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Mozg w starzejgcym sie spoteczenstwie

Starzenie sie populacji stato sie jednym z najwazniejszych zjawisk demograficznych XXI wieku, a jego bezposrednig
konsekwencjg jest rosngca liczba oséb z zaburzeniami funkcji poznawczych. W 2020 roku na Swiecie zyto ponad
55 miliondw oséb z demencja, a prognozy wskazujg, ze liczba ta moze wzrosngé¢ do 78 milionéw w 2030 roku
i 139 milionéw w 2050 roku. Oznacza to ponad 10 miliondw nowych przypadkdw rocznie. Coraz wiekszy odsetek
chorych bedzie mieszkat w krajach o niskim i srednim dochodzie, gdzie systemy opieki zdrowotnej juz dzis
funkcjonujg pod znaczng presjg [14].

Mimo postepu w neurologii i farmakologii nie dysponujemy obecnie terapig, ktdra skutecznie zapobiegataby
rozwojowi choroby Alzheimera lub odwracata jej przebieg. Stosowane inhibitory cholinoesterazy oraz memantyna
tagodzg objawy w zaawansowanych stadiach, lecz nie zatrzymujg procesu neurodegeneracyjnego. Jednoczesnie
raport opublikowany w Lancet wskazuje, ze okoto 45% przypadkéw demencji mozna by opdzni¢ lub uniknaé
poprzez modyfikacje 14 czynnikdw ryzyka, tj.: nadcisnienie tetnicze, otytos¢, cukrzyca, brak aktywnosci fizycznej,
palenie tytoniu czy izolacja spoteczna [14]. Szczegdlne znaczenie przypisuje sie kontroli cisnienia tetniczego w wieku
Srednim, ktéra zmniejsza ryzyko otepienia naczyniowego i moze redukowac ogdlne ryzyko demencji [14].

W tym Swietle rosnie zainteresowanie interwencjami niefarmakologicznymi, w tym rolg diety. Pytanie, czy
codzienne wybory zywieniowe mogg wptywaé na procesy takie jak stres oksydacyjny, neurozapalenie czy
dysfunkcja bariery jelitowej, stato sie jednym z istotnych kierunkdéw badan nad prewencjg zaburzen poznawczych
[18]. Coraz wyrazniej odrdznia sie przy tym tradycyjng zywnosé funkcjonalng od koncepcji zywnosci projektowane;j.

Zywnos¢ projektowana stanowi bardziej zaawansowane podejécie. W tym modelu nie chodzi jedynie o dodanie
sktadnika, lecz o $wiadome ksztattowanie sktadu i struktury produktu w oparciu o wiedze o mechanizmach

biologicznych. Obejmuje to identyfikacje okreslonego celu molekularnego, dobdr sktadnikéw o potwierdzonej
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biodostepnosci oraz zastosowanie technologii pozwalajgcych zachowaé ich aktywnos¢ biologiczng w przewodzie
pokarmowym. W gerontologii koncepcja ta nabiera szczegdlnego znaczenia. Projektowanie zywnosci dla osdb
starszych oznacza tworzenie produktéw zdolnych do oddziatywania na procesy zwigzane ze starzeniem sie moézgu,
zaréwno poprzez bezposredni wptyw na metabolizm komdrek nerwowych, jak i posrednio poprzez oddziatywanie
na o$ jelitowo-mdézgowg [4]. Z uwagi na powyzsze, produkty mleczne, ze wzgledu na swojg ztozong matryce
i obecnosc¢ naturalnych zwigzkdw bioaktywnych, stanowig interesujgcy punkt wyjscia do dalszych rozwazan.

Zwigzki wspierajgce rownowage oksydacyjng w mézgu

Stres oksydacyjny jest jednym z najlepiej udokumentowanych mechanizmdw towarzyszgcych starzeniu sie mézgu
oraz rozwojowi chordb neurodegeneracyjnych. Komodrki nerwowe sg szczegdlnie podatne na uszkodzenia
oksydacyjne ze wzgledu na wysokie zuzycie tlenu oraz duzg zawartos$¢ wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
w bfonach komérkowych. Kluczowa role w ochronie przed reaktywnymi formami tlenu odgrywa glutation,
podstawowy wewnatrzkomérkowy antyoksydant. Synteza glutationu zalezy miedzy innymi od dostepnosci
L-cysteiny, aminokwasu siarkowego, ktdry bywa czynnikiem ograniczajgcym ten proces [15]. Biatka serwatkowe,
zwitaszcza B-laktoglobulina i a-laktoalbumina, stanowig stosunkowo bogate Zrédto cysteiny oraz innych
aminokwasow siarkowych [25]. Zwiekszenie podazy biodostepnych form cysteiny moze sprzyjac syntezie glutationu
oraz wptywaé¢ na wybrane markery stresu oksydacyjnego. Dotychczasowe badania interwencyjne wykazywaty
wzrost stezenia glutationu po zwiekszonej podazy biatek serwatkowych, jednak ograniczona liczebnos$¢ préb oraz
krétki czas obserwacji nie pozwalajg traktowaé tych wynikéw jako dowodu faktycznego czynnika redukcji ryzyka
demencji. Nalezy réwniez podkresli¢, ze wolna cysteina podawana doustnie jest niestabilna, tatwo ulega utlenieniu
oraz w wyzszych dawkach moze wykazywaé dziatanie niepozgdane [12]. Z tego wzgledu naturalne zrédta cysteiny
w postaci biatek mleka mogg stanowi¢ bezpieczniejszg forme jej dostarczania. Potencjat biatek mleka nie ogranicza
sie jednak wytacznie do wsparcia syntezy glutationu. W odpowiednich warunkach technologicznych, zwtaszcza
podczas fermentacji i kontrolowanej hydrolizy, z biatek tych mogg powstawac peptydy o zréznicowanej aktywnosci
biologicznej, w tym o potencjale neuromodulujgcym.

Peptydy o potencjale neuromodulujacym

Podczas fermentacji oraz kontrolowanej hydrolizy enzymatycznej biatek mleka dochodzi do uwolnienia krétkich
sekwencji peptydowych o zréznicowanej aktywnosci biologicznej. Czes¢ z tych peptyddéw wykazuje potencjat
neuromodulujgcy, miedzy innymi poprzez wptyw na enzymy regulujgce metabolizm neuroprzekaznikéw, modulacje
cisnienia tetniczego lub oddziatywanie na markery zapalne. Znaczenie fizjologiczne tych obserwacji zalezy
od biodostepnosci peptyddw po trawieniu oraz od ich zdolnosci do oddziatywania na tkanki docelowe.

Dobodr szczepdw bakterii oraz parametrow fermentacji wptywa na profil powstajgcych peptydéw, poniewaz
aktywnos¢ proteolityczna ma charakter szczepowy i zalezy od warunkéw technologicznych. Oznacza to, ze proces
fermentacji moze by¢ wykorzystywany do modyfikowania sktadu biologicznie czynnych sekwencji peptydowych
w produkcie. Ponizsza tabela 1 przedstawia wybrane peptydy, ich Zrédto w biatkach mleka, proponowany
mechanizm dziatania oraz obserwowane efekty fizjologiczne [3, 11, 20].

Bioaktywne peptydy to zwykle krotkie sekwencje, najczesciej ztozone z kilku do kilkunastu aminokwaséw, ktére
stajg sie aktywne po uwolnieniu z kazeiny lub biatek serwatkowych. Nie oznacza to jednak, ze kazdy produkt
fermentowany ma udowodniony potencjat neuroprotekcyjny. Wiekszo$¢ danych dotyczacych konkretnych
sekwencji peptydowych pochodzi z badan in vitro, modeli zwierzecych lub krétkoterminowych badan
interwencyjnych u ludzi. Z tego wzgledu fermentowane produkty mleczne nalezy traktowac jako element diety
o mozliwym potencjale wspierajgcym wybrane mechanizmy biologiczne, a nie jako narzedzie leczenia chordb
neurodegeneracyjnych. W podobny sposéb analizuje sie inne frakcje mleka, w tym sktadniki btony kuleczek
ttuszczowych, ktérych potencjalny wptyw na funkcje mdézgu jest przedmiotem badan eksperymentalnych.
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Tabela 1. Peptydy o potencjale neuromodulujgcym, opracowanie wtasne na podstawie [10]

Rodzaj Zrédto . N . . .
E
A AR TR e Mechanizm dziatania fekt fizjologiczny i kognitywny
. - Wzrost poziomu dopaminy,
Peptydy WY (Trp-Tyr) Fermentowana serwatka Hamowanie aktywnosci oprawa pamieci
e Y monoaminooksydazy B (MAO-B) pop pamieel,
redukcja wolnych rodnikéw
Lacticaseibacillus Hamowanie enzymu Obnizenie cisnienia krwi,
Laktotripeptydy (VPP i IPP) helveticus konwertujgcego angiotensyne lepsza perfuzja mozgu,
(silna proteoliza) (ACE) ochrona bariery krew-mézg.
Lacticaseibacillus . . Ostabienie neurozapalenia
. Hamowanie produkcji tlenku .
Peptydy przeciwzapalne rhamnosus, azotu (NO) i cytokin prozapalnych (potwierdzone w modelach
Lacticaseibacillus casei ¥ P painy indukowanych LPS)
. . Silne dziatanie Prewencja naczyniowa,
Ziarna kefirowe . o . . .
Peptyd LHLPLP (Enterococcus faecalis) przeciwnadcisnieniowe zmniejszenie ryzyka udaréw
(inhibitor ACE) i demencji

Skréty: Trp — tryptofan; Tyr — tyrozyna; WY — Trp—Tyr; VPP — Val-Pro—Pro; IPP — lle—Pro—Pro; LHLPLP — Leu—His—Leu—Pro—Leu—Pro;
MAO-B — monoaminooksydaza typu B; ACE — enzym konwertujacy angiotensyne; NO — tlenek azotu; LPS — lipopolisacharyd.

Frakcja biatek otoczki kuleczki ttuszczowej

W procesie produkcji masta btona otaczajgca kuleczki ttuszczowe ulega mechanicznemu uszkodzeniu, a jej
fragmenty przechodzg do fazy wodnej. W efekcie maslanka powstata w procesie zmaslania $mietanki, a takze
frakcje uzyskiwane z niej metodami filtracji membranowej, charakteryzujg sie podwyzszong zawartoscig sktadnikéw
btony kuleczek ttuszczowych (Milk Fat Globule Membrane, MFGM) niz mleko surowe. MFGM zawiera ztozong
mieszanine lipidow polarnych, przede wszystkim fosfolipidow i sfingolipidow, takich jak sfingomielina
i fosfatydylocholina, a takze glikolipidéw, w tym gangliozydéw. Obecne sg rowniez biatka btonowe, miedzy innymi
butyrofilina, ksantynooksydaza oraz mucyny. W przeciwienstwie do zasadniczej frakcji ttuszczu mlecznego,
zdominowanej przez trojglicerydy, sktadniki MFGM wykazujg budowe zblizong do elementéw bton komérkowych
organizmu, co stanowi biologiczne uzasadnienie zainteresowania ich rolg w funkcjonowaniu uktadu nerwowego.
Fosfolipidy i sfingolipidy sg integralnymi komponentami bton neurondw oraz ostonek mielinowych. W badaniach
przedklinicznych wykazano, ze suplementacja preparatami bogatymi w MFGM wptywa na ekspresje gendéw
zwigzanych z neuroplastycznoscig, w tym zwieksza poziom czynnika BDNF (Brain-Derived Neurotrophic Factor),
oraz poprawia wybrane parametry poznawcze w modelach zwierzecych. Potencjat MFGM obejmuje
zarowno modulacje plastycznosci neuronalnej, jak i wptyw na regulacje odpowiedzi zapalnej oraz funkcjonowanie
osi jelito—-mdzg, przy czym mechanizmy te majg charakter wieloczynnikowy i zalezny od sktadu frakcji. W badaniach
klinicznych obserwowano poprawe wybranych funkcji poznawczych, w tym pamieci epizodycznej i funkcji
wykonawczych, u oséb starszych spozywajgcych produkty wzbogacone w lipidy polarne MFGM. Jednoczes$nie
wyniki te pozostajg niejednorodne i zalezg od dawki, czasu interwencji oraz sposobu pozyskania frakcji [7, 23].
Rdzne opracowania naukowe wskazujg na znaczng zmiennos¢ sktadu MFGM wynikajacg z zastosowanej technologii,
takiej jak mikrofiltracja czy wirowanie, co wptywa na zawartosc sfingomieliny, gangliozyddw oraz biatek btonowych
[23]. Obecny stan wiedzy pozwala traktowa¢ MFGM jako biologicznie uzasadniong i obiecujgcg frakcje mleka
w kontekscie wspierania funkcji poznawczych. Jednoczesnie konieczna jest standaryzacja preparatéw oraz
prowadzenie dtugoterminowych badan klinicznych. W tabeli 2 przedstawiono wybrane sktadniki MFGM oraz
ich potencjat w ochronie zdrowia mdézgu.
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Tabela 2. Wybrane sktadniki MFGM oraz ich potencjat w ochronie zdrowia mézgu,
opracowanie wtasne na podstawie [10]

Implikacje

Sktadnik MFGM Rola fizjologiczna

neurologiczne

eSfingomielina *Budowa ostonek mielinowych *Przyspieszenie przewodzenia
eFosfatydyloseryna eSktadnik bton synaptycznych impulséw, ochrona przed
«Glikoproteiny eModulacja bariery jelitowej demielinizacjq
eCholesterol eIntegralno$¢ tratw lipidowych *Poprawa pamigci i funkcji

poznawczych u senioréw
eOchrona przed patogenami,
wsparcie osi jelitowo-modzgowej
eRegulacja sygnalizacji
neurotransmiteréw

Metabolity fermentacji

Fermentacja mleka prowadzona przez bakterie kwasu mlekowego nie ogranicza sie do zmiany smaku i konsystencji
produktu, lecz powoduje takze jego przemiany biochemiczne. W trakcie fermentacji zachodzi czesciowa hydroliza
biatek, przeksztatcanie laktozy do kwasu mlekowego oraz powstawanie metabolitdw, z ktorych cze$é wykazuje
potencjalne znaczenie biologiczne, w tym oddziatywanie na mechanizmy zwigzane z funkcjonowaniem uktadu
nerwowego [22]. Oznacza to, ze fermentacja nie tylko sprzyja powstawaniu nowych zwigzkéw, ale réwniez
przeksztatca strukture produktu w taki sposdb, ze zmienia sie sposdb ich uwalniania i oddziatywania w przewodzie
pokarmowym. Do zwigzkéw tych nalezg m.in. krétkotaricuchowe kwasy ttuszczowe (maslan, propionian i octan),
atakze kwas y-aminomastowy (GABA — gamma-aminobutyric acid) oraz rdéine peptydy sygnatowe [22].
Ich zawartos¢ w produktach mleczarskich jest zazwyczaj niewielka i ma znaczenie raczej uzupetniajgce. Z punktu
widzenia fizjologii kluczowa pozostaje jednak produkcja endogenna, zalezna od sktadu mikrobioty i podazy wtékna
pokarmowego. Maslan jest intensywnie badany ze wzgledu na zdolno$¢ modulowania ekspresji genéw poprzez
hamowanie deacetylaz histonowych oraz wptyw na szczelnos$¢ bariery jelitowej [16]. Stabilnos¢ tej bariery ma
znaczenie dla ograniczenia ogdlnoustrojowego stanu zapalnego, ktéry uznaje sie za jeden z czynnikdw sprzyjajgcych
neurodegeneracji. Podobnie GABA, powstajgcy w wyniku dekarboksylacji kwasu glutaminowego przez wybrane
szczepy bakterii fermentacyjnych, jest zwigzkiem o dziataniu hamujgcym w osrodkowym uktadzie nerwowym.
GABA dostarczany z zywnoscig nie musi w istotnych iloSciach przekraczac bariery krew—moézg, aby wywierac efekt
biologiczny. Moze on oddziatywaé posrednio poprzez receptory obecne w jelicie oraz modulacje sygnalizacji
w osi jelito-mdzg [10]. Jakkolwiek, o wptywie GABA czy innych peptydéw nie decyduje wytacznie ich obecnosé
w produkcie, lecz réwniez sposdb, w jaki sg osadzone w strukturze produktu. Wtasnie matryca produktu wptywa na
stabilnos¢ zwigzku, tempo jego uwalniania w przewodzie pokarmowym oraz dostepnos¢ dla receptoréw jelitowych
uczestniczacych w komunikacji w osi jelito—-mézg.

Matryca produktu: wazna jest nie tylko zawartos¢ sktadnikéw, ale takze struktura produktu

Matryca zywnosci to nie tylko lista sktadnikéw widocznych na etykiecie, lecz sposdb, w jaki s3 one ze sobg
powigzane w gotowym produkcie. W mleku, jogurcie czy serze biatka, ttuszcze, woda i sktadniki mineralne tworza
okreslong strukture przestrzenng, ktora warunkuje witasciwosci fizykochemiczne i metaboliczne produktu [1]. W tej
strukturze kazeina wystepuje w postaci miceli wigzgcych wapn i fosforany, ttuszcz jest zamkniety w kuleczkach
otoczonych btong, a faza wodna stanowi Srodowisko dla reakcji enzymatycznych. To wtasnie ta organizacja

= o why (]
¥ | UNIWERSYTET 3 SZKOLA GEOWNA ~
g UNIWERSYTET UNIWERSYTET
ggévgggmgv @ © | PrzvRODNICZY '{*}é‘ JOBRODABRSTWA ROLNICZY \9) ‘ PRZYRODNICZY |l
w Lublinie % | WE WROCEAWIU R g WIEISKIEGO W KRAKOWIE W POZNANIU i

WARMINSKO-MAZURSKI
W OLSZTYNIE

Zadanie pn. ,Sie¢ badawcza uczelni przyrodniczych narzecz rozwoju polskiego sektora mleczarskiego — projekt badawczy”
finansowane jest w ramach dotacji celowej Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



¥ i 207 2 Ministerstwo Nauki
1ec S .. . .
Uczelni : i Szkolnictwa Wyzszego

- Przyrodniczych

-Rozwd] Innowacyjnego
e,ﬁ Mleczorstwo

decyduje o tym, jak produkt zachowuje sie w przewodzie pokarmowym. Enzymy trawienne nie dziatajg w sposéb
chaotyczny. Muszg uzyskaé dostep do okreslonych frakcji biatka czy ttuszczu, a dostep ten zalezy od budowy
produktu [2]. W jogurcie o delikatnej, zelowej strukturze, biatka sg juz czesciowo przeksztatcone przez fermentacje,
dlatego trawienie przebiega inaczej — szybciej, niz w przypadku sera dojrzewajgcego o zwartej konsystencji.
Obrdbka cieplna zmienia konformacje biatek poprzez denaturacje i agregacje, co moze zwieksza¢ podatnosé na
dziatanie enzyméw proteolitycznych. Z drugiej strony nadmierne przetwarzanie sprzyja reakcjom Maillarda,
w ktorych lizyna wigze sie z cukrami redukujgcymi, co ogranicza jej biodostepnosc i wartos¢ biologiczng biatka [2].
Rdznice w odpowiedzi metabolicznej nie wynikajg wytacznie z ilosci biatka deklarowanej w produkcie, lecz rdwniez
ze sposobu jego organizacji w matrycy zywnosci. Dwa produkty o zblizonej zawartosci biatka mogg wywotywac
odmienny profil wchtaniania aminokwasdw. Biatka serwatkowe, ktére nie tworzg w zotadku zwartego skrzepu, sg
trawione szybciej, co prowadzi do gwattowniejszego wzrostu stezenia aminokwaséw w osoczu i krotkotrwatej,
intensywnej stymulacji syntezy biatek miesniowych. Kazeina natomiast ulega koagulacji w s$rodowisku kwasnym
zofadka, tworzac strukture spowalniajgcg oprdznianie tresci pokarmowej i trawienie enzymatyczne. W efekcie
aminokwasy sg uwalniane stopniowo, co sprzyja dtuzszemu utrzymaniu dodatniego bilansu azotowego. Rdznice
te wynikaja z wtasciwosci fizykochemicznych i strukturalnych biatek oraz ich zachowania w przewodzie
pokarmowym, a nie wytgcznie z profilu aminokwasowego [1]. Matryca moze takze petni¢ funkcje ochronng wobec
sktadnikdw bioaktywnych. Jej struktura moze ogranicza¢ dostep enzymoéw do okreslonych peptydéw, umozliwiajac
ich czesciowe przetrwanie w gornym odcinku przewodu pokarmowego, albo przeciwnie, sprzyja¢ szybkiemu
uwolnieniu i degradacji. Ostateczny efekt biologiczny zalezy zatem nie tylko od obecnosci danego zwigzku, lecz
rowniez od sposobu, w jaki zostat on wbudowany w strukture produktu. W praktyce oznacza to, ze zastosowana
technologia przetwarzania oraz uksztattowanie struktury produktu wspdtokreslajg jego dziatanie metaboliczne
w stopniu poréwnywalnym ze sktadem chemicznym [1, 2]. Ponizsze tabele 3 i 4 przedstawiajg porownanie modeli
produktdw z nabiatu oraz zalezno$¢ miedzy wyborem matrycy produktu a oczekiwanym celem zywieniowym.

