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Mleko A2A2, pochodzgce od specjalnie wyselekcjonowanych kréw o genotypie A2A2, zyskuje coraz
wiekszg popularnos¢ na swiatowym runku produktéw mleczarskich. Szacuje sie, ze w 2026 roku globalna
warto$é¢ tego segmentu moze osiggna¢ okoto 21,39 miliarda dolaréow amerykanskich [6]. Najwieksi
producenci mleka A2A2 to obecnie Nowa Zelandia, Stany Zjednoczone, Indie, Chiny oraz kraje europejskie

[1].

Podstawowa cecha odrdzniajacg mleko A2A2 od konwencjonalnego mleka jest struktura B- kazeiny —
jednego z gtdwnych biatek mlecznych. W wyniku historycznego procesu selekcji hodowlanej doszto do
mutacji punktowej w genie kodujgcym B-kazeine — zmiany pojedynczego nukleotydu skutkujgcej
podstawieniem aminokwasu proliny na histydyne w pozycji 67 taricucha peptydowego [2]. Mutacja ta
doprowadzita do powstania wariantu Al B-kazeiny, charakterystycznego dla wiekszosci wspdtczesnych
kréw mlecznych.

Podczas trawienia B-kazeiny Al w przewodzie pokarmowym moze uwalnia¢ sie peptyd biatkowy —
B- kazomorfina-7 (BCM-7), podejrzewany o wywotywanie niepozgdanych rekacji fizjologicznych, takich jak
alergie skérne, zaczerwienienia, zaburzenia trawienne, spowolnienie perystaltyki jelit, trudnosci w
oddychaniu, a nawet nasilenie objawdw ze spektrum autyzmu [2]. W przypadku mleka A2A2, w ktérym
wystepuje wytgcznie wariant B-kazeiny A2, podczas trawienia powstaje inny peptyd - B- kazomorfina-9 —
uznawany za mniej problematyczny dla uktadu pokarmowego cztowieka.

Cho¢ rdznice w styrukturze B-kazeiny stanowig gtéwny element wyrdzniajgcy mleko A2A2, nasuwa sie
pytanie: czy jest to jedyna cecha, ktéra odrdznia je od konwencjonalnego mleka?
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Sktad chemiczny

Zaczynajgc od ogétu - mleko A2A2 sktada sie Srednio z okoto 5,7% ttuszczu, 4,4 % laktozy oraz 3,6 % biatek.
W zaleznosci od Zrddta literaturowego doniesienia sg rozbiezne — niektdre wskazujg na brak istotnych
réznic w sktadzie odzywczym mleka A2A2 w pordwnaniu do mleka konwencjonalnego, inne zas sugerujg
jego wyzszg zawarto$é biatka. pH mleka A2A2 réwniez nie odbiega od wartosci typowych dla mleka
krowiego i wynosi okoto 6,49 [3]. Mozna by wiec zatozyé, ze mleko A2A2 pod wzgledem ogdlnego sktadu
jest zblozone do mleka konwencjonalnego, co umozliwia jego wykorzystanie w standardowych procesach
technologicznych, takich jak fermentacja czy produkcja serdw, bez koniecznosci modyfikowania
parametréw technologicznych, jednakze badania wskazujg na cos innego.

Kwasy ttuszczowe

Zawartos$¢ poszczegdlnych kwasow ttuszczowych w mleku moze zaleze¢ od jego genotypu. W badaniach
poréwnano mleko pochodzace od krow o genotypach A1A1, A1A2 oraz A2A2 — przy czym warianty A1AL i
A1A2 dominuja w populacji kréw mlecznych, dlatego ich uwzglednienie w analizie jest zasadne. Okazato
sie, ze mleko A2A2 zawiera wiecej jednonienasyconych kwaséw ttuszczowych (23,04 % wszystkich kwaséw
ttuszczowych w mleku) w poréwnaniu do mleka A1A2 (21,68%), lecz nieco mniej niz mleko A1A1 (23,62%).
W przypadku wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych mleko A2A2 wykazato najwyzszg zawartosé
sposréd badanych typdw —5,49%, w poréwnaniu do 4,97% dla A1A1 i 4,28% dla A1A2.

Zawarto$¢ nasyconych kwasow ttuszczowych réwniez wykazywata zmiennos$¢ zalezng od wariantu
genetycznego i oscylowata wokét 71,44% dla mleka A1A1 i A2A2, natomiast byta wyzsza w przypadku
mleka A1A2 — 74,04%.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rdznice te moga by¢ zwigzane nie tylko z polimorfizmem genu B-kazeiny, ale
takze z obecnoscig wariantéw genetycznych innych kazein, takich jak aS:- i k-kazeina. Sami Autorzy
przytoczonej analizy przyznajg rowniez, ze niewiele jest badan wykazujgcych korelacje miedzy wariantem
genetycznym mleka, a jego profilem kwaséw ttuszczowych i temat ten wymaga dalszych badan. Mimo to,
cho¢ rdznice w sktadzie ttuszczéw mogg wydawac sie nieznaczne, mogg miec istotne znaczenie dla jakosci
produktow mlecznych, a tym samym mogg wymagac dostosowania parametrow technologicznych ich
produkgcji [3].

Biatka

Najwiekszych réznic miedzy wariantami mleka nalezy oczekiwa¢ w sktadzie frakcji biatkowej — zaréwno
pod wzgledem ilosciowym, jak i jakosciowym, czyli profildw aminokwasowych. Mleko A2A2 moze réznié
sie nie tylko zawartoscig biatek ogdtem, lecz takze proporcjami poszczegdlnych aminokwasdw, co zostato
potwierdzone w badaniach.

