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Ttuszcz mlekowy

Mleko i jego przetwory sg zrédtem wielu sktadnikéw pokarmowych, takich jak np. biatko, ttuszcz, weglowodany,
witaminy czy sole mineralne, ktére sg niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizmu. Ttuszcz mlekowy
posiada wtasciwosci prozdrowotne, np. zawiera kwas mastowy C4:0, ktdry zapobiega nowotworom jelita grubego,
jak rowniez inne kwasy ttuszczowe C6:0-C12:0 wykazujgce dziatanie przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne.
Stanowig one takze fatwo dostepne Zrddto energii [1]. Ttuszcz mlekowy charakteryzuje sie szerokim zakresem
zmian sktadu chemicznego, poniewaz zalezg one m.in. od sposobu zywienia krow i stosowanych dawek
pokarmowych. Istotny jest tez system chowu zwierzat: wolnostanowiskowy, pastwiskowy z wybiegiem, cechy
osobnicze i rasa kréw, ich stan zdrowotny, wiek, warunki bytowania czy okres laktacji. [1,3,5]. Typowy sktad
i wyrdzniki ttuszczu mlekowego przedstawiono w tabeli 1i2 .

Ze wzgledu na swe unikalne wtasciwosci ttuszcz mlekowy znajduje szerokie zastosowanie w gastronomii
np. podczas produkcji loddw, ciast i innych deseréw. Jest on jednym z najdrozszych ttuszczéw na rynku, dlatego tez
wykrywanie obcych lipidéow jest bardzo wazine ze wzgledu na mozliwosé fatszowania masfa. Poczatkowo
wykrywanie dodatku tanszych lipidéw naturalnych do ttuszczu mlekowego miato na celu ochrone konsumenta
przed zafatszowaniami. Nieco pdzniej potrzeba wykrywania i ilosciowego oznaczania dodatku ttuszczéw obcych
wynikata z potrzeby kontroli przestrzegania receptur technologicznych, coraz szerzej wprowadzanych na rynek
produktdw mastopodobnych. Zatajona zamiana ttuszczu mlekowego na tanisze lipidy pochodzenia roslinnego
narusza nie tylko interes ekonomiczny ale moze tez wptywac negatywnie na zdrowie konsumentéw [8].
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Tabela 1. Typowy sktad ttuszczu mlekowego i jego wyrdzniki.
Opracowanie wtasne na podstawie [1,3,5].

Sktadnik/wyréznik | Przecietny zakres
TLUSZCZE PROSTE
Triacyloglicerole (%) 96 — 99
Diacyloglicerole (%) 0,3-1,6
Monoacyloglicerole (%) 0,002-0,1
POCHODNE LIPIDOW
Wolne kwasy ttuszczowe(%) | 0,1-04
TLUSZCZE ZLOZONE
Fosfolipidy (%) 0,2-1,0
Glikosfingolipidy (%) 0,01-0,07
SKtADNIKI TOWARZYSZACE
Cholesterol (ug/g tt) 0,2-0,4
Karotenoidy (ug/g tf) 6-10
Witamina A (ug/g tt) 6—20
Witamina D (ug/g tt) 0,04 -0,50
Witamina E (ug/g tt) 5-50
Witamina K (ug/g tt) 0,07-0,10
Wyroézniki ttuszczu mlekowego

Liczba zmydlania 220-236
Liczba jodowa 28,0-39,6
Liczba Polenskiego 1,5-3,5
Liczba Richerta—Maisla 24 -32
Wspotczynnik refrakcji (40°C) 1,4533 - 1,4546
Gestos¢ (g/cm’) 0,9109 — 0,9026

Tabela 2. Typowy sktad triacylogliceroli i gtdwnych kwasdéw ttuszczowych ttuszczu mleka.
Opracowanie wtasne na podstawie [1,3,5].

Kwasy ttuszczowe . .
(nazwa zwyczajowa) Trl.acylogllcerole
. udziat procentowy
udziat procentowy
C4:0 mastowy 29-3,1 C26 0,1-1,0
C6:0 kapronowy 2,0-2,1 C28 0,3-1,3
C8:0 kaprylowy 1,1-1,3 C30 0,7-1,5
C10:0 kaprynowy 3,5-3,7 C32 1,8-4,0
C12:0 laurynowy 3,7-4,0 C34 4,0-8,0
C14:0 mirystynowy 11,6—-14,5 C36 9,0-14,0
C16:0 palmitynowy 23,8-31,1 C38 10,0-15,0
C18:0 stearynowy 7,7-11,1 C40 9,0-13,0
C14:1 mirystooleinowy 1,3-2,6 C42 6,0-7,0
C16:1 palmitooleinowy 3,7-4,7 Ca4 50-7,5
C18:1 oleinowy 17,2-21,5 C46 50-7,0
C18:2 linolowy 1,1-1,3 Cc48 7,0-11,0
C18: linolowy sprzezony 04-1,4 C50 8,0—12,0
C18:3 linolenowy 0,7-1,1 C52 7,0-11,0
C54 1,0-5,0
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Zafatszowania ttuszczu mlekowego i ich wykrywanie
Metody stosowane do wykrywania dodatku obcych ttuszczéow do ttuszczu mlekowego zostaty podzielone na kilka
grup obejmujacych:

= wykrywanie obecnosci specyficznych substancji zafatszowujgcych;

= oznaczanie wybranych statych fizycznych;

= okreslanie sktadu triacylogliceroli;

= wyznaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu kwaséw ttuszczowych;

= okreslanie jakosciowego i ilosciowego sktadu substancji niezmydlajgcych sie [4,5,6,8,9].

Warunkiem wstepnym doboru odpowiedniej metody analitycznej jest znajomo$¢ sktadu ttuszczu mlekowego
i ewentualnych ttuszczéw dodanych. Istotng kwestig jest rozeznanie naturalnych granic zmiennosci sktadu ttuszczu,
tj. sktadu substancji niezmydlajgcych sie, sktadu kwaséw ttuszczowych i triacylogliceroli [8,9] (rys. 1).
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AUTENTYCZNOSC TEUSZCZU MLEKOWEGO

Rysunek 1. Schemat badan zafatszowan ttuszczu mlekowego. Opracowanie wtasne na podstawie [8].

Najstarsze metody wykrywania dodatku obcych ttuszczéw do ttuszczu mlekowego polegaja na oznaczaniu liczb
ttuszczowych: Reicherta-Meissla (LRM), Polenskiego (LP), zmydlania (LZ), estrowej, jodowe] (LJ), gestosci,
wspotczynnika refrakcji [5,8,9].

Skuteczng metodg do wykrywania zafatszowan jest tez procedura zawarta w normie PN—ISO 3595:2000,
ktdra opisuje referencyjng metodyke wykrywania ttuszczu roslinnego w ttuszczu mlecznym z uzyciem testu
octanowo—fitosterolowego. Zasada metody polega na zmydleniu ttuszczu i straceniu steroli w postaci digitoniandw
steroli przez dodanie etanolowego roztworu digitoniny, oznaczanie temperatury topnienia octanu sterolu po
uprzedniej acetylacji digitoniandw steroli bezwodnikiem kwasu octowego i ewentualne badanie mikroskopowe
krystalicznych form steroli powstatych w wyniku hydrolizy octandw sterolowych z uzyciem roztworu wodorotlenku
potasu. Jezeli temperatura topnienia octanéw steroli miesci sie w zakresie od 114,0 do 115,5°C, to oznacza,
ze w badanej prébce nie wystepuje ttuszcz roslinny. Natomiast jezeli temperatura topnienia octandéw steroli
wynosi 117,0°C lub powyzej to znaczy, ze w badanej prébce wystepuje ttuszcz roslinny. Krysztaty bada sie pod
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mikroskopem wtedy, gdy temperatura topnienia octanéw steroli wynosi 115,5°C lub powyzej, ale nie przekracza
117°C. Obecnos$¢ form charakterystycznych dla cholesterolu wskazuje, ze w badanej prébce nie wystepuje ttuszcz
roslinny. Obecnos¢ form charakterystycznych dla fitosteroli i mieszaniny fitosteroli i cholesterolu wskazuje, ze
w badanej prébce wystepuje ttuszcz roslinny [7], co pokazano na rys. 2. Metoda jest doktadna lecz bardzo
czasochtonna i wymagajaca sporej wprawy laboranta, zwtaszcza przy odczycie temperatury topnienia steroli.
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Rysunek 2. Obrazy krysztatow steroli. Opracowanie wtasne na podstawie [7].

Bardzo duze znaczenie w analizie lipiddw ma chromatografia gazowa, wykorzystywana do oznaczania kwasow
ttuszczowych, triacylogliceroli czy tez steroli. W celu wykrycia zafatszowania ttuszczu mlekowego na podstawie
sktadu kwaséw ttuszczowych stosuje sie najczesciej wyrdzniki jakosciowe. Jednym z nich jest zawarto$¢ kwasu
mirystynowego C14:0 charakterystyczna dla ttuszczu mlekowego, ktéra wynosi w nim co najmniej 11%. Ttuszcze
roslinne zawierajg niewielkie ilosci tego kwasu ttuszczowego, dlatego dodatek oleju roslinnego ,rozciefcza"
zawartos$¢ kwasu C14:0 w ttuszczu mlecznym. Innym wyrdznikiem jest kwas wakcenowy C18:1 11trans wystepujacy
na minimalnym poziomie 46% w sktadzie izomeréw trans kwasdéw ttuszczowych mleka. Kolejnym wskaznikiem
zafatszowania ttuszczu mlekowego moze by¢ udziat kwasu linolowego C18:2. Niezaleznie od pory roku jego udziat w
sktadzie kwasdéw ttuszczowych powinien ksztattowac sie ponizej 1,9%, a przekroczenie limitu 1,9% udziatu tego
kwasu w ttuszczu mlekowym moze Swiadczy¢ o dodatku olejow roslinnych [8,9].

Metodg chromatografii gazowej mozna tez oznaczaé zafatszowanie ttuszczem roslinnym na podstawie ilosciowego
oznaczania steroli roslinnych, np. B-sitosterolu i stigmasterolu obecnego w ttuszczu mlekowym. Wzrost udziatu
dodanego oleju wptywa na obnizenie w uzyskanych mieszaninach zawartosci cholesterolu i jednoczesnie wzrost
zawartosci B-sitosterolu, stigmasterolu czy innego sterolu roslinnego [6,8,9].
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Chromatografia cieczowa w analizie zafatszowan ttuszczu mlekowego znalazta zastosowanie przy analizie izomeréw
witaminy E i tokotrienoli. Podwyzszona zawartos¢ a-tokoferolu, obecnos¢ izomeréw [-,y-,0-tokoferolu oraz
tokotrienoli Swiadczy o dodatku olejéw roslinnych do ttuszczu mlekowego [8,9].

Zwiekszenie mocy obliczeniowej uktadéw scalonych przyspieszyto rozwdj badan dotyczgcych autentycznosci
ttuszczu mlekowego technikg chemometrii, ktéra tgczy metody analityczne oraz koncepcje statystyczne,
informatyczne i matematyczne. Dane do analizy statystycznej otrzymuje sie za pomocg dostepnych metod
chemicznych, fizykochemicznych czy innych technik analitycznych, ktére polegajg na analizie prébki produktu
spozywczego przy uzyciu okreslonej metody, np. spektroskopii masowej, chromatografii gazowej czy cieczowej
[2,6,8,9,10,12,].

Jednym z wynikéw chemometrii jest np. réwnanie regresji wielorakiej pierwszego stopnia w ogdlnej postaci:

X=aXpt+aXy+...anXn
gdzie:
X-warto$¢ graniczna przedziatéw ufnosci S,
a;- parametr modelu,
X1~ zZawartos¢ triacylogliceroli.

Metoda ta znalazta zastosowanie w Rozporzgdzeniu Komisji (WE) NR 273/2008 w odniesieniu do metod analizy
oraz oceny jakosci mleka i przetworéw mlecznych jako metoda referencyjna oznaczania czystosci ttuszczu
mlecznego za pomocg gazowo-chromatograficznej analizy triglicerydow. Zasada metody polega na ekstracji
ttuszczu z mleka lub przetwordw mlecznych, ktéry jest nastepnie poddawany analizie na kolumnie
chromatograficznej. Do celéw wykrywania ttuszczéw obcych opracowane zostaty wzory triacyloglicerydowe,
z wartoSciami granicznymi przedziatéw ufnosci S, gdzie wartosci S czystych ttuszczow mleka mogg ulegac
wahaniom. W przypadku, gdy te wartosci graniczne zostang przekroczone, mozna przyjgé ze obecny jest ttuszcz
obcy [11]. Technologiczna obrébka ttuszczu mlecznego, np. usuwanie cholesterolu lub frakcjonowanie, mogg
spowodowac uzyskanie fatszywie pozytywnego wyniku. Powyzsze odnosi sie réwniez do ttuszczu mlecznego
uzyskanego z mleka odttuszczonego lub maslanki. Omawiana metoda nie zawsze ma zastosowanie do ttuszczu
wyekstrahowanego z sera, poniewaz proces dojrzewania moze wywiera¢ tak silny wptyw na skfad ttuszczu,
ze uzyskany wynik jest fatszywie pozytywny [11].

Inng metoda pozwalajgca na okreslenie zafatszowanie ttuszczu jest chemometryczna analiza wynikéw otrzymanych
podczas oznaczania sktadnikdw ttuszczu mlekowego z zastosowaniem analizy sktadowych gtéwnych PCA (ang.
Principal Component Analysis). W metodzie tej na podstawie wielu zmiennych w nowo wytworzonym uktadzie
wspotrzednych tatwo jest wyodrebni¢ obszary wystepowania charakterystycznych grup lipidéw, w tym z ttuszczem
zafatszowanym. Tradycyjna analiza sktadu kwasow ttuszczowych nie pozwala na takie wnioskowanie [2,6,8,9,10,12].
Kolejnym krokiem w kierunku wykrywania zafatszowan ttuszczu mlekowego, wedtug wielu autoréow [2,10,12,13],
bedzie zastosowanie sieci neuronowych uczacych sie na wynikach analizy sktadu ttuszczu mlekowego
i w konsekwencji powstanie sztucznej inteligencji w tym obszarze.

Podsumowanie

W pracy scharakteryzowano podstawowy skitad ttuszczu mlekowego i jego wptyw na szacowanie zafatszowan.
Biorac pod uwage sposdb zywienia krow i wynikajacg z tego zmiennosc¢ sktadu ttuszczu mlekowego, analitycy stojg
przed duzym wyzwaniem w zakresie wykrywania jego zafatszowan. W pracy przedstawiono prawnie uregulowane
metody detekcji zafatszowan ttuszczu mlekowego: oznaczanie sktadu triacylogliceroli, steroli i digitoniandw steroli.
Wskazano na zastosowanie chemometrii w okreslaniu jakosciowego i ilosciowego dodatku obcych lipiéw do
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ttuszczu mlekowego. Okreslono réwniez perspektywy rozwoju nowych, bardzo nowoczesnych metod stuzgcych do
wykrywania zafatszowan ttuszczu mlekowego, co pozwala przypuszczac, ze nieuczciwe praktyki jego fatszowania
beda jeszcze bardziej skutecznie wykrywane i eliminowane.
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