Tabela 3. Poréwnanie modeli produktow z nabiatu, opracowanie wtasne na podstawie [1]

Model produktu Mechanizm trawienia

Charakterystyka matrycy i uwalniania

eMleko ptynne (uktad emulsyjny)

eJogurt (uktad zelowy)

eSer dojrzewajacy (matryca stata)
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eBiatka wystepuja w fazie wodnej,
w tym kazeina w postaci miceli
oraz biatka serwatkowe,
w obecnosci zemulgowanego
ttuszczu

ePowstaje w wyniku fermentacji

i zakwaszenia mleka, co obniza pH
i prowadzi do koagulacji kazeiny
oraz utworzenia struktury zelu

eSkoncentrowana, gesta sie¢
kazeinowa z uwiezionymi
kuleczkami ttuszczu
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eKazeina w zofadku tworzy skrzep,
co spowalnia jej opréznianie
i trawienie. Biatka serwatkowe
przechodzg niezwtocznie do jelita
cienkiego i sg trawione szybciej.

eStruktura zelu oraz obnizone pH
mogg utatwiac dostep enzymow
trawiennych do biatek.
Zakwaszenie obniza takze
zawartosc laktozy, co moze
poprawiac tolerancje u czesci osdb.

eZwarta matryca i niska zawartos¢
wody spowalniajg penetracje
enzymow trawiennych. Uwalnianie
aminokwasow, peptyddéw i lipidow
jest stopniowe, przy czym czesé
peptydéw powstaje juz podczas
dojrzewania sera.
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Tabela 4. Wybdr matrycy a cel zywieniowy, opracowanie wtasne na podstawie[12]

Rekomendowana matryca

Cel . DI to dziata?
e i el aczego to dziata
onianie zoladka | kie trawienie biatek tk h
Uktad plynny lub rozpuszczalny: Szybsze (?proznlanle zotad :a. i s.zyb |e' raW|enula biate serV\{a owyc
s . . prowadzi do wzrostu stezenia aminokwaséw we krwi, w tym
Budowa migsni koncentraty i izolaty biatek leucyny, ktéra stymuluje synteze biatek miesniowych. Efekt ten ma
i regeneracja serwatkowych (WPC, WPI), Yy, y J& syntezg & yen.

znaczenie szczegdlnie w okresie okototreningowym oraz u osob

j kobiatk
napoje wysokobiatkowe z obnizong wrazliwoscig anaboliczna.

Redukcja masy
ciafai kontrola
poczucia gtodu

Matryca stata lub gesty zel: Kazeina w S$rodowisku kwasnym zofadka tworzy skrzep, ktory
twarog chudy, sery dojrzewajace, | spowalnia oprdznianie zotgdka i wydtuza uczucie sytosci. Stopniowe
jogurty o podwyzszonej uwalnianie  aminokwaséw  sprzyja  stabilizacji odpowiedzi
zawartosci biatka. metabolicznej i moze wspierac kontrole apetytu

Wsparcie senioréw, | Produkty fermentowane
dziatanie o wysokiej jakosci biatka: jogurty
antysarkopeniczne | naturalne, kefiry, sery Swieze.

Fermentacja moze czesciowo modyfikowaé strukture biatek oraz
obniza¢ zawartos¢ laktozy, co u czesci osdb poprawia tolerancje
produktu. Wysoka jakos¢ biatka mlecznego sprzyja utrzymaniu masy
miesniowej, co ma znaczenie w profilaktyce sarkopenii.

W trakcie fermentacji mogg powstawaé peptydy o potencjalnym

Produkty fermentowane dziataniu  hamujacym konwertaze angiotensyny (ACE), co
Zdrowe serce, zawierajgce peptydy powstajace w badaniach eksperymentalnych i wybranych interwencjach
kontrola ci$nienia podczas dojrzewania lub klinicznych wigzano z niewielkim obnizeniem cisnienia tetniczego.
fermentacji. Efekt zalezy od szczepu bakterii, warunkow fermentacji oraz

dawki produktu.

Fermentacjai o$ jelitowo-modzgowa

0O$ jelito-mdzg stanowi dwukierunkowy system komunikacji biochemicznej, integrujgcy sygnaty nerwowe,
hormonalne i immunologiczne. Dieta wptywa na elementy tej komunikacji, miedzy innymi poprzez modyfikacje
sktadu i aktywnosci mikrobioty jelitowej. Produkty mleczarskie mogg oddziatywa¢ na te mechanizmy poprzez
wptyw na mikrobiote oraz dostarczanie zwigzkéw powstajgcych w procesie fermentacji. Komunikacja w obrebie osi
jelito-mdzg odbywa sie poprzez kilka kanatéw, w ktérych mikrobiota odgrywa istotna role [22]:

modulacja stanu zapalnego — wybrane szczepy bakterii mogg wptywaé na markery zapalne
i odpowiedZ immunologiczng gospodarza; jednak efekt zalezy od szczepu, dawki oraz przezywalnosci
w produkcie. Redukcja ogélnoustrojowego stanu zapalnego moze sprzyjac¢ utrzymaniu prawidtowej funkgcji
bariery krew—-modzg, co jest istotne w mechanizmach neurozapalnych indukowanych m.in. przez
lipopolisacharydy (LPS);

metabolizm neuroprzekaznikéw — mikrobiota wptywa na dostepnos¢ prekursoréw neurotransmiteréw.
Przyktadem sg peptydy Trp-Tyr, np. B-laktolina uwalniana podczas fermentacji serwatki. Peptydy
te w badaniach eksperymentalnych wykazywaty zdolno$¢ hamowania MAO-B, co wigzano ze zwiekszeniem
poziomu dopaminy w tkance mdzgowej [8].

produkty fermentacji jelitowej — w jelicie grubym zachodzi fermentacja bakteryjna sktadnikow diety, w tym
biatek, prowadzaca do powstania amoniaku, amin biogennych oraz rozgatezionych krétkotaricuchowych
kwasdéw ttuszczowych. Ich profil zalezy od Zrédta biatka oraz rdwnowagi miedzy fermentacjg biatek
a fermentacjg weglowodandw, a ich dziatanie moze mie¢ charakter zaréwno korzystny, jak i niekorzystny
metabolicznie.