Poréwnano zawartos¢ wybranych aminokwaséw w mleku pochodzgcym od kréw o genotypach A1A1,
A1A2 i A2A2. Wykazano, ze mleko A2A2 zawiera najmniejsze ilosci kwasu asparaginowego, histydyny,
lizyny, izoleucyny, metioniny, tyrozyny i waliny sposrdd analizowanych wariantéw. Zawartosé seryny i
proliny byta zblizona do poziomdéw obserwowanych w mleku A1A1, jednak nizsza niz w mleku A1A2.
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Najwiekszg rdznice stwierdzono w zawartosci leucyny — mleko A2A2 zawierato jej najwiecej sposréd
wszystkich wariantéw (3,88 g/kg biatek ogdétem), w poréwnaniu do 3,14 g/kg w mleku A1Al oraz
3,29 g/kg w mleku A1A2 [3].

Wiasciwosci technologiczne mleka A2A2

Okazuje sie, ze mleko A2A2 rdzni sie pod wzgledem sktadu chemicznego od pozostatych, czesciej
pojawiajgcych sie wariantéw genetycznych mleka, jednakze pojawia sie pytanie - co to wiasciwie oznacza?
Badan nad wtasciwosciami technologicznymi mleka A2A2 jest stosunkowo niewiele, jednakie wraz z
uptywem czasu pojawia sie coraz wiecej publikacji w tym zakresie.

Mleko A2A2 vs A1A1

Naukowcy z Nowej Zelandii poréwnali wtasciwosci technologiczne wymienionych wariantéw mleka i
wykazali, ze zdecydowanie rdznig sie genetycznie miedzy sobg. Biatka mleka A2A2 charakteryzowaty sie
wiekszg aktywnoscig biatek chaperonowych i nizszg hydrofobowoscig, co przektadato sie na lepszg
zdolnos$¢ do tworzenia emulsji. Dalej poréwnano zdolnosci pianotwdércze obu mlek. Mleko A2A2
wykazywato sie zdecydowanie lepszg zdolnoscia do tworzenia piany (maksymalna objetos¢ piany
190cm3vs 75cm3 w mleku Al), jednakze stabilnos¢ piany pozostawata niezmienna. Co ciekawe, piana
uzyskana z mleka A1A1 wzbogaconego w biatka kazeinowe, ktére pozwalajg na uzyskanie piany o wiekszej
objetosci, nie byta w stanie osiggna¢ takich wartosci jak mleko A2A2 bez tego dodatku (gdy oba mleka
wzbogacono biatkami kazeinowymi, maksymalna objeto$¢ piany wynosita 253cm? dla mleka A2A2 i 177
cm? dla mleka A1A1) [4].

Poréwnano takze zdolnosci fermentacyjne poszczegdlnych wariantéw mleka w technologii produkcji
jogurtdw. Sama szybko$¢ ukwaszania byta niezalezna od wariantu genetycznego surowca, a wartosc
pH=4,6 w obu przypadkach osiggnieto po okoto 300 min fermentacji, przy tych samych warunkach
procesu Z kolei proces zelowania, ktdry jest istotny dla wytworzenia odpowiedniej tekstury jogurtu,
zachodzit wolniej w mleku A2A2 (punkt zelowania, czyli moment, w ktérym wartos¢ G’ = 1 Pa dla mleka
A2A2 zostat osiggniety pdzniej niz dla mleka A1A1l — zaobserwowano spowolnienie procesu o 6,5%).
Oznacza to, ze jogurty z mleka A2A2 po tym samym czasie fermentacji co jogurty z mleka A1A1l
charakteryzowaty sie bardziej miekkim zelem, co moze wptyng¢ na ocene konsumentdéw. Nizsza
stabilnos¢ mechaniczna zelu w jogurtach moze by¢ powodem ich deformacji i wiekszej zdolnosci do
wycieku serwatki. Odpowiednia komunikacja z konsumentem moze jednak obrécic¢ ten defekt w zalete,
poniewaz takie jogurty mogg by¢ fatwiejsze do strawienia przez organizm [4].
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Inni badacze, poréwnali przydatnosé technologiczng wariantéw mleka A1A1 i A2A2 w serowarstwie. O ile
nie stwierdzili istotnych rdéznic w sktadzie gotowych seréw podpuszczkowych, zauwazyli natomiast, ze
wariant genetyczny B-kazeiny wptynat na sktad serwatki (serwatka z serow A2A2 zawierata o 14% wiecej
biatek, 42% wiecej ttuszczu i 3% mniej laktozy, w pordwnaniu do serwatki z seréw A1Al). Bezposrednio
po uformowaniu masa serowa uzyskana z mleka A1A1 byta wyzsza (20,71% masy wykorzystanego mleka),
niz w przypadku mleka A2A2 (18,39%). Ta sama zalezno$¢ zostata wykazana po 48 godzinach dojrzewania,
jednakze po 168 godzinach sery miaty podobng mase (16,41% przy mleku A1A1l i 15,09% przy mleku
A2A2). Jako ze wariant genetyczny biatka moze wptywac na poczatkowy uzysk masy serowej, badacze
zalecajg optymalizacje procesu krojenia skrzepu przy koagulacji biatka, co moze skutkowaé mniejszg
retencjg ttuszczu i pytu serowego do serwatki, a wiec i wiekszg wydajnoscig procesu [5].

Podsumowanie

Mleko A2A2 jawi sie jako wartosciowa alternatywa zywieniowa dla konsumentéