteryzuje sie
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wickszg zawartoscig sktadnikow odzywczych w porownaniu do mleka w proszku, co wykaza-
ty badania na mleku kozim przeprowadzone przez Zhanga i in. (2022).

Liofilizat mleka owczego, a zwlaszcza substancje bioaktywne w nim zawarte, moga
by¢ zastosowane do produkcji suplementéw diety w profilaktyce wielu chorob. Rozwdj cho-
rob cywilizacyjnych a takze proces starzenia si¢ spoteczenstwa zmusza do poszukiwania natu-
ralnych substancji biologicznie wspomagajacych proces leczenia, jednoczesnie nieobcigzaja-
cych funkcjonowania organizmu. W przypadku mleka owczego waznymi lipidami biologicz-
nie czynnymi s3: kwas mastowy, CLA oraz sfingolipidy (sktadniki blon czasteczek thuszczu).
Najbardziej aktywny biologicznie izomer CLA to cis-9, trans-11, ktory hamuje wystepowanie
1 rozw0j raka skory (Wang i Jones, 2004). Badania Park i in. (2010) wykazaly, ze suplemen-
tacja CLA przyspiesza gojenie si¢ ran skory poprzez regulacje funkcji przeciwutleniajacych
i przeciwzapalnych. Stwarza to mozliwo$¢ do zbadania powierzchniowego wptywu CLA na
proces gojenia si¢ ran. Biomaterialy hydrozelowe wzbogacane substancjami bioaktywnymi
mleka owczego moga mie¢ wigc szczegdlne znaczenie. Wprowadzenie naturalnych substancji
bioaktywnych w opatrunki hydrozelowe moze przyspieszy¢ proces gojenia si¢ ran. Badania
Mansour i in. (2015) wykazatly, ze zwigkszenie zawartosci thuszczu w kosmetykach przyspie-
sza gojenie oparzen i zmmejsza nasilenie stanu zapalnego, przyspiesza obkurczanie si¢ rany,
minimalizuje blizny i poprawia leczenie ran oparzeniowych. Liofilizacja mleka owczego po-
zwala na zachowanie jego wtasciwosci chemicznych i biologicznych, co czyni je atrakcyjnym
surowcem w projektowaniu hydrozelowych materiatow biomedycznych poprawiajacych kom-
fort leczenia trudno gojacych si¢ ran.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze liofilizacja jest procesem pozwalajagcym na za-
chowanie cennych substancji bioaktywnych mleka. W przypadku mleka owczego szczegdlnie
wazna jest zwarto$§¢ kwasu CLA, ktory wykazuje dzialanie antyoksydacyjne, przeciwnowo-
tworowe. Liofilizat z mleka owczego jest zatem naturalnym produktem, ktéry moze byc¢
wprowadzony do hydrozelowych materialdéw biomedycznych wykorzystywanych do regene-
racji zmian skornych 1 wspomagac¢ gojenie si¢ ran.

PiSmiennictwo

Balthazar C.F., Pimentel T.C., Ferrao L.L., Almada C.N., Santillo A., Albenzio M., Molla-
khalili N., Mortazavian A.M., Nascimento J.S., Silva M.C., Freitas M.Q., Sant’ Ana
A.S., Granato D., Cruz A.G. (2017). Sheep milk: Physicochemical characteristics and
relevance for functional food development. Compr. Rev. Food Sci. Food Saf., 16(2):
247-262.

Biegalski J., Cais-Sokolinska D. (2022). Produkty z mleka owczego w kontekscie oczekiwan
konsumentow. Zagadnienia Doradztwa Rolniczego, 107: 42—64.

Cavazos-Gardufio A., Serrano-Nifio J.C., Solis-Pacheco J.R., Gutierrez-Padilla J.A., Gon-
zalez-Reynoso O., Garcia H.S., Aguilar-Uscanga B.R. (2016). Effect of pasteurization,
freeze-drying and spray drying on the fat globule and lipid profile of human milk. J. Fo-
od Nutr. Res., 4(5): 296-302.

Cichosz G., Czeczot H. (2012). Kwasy tluszczowe izomerii trans w diecie cztowieka. Bromat.
Chem. Toksykol., XLV, 2: 181-190.

Dankow R., Pikul J. (2011). Przydatnos¢ technologiczna mleka owczego do przetworstwa.
Nauka Przyr. Technol., 5, 2(7).

DuY. He C., An Y., Huang Y., Zhang H., Fu W., Wang M., Shan Z., Xie J., Yang Y., Zhao
B. (2024). The role of short chain fatty acids in inflammation and body health. Int. J.
Mol. Sci., 25, 7379.

Flis Z., Szczecina J., Molik E. (2022). The role of sheep’s milk bioactive substances in the
prevention of metabolic and viral diseases. J. Anim. Feed Sci., 31(3): 211-216.



E. Molik i in.

Friend B.A., Shahani K.M., Long C.A., Agel E.N. (1983). Evaluation of freeze-drying, pas-
teurization, high-temperature heating and storage on selected enzymes, B-vitamins and
lipids of mature human milk. J. Food Prot., 46, 4: 330-334.

Gantner V., Miji¢ P., Baban M., Skrti¢ Z., Turalija A. (2015). The overall and fat composition
of milk of various species. Mljekarstvo 65 (4): 223-231.

Gao Y., Carne A., Young W., Burrow K., Naji S., Fraser-Miller S.J., Gordon K.C., Bekhit
A.E.A. (2024). Effect of consumption of sheep and cow milk on rat brain fatty acid and
phospholipid composition. Food Chem., 439, 138056.

Hames B.D., Hooper N.M. (2007). Krotkie wyktady Biochemia. Warszawa, Wydawnictwo
Naukowe PWN, 353.

Ibrahim A., Khalifa S. (2015). Effect of freeze-drying on camel’s milk nutritional properties.
Int. Food Res. J., 22: 1438-1445.

Janczy A. (2012). Sprzgzony kwas linolowy cis-9, trans-11 CLA a zmiany miazdzycowe.
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, 73: 5-15.

Jelinska M. (2005). Kwasy tluszczowe — czynniki modyfikujace procesy nowotworowe. Biul.
Wydz. Farm. AMW, 1: 1-9.

Karwat J., Gil-Kulik P., Kotuta L., Niedojadto A., Kocki J., Sawiuk M. (2013). CLA — wia-
sciwosci prozdrowotne. Med. Og. Nauk Zdr., 19(4): 535-538.

Kim S.H., Chang Y.H., Kwak H.S. (2010). Physicochemical properties of reconstituted milk
made from freeze-dried milk powder or spray-dried milk powder. Korean J. Food Sci.
Anim. Resour., 30: 28-35.

Mansour N., Shadeed W., Hamood S. (2015). Clinical study on the effect of the sheep milk
fat globules on deep second degree burns on pigs. Assiut Vet. Med. J., 61(147): 1-14;
https://doi.org/10.21608/avmj.2015.170258

Martysiak-Zurowska D., Rozek P., Puta M. (2020). The effect of freeze-drying and storage on
lysozyme activity, lactoferrin content, superoxide dismutase activity, total antioxidant
capacity and fatty acid profile of freeze-dried human milk. Drying Technology, 40(3):
615-625.

Moatsou G., Sakkas L. (2019). Sheep milk components: Focus on nutritional advantages and
biofunctional potential. Small Rumin. Res., 180: 86-99.

Mohamed H.J.J., Lee E.K.H., Woo K.C.K., Sarvananthan R., Lee Y.Y., Mohd Hussin Z.A.
(2022). Brain-immune-gut benefits with early life supplementation of milk fat globule
membrane. JGH Open, 6(7): 454-461.

Mohapatra A., Shinde A.K., Singh R. (2019). Sheep milk: A pertinent functional food. Small
Rumin. Res., 181: 6-11.

Molik E., Daniel S. (2021). Mozliwosci zastosowania mleka owczego w medycynie
1 farmacji. Wiad. Zoot., LIX, 3: 60-63.

Molik E., Kordeczka K. (2020). Walory prozdrowotne tluszczu mleka owczego 1 jego wpltyw
na funkcjonowanie organizmu cztowieka. Wiad. Zoot., LVIII, 3-4: 38—42.

Molik E., Musiat J., Flis Z. (2021). Rola substancji antyoksydacyjnych mleka owczego. Rocz.
Nauk. Zoot., 48, 2: 145-153.

Park N.-Y., Valacchi G., Lim Y. (2010). Effect of Dietary Conjugated Linoleic Acid Supple-
mentation on Early Inflammatory Responses during Cutaneous Wound Healing. Media-
tors of Inflammation, e342328.

Park Y.W., Haenlein G.F.W. (2006). Overview of Milk of Non-Bovine Mammals. Handbook
of Milk of Non-Bovine Mammals. John Wiley & Sons, USA, pp. 3-9.

Rutkowska E., Tambor K., Rutkowska J., Stothywo A. (2015). Charakterystyka prozdrowot-
nych kwasoéw tluszczowych tluszczu mlecznego. Probl. Hig. Epidemiol., 96(2): 377—
386.



Porownanie zawartosci kwasow tluszczowych w mleku owczym i liofilizacie

Wang Y.W, Jines P.J.H. (2004). Conjugated linoleic acid and obesity control: efficacy and
mechanisms Int. J. Obes., 28: 941-955.

Wilczynska A. (2012). Kwasy tluszczowe w diecie czlowieka ajego funkcjonowanie po-
znawcze 1 emocjonalne. Neuropsychiatria i Neuropsychologia, 7, 1: 35-42.

Yao Y., Zhao G., Yan Y., Chen C., Sun C., Zou X., Jin Q., Wang X. (2016). Effects of freeze
drying and spray drying on the microstructure and composition of milk fat globules.
RSC Adv., 6, 2520-2529.

Zhang Y., Zheng Z., Liu C., Tan C.P., Xie K., Liu Y. (2022). A comparative study between
freeze-dried and spray-dried goat milk on lipid profiling and digestibility. Food Chem.,
387, 132844.

Zatwierdzono do druku: 27 XI 2025

COMPARISON OF FATTY ACID CONTENT IN SHEEP’S MILK AND ITS
FREEZE-DRIED FORM

Edyta Molik, Piotr Szatkowski, Zuzanna Flis, Piotr Zapletal, Henryk Pustkowiak,
Wiktoria Slusarczyk, Anna Ptak

SUMMARY

Sheep’s milk is a natural product rich in bioactive substances that can be used in the preven-
tion of lifestyle diseases. The fatty acid content, especially CLA, may be of particular im-
portance. The aim of the study was to compare the fatty acid content in raw sheep’s milk and
its freeze-dried form. The study was conducted on 15 Polish Mountain Sheep ewes, matched
for age and body weight. After collection, the milk was frozen at —80°C and then freeze-dried.
The fatty acid content of the milk and freeze-dried product was determined by gas chromatog-
raphy. The results were analysed statistically using Scheffe’s test. The studies showed that the
freeze-drying process did not contribute to a reduction in fatty acid content, especially CLA,
which has antioxidant properties.

Keywords: sheep milk, freeze-dried milk, fatty acids