Znaczenie ma réwniez miejsce powstawania tych zwigzkéw. Czes¢ peptyddw i metabolitéw tworzy sie podczas
fermentacji mleka, inne powstajg dopiero w jelicie grubym w wyniku aktywnosci mikrobioty. Miejsce powstawania
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wptywa na to, jakie doktadnie zwigzki dominujg (na przyktad inne peptydy i inne produkty rozktadu biatek moga
powstawaé w zywnosci, a inne w jelicie), a takze na ich ilos¢, stabilnos¢ w przewodzie pokarmowym oraz zakres
mozliwego dziatania fizjologicznego. W ponizszej tabeli 5 przedstawiono rozrdznienie miedzy mikroorganizmem
obecnym w produkcie, metabolitem powstajgcym w trakcie fermentacji technologicznej oraz metabolitem

wytwarzanym w jelicie.

Tabela 5. Rdznice miedzy probiotykami, postbiotykami i metabolitami fermentacji,

opracowanie witasne na podstawie [10]

Poziom powstawania Charakterystyka . . .. . . .
. . . . Giéwne elementy Mechanizm fizjologiczny i znaczenie
i charakter czynnika i pochodzenie w matrycy . . .
. . . L . biologiczne / przyktady metaboliczne
biologicznego Zywnosci

Mikroorganizm obecny
w produkcie
(czynnik biologiczny
procesu fermentacji)

Zywe kultury bakterii
odpowiedzialne za proces
fermentacji i przeksztatcenie
sktadnikéw mleka.

Ich aktywnos¢ proteolityczna
jest kluczowa dla modyfikacji
biatek

Szczepy bakterii kwasu
mlekowego (LAB) i inne
drobnoustroje
stosowane w procesach
technologicznych.

Prowadzg do czesciowej hydrolizy
biatek. Wptywaja na sktad i aktywnosé
mikrobioty jelitowej konsumenta.

Metabolit powstajacy
w produkcie podczas
fermentacji
(efekt procesu
technologicznego)

Zwigzki uwalniane z natywne;j
struktury biatek mleka
(kazeiny i serwatki) w wyniku
hydrolizy enzymatycznej
zachodzacej podczas
fermentacji

Bioaktywne peptydy,
wolne aminokwasy

Wykazujg potencjat bioaktywny, w tym
wtasciwosci antyoksydacyjne,
immunomodulujgce oraz regulujace
cisnienie tetnicze. Ich potencjalne
dziatanie biologiczne zalezy od
stabilnosci w przewodzie pokarmowym
oraz biodostepnosci po trawieniu.

Metabolity powstajgce
w jelicie grubym
(produkt fizjologiczny
fermentacji bakteryjnej)

Produkty powstajgce w jelicie
grubym w wyniku fermentacji
biatek dostarczonych z dieta.
Ich profil zalezy od Zrédta
biatka i rownowagi
z weglowodanami

Amoniak,
aminy biogenne,
zwigzki fenolowe,
indolowe, rozgatezione
SCFA

Ich dziatanie zalezy od sktadu diety oraz
rownowagi miedzy fermentacjg biatek
a fermentacjg weglowodandw.
Nadmierna fermentacja biatka moze
sprzyja¢ powstawaniu zwigzkdw
potencjalnie niekorzystnych
metabolicznie.

Fermentacja jest historycznie ugruntowang, a zarazem technologicznie zaawansowang forma naturalnego
projektowania funkcjonalnosci produktéw spozywczych. Proces ten wykracza poza konserwacje zywnosci i oferuje
co przedstawiono ponizej:

1. Uwalnia ukryty potencjat bioaktywne peptydy pozostajg nieaktywne w natywnej strukturze biatek mleka;
dopiero enzymatyczna aktywnos¢ bakterii prowadzi do ich wypuszczenia i nadania im wtasciwosci
biologicznych [13].

2. Modyfikuje kinetyke trawienia fermentacja powoduje czesciowq hydrolize biatek, co moze przyspieszac ich
rozktad w przewodzie pokarmowym i zwieksza¢ dostepnosé aminokwaséw, cho¢ efekt ten zalezy od rodzaju
produktu oraz stopnia przetworzenia.

3. Optymalizuje matryce poprzez zmiane pH, przeksztatcenia struktury biatek i tworzenie uktadéw zelowych
fermentacja modyfikuje sposdb uwalniania sktadnikdw odzywczych oraz biodostepnosé wybranych
mikroelementéw. W tym sensie fermentacja zmienia nie tylko sktad chemiczny, lecz takze strukture
produktu, ktéra wspotdecyduje o jego potencjale biologicznym. Ponizszy schemat (rys. 1) ilustruje role
fermentacji w modulowaniu komunikacji w osi jelito—mdzg.
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0$ JELITO-MGOZG: FERMENTOWANY NABIAL JAKO MODULATOR FUNKCJI NEURALNYCH

DWUKIERUNKOWA KOMUNIKACJA BIOCHEMICZNA
(Sygnaly nerwowe, hormonalne, immunologiczne)
< S

JELITO &
MIKROBIOTA

JELITO | MIKROBIOTA MODULACJA STANU ZAPALNEGO

: Wplyw na integralno$¢
SKLADNIKI FUNKCJONALNE 24 = | M AR&:&;"Z'A';‘ALNE bariery jelitowej
W MATRYCY FERMENTOWANEJ %@ Gacotes el ) :#(r)gm-anéngap%%ﬁé
Raw] MIKROFLORA FERMENTACYJNA (np. L. rhamnosus) obwodovlveegop

(Wybrane s2czepy 0-aktywnosci

) & i proteolitycznej, np. L. helveticus) METABOLIZM NEUROPRZEKAZNIKOW
—~ ;‘:‘ﬁ Kluczowy )
W modulator. y

UWOLNJENIE

¢ P — :
DIETA | | (Preparaty z nieozywionych PEPTJ:TW W, Potencjalne Potencjalna

i ; sw) B : dulaci
FERMENTOWANY W, " kroorganizmnia alIkGRRY fermentowana ham‘gfg“e oo
NABIAL [P = N L - ) P il
Kz ST Boociaic o ETABOLITYL METABOLITY POWSTAJACE W JELICIE GRUBYM
(£\VigzKi, np, peplydy gl Sl
LHLPLP ™ inhibitory/ACE) (o BAKTERYJNY 5 %’ AMONI:g.ZelAﬁII-g\ZflgnJEGENNE.
2 B :oo‘flfn KROTKOLANCUCHOWE
KWASY TLUSZCZOWE

(z fermentacji biatek)

1. UWALNIANIE POTENCJALU
(Enzymatyczne uwolnienie nieaktywnych
peptydéw z bialek)

2. MODYFIKACJA KINETYKI TRAWIENIA
(CZ?SQiowa hydroliza skraca czas trawienia,
utatwia wchlanianie - wazne dla senioréw)

3. OPTYMALIZACJA MATRYCY
(Zmiana pH i struktury (zele) modyfikuje
uwalnianie i blodostepnoscg'

Rysunek 1. Os jelito-mdzg (wygenerowane z Al z wykorzystaniem GEMINI)

Wspodtczesne badania wskazujg, ze tradycyjne produkty mleczne, takie jak jogurty naturalne, twarogi oraz wybrane
sery dojrzewajgce, mogg stanowic istotny element zywnosci o potencjale funkcjonalnym, tgczac wysoka gestosc
odzywczg z obecnoscig zwigzkdéw powstajgcych w trakcie fermentacji. Takie ujecie stanowi punkt wyjscia do
dalszego rozwoju koncepcji zywnosci projektowanej, w ktdorej wykorzystuje sie te same frakcje mleka w sposéb
bardziej celowy i kontrolowany, co zostato zaprezentowane na rysunku 1.

Zywnos¢ projektowana

Zidentyfikowanie kluczowych frakcji mleka oraz mechanizméw ich oddziatywania na uktad nerwowy umozliwia
przejScie od tradycyjnej zywnosci funkcjonalnej do zywnosci projektowanej. W tym podejsciu opracowanie
produktu nie ogranicza sie tylko do wzbogacenia sktadu, lecz obejmuje swiadome ksztattowanie matrycy produktu
oraz biodostepnosci wybranych zwigzkéw. Proces tworzenia produktu moze obejmowadé selektywny dobdr frakcji
biatkowych o okreslonym profilu aminokwasowym, kontrolowang hydrolize enzymatyczng oraz celowe
wzbogacanie matrycy w frakcje btony kuleczek ttuszczowych. Zastosowanie mikroenkapsulacji umozliwia ochrone
wrazliwych peptydéw i metabolitéw przed degradacja. Modelowanie tekstury pozwala natomiast dostosowaé
parametry reologiczne do potrzeb konsumentdéw, w tym oséb z zaburzeniami potykania. W ten sposéb interwencja
zywieniowa moze uwzglednia¢ zardwno aspekt metaboliczny, jak i funkcjonalny zwigzany z bezpieczernstwem
spozycia. Projektowanie nie oznacza w tym ujeciu sztucznego tworzenia nowej zywnosci, lecz precyzyjne
wykorzystanie naturalnych sktadnikow mleka w oparciu o wiedze o ich wfasciwosciach biologicznych czy
funkcjonalnych [24].

Ograniczenia
Pierwszym kluczowym zagadnieniem jest oddzielenie korelacji od przyczynowosci. Wiele dostepnych danych

pochodzi z badan obserwacyjnych, w ktdrych analizuje sie zalezno$¢ miedzy spozyciem okreslonych produktow
a czestoscig wystepowania zaburzen poznawczych. Tego typu badania pozwalajg wykrywac zaleznosci statystyczne,
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lecz nie dowodzg, ze dany produkt jest bezposrednig przyczyng obserwowanego efektu. Na wyniki mogg wptywac
czynniki zaktécajgce, takie jak poziom wyksztatcenia, aktywnosé fizyczna, status socjoekonomiczny czy ogdlny styl
zycia. Osoby spozywajgce fermentowane produkty mleczne mogg jednoczesnie prowadzi¢ zdrowszy tryb zycia,
co utrudnia jednoznaczng interpretacje wynikdw. Drugim istotnym elementem sg réznice osobnicze w odpowiedzi
metabolicznej. Reakcja organizmu na biatka mleka, peptydy czy metabolity fermentacji zalezy od wieku, stanu
zdrowia, sktadu mikrobioty jelitowej oraz uwarunkowan genetycznych. To, co w jednej populacji wigze sie
z poprawg wybranych parametréw poznawczych, w innej moze by¢ neutralne. Zmienno$é ta dotyczy réwniez
tolerancji laktozy, metabolizmu lipidéw czy odpowiedzi immunologicznej. W praktyce oznacza to, ze nie istnieje
jeden uniwersalny model spozycia nabiatu optymalny dla wszystkich [17]. Trzecim aspektem jest znaczenie catego
wzorca zywieniowego. Wzorce takie jak dieta $rédziemnomorska czy modele zywienia oparte na wysokim udziale
warzyw, btonnika i nienasyconych kwaséw ttuszczowych sg lepiej udokumentowane pod wzgledem prewencji
zaburzen poznawczych niz pojedyncze interwencje produktowe. Produkty mleczne mogg by¢ elementem takiego
wzorca zywieniowego [6]. Nalezy rowniez uwzgledni¢ potencjalne ograniczenia spozycia nabiatu w okreslonych
populacjach. Dotyczy to oséb z nietolerancja laktozy, alergig na biatka mleka krowiego, wybranymi zaburzeniami
metabolicznymi czy koniecznoscig ograniczenia podazy sodu. W przypadku seréw dojrzewajgcych znaczenie ma
zawartosc¢ soli, a w produktach deserowych zawartosé cukru dodanego. Z punktu widzenia zdrowia publicznego nie
mozna abstrahowac od tych czynnikow, nawet jesli wybrane frakcje wykazujg potencjat biologiczny.

Kierunki dalszego rozwoju

Dalszy rozwdj koncepcji zywnosci ukierunkowanej na wsparcie funkcji poznawczych powinien koncentrowad sie
na precyzyjnym faczeniu wiedzy o bioaktywnych sktadnikach mleka z rozwigzaniami technologicznymi
zwiekszajgcymi ich stabilnos¢ i biodostepnosé. Oznacza to dalsze doskonalenie metod ochrony biologicznie
aktywnych peptyddw, lipidéw polarnych czy zwigzkdéw roslinnych wbudowywanych w matryce mleczng, tak aby
zachowaty aktywnosc¢ biologiczng w trakcie przechowywania i trawienia. Technologie takie jak mikroenkapsulacja
moga petni¢ funkcje narzedzia wspierajgcego kontrolowane uwalnianie zwigzkéw w jelicie, co wpisuje sie
w przedstawiong wczesniej koncepcje swiadomego ksztattowania matrycy produktu przez producenta lub dziat
R&D. Drugim kierunkiem jest dostosowanie struktury i tekstury produktéw mleczarskich do potrzeb oséb
z niepetnosprawnosciami wynikajgcymi z wieku czy standw chorobowych, zwtaszcza oséb z zaburzeniami potykania.
Modyfikacja parametréw reologicznych przy zachowaniu wysokiej gestosci odzywczej pozwala faczyé
bezpieczenstwo spozycia z odpowiednig podazg biatka oraz zwigzkéw bioaktywnych wspierajgcych réwnowage
oksydacyjng i funkcjonowanie osi jelito—madzg.

Podsumowanie

Starzenie sie spoteczenstw zwieksza znaczenie strategii zywieniowych wspierajgcych utrzymanie sprawnosci
poznawczej. W sSwietle dostepnych danych fermentowane produkty mleczne stanowig interesujagcy model
zywnosci, w ktorej sktad chemiczny, struktura oraz proces technologiczny wspoétdecyduja o potencjale
biologicznym. Biatka serwatkowe, bioaktywne peptydy, sktadniki btony kuleczek ttuszczowych oraz metabolity
fermentacji mogg wptywac na wybrane mechanizmy zwigzane ze stresem oksydacyjnym, regulacja zapalng
i funkcjonowaniem osi jelito—mdzg. Jednoczesnie wiekszosé obserwowanych efektdw ma charakter posredni lub
pochodzi z badan przedklinicznych i krétkoterminowych interwencji. Nie mozna wiec traktowaé pojedynczego
produktu jako samodzielnego narzedzia prewencji demencji. Znaczenie ma cafoksztatt diety, styl Zzycia
oraz indywidualne uwarunkowania metaboliczne. Koncepcja zywnosci projektowanej pozwala precyzyjniej
wykorzystywac¢ naturalne frakcje mleka poprzez kontrole matrycy, tekstury produktu, strawnosci oraz
biodostepnosci biatek i lipidow. Jej dalszy rozwdj wymaga jednak nie tylko pogtebiania wiedzy biologicznej,
lecz przede wszystkim zwiekszenia Swiadomosci producentdw co do znaczenia struktury produktu w ksztattowaniu
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odpowiedzi metabolicznej konsumenta. Niezbedne jest prowadzenie systematycznych badan na etapie
projektowania wyrobdw, tak aby deklarowany potencjat biologiczny byt oparty na rzetelnych danych, a nie
wytgcznie na ekstrapolacji wynikéw badan laboratoryjnych. Tylko takie podejscie pozwoli na odpowiedzialne
wprowadzanie produktéw o ukierunkowanym dziataniu do praktyki rynkowe;.

Praca zostata opublikowana w ,Przegladzie Mleczarskim” (nr 3/2026, s. 2-12, Wydawca: Przedsiebiorstwo Handlu
Zagranicznego Spoétdzielni Mleczarskich ,,Lacpol”, Warszawa) i autorzy publikacji uzyskali zgode redakcji czasopisma
na zamieszczenie pracy w Bazie Wiedzy projektu SUP-RIM.
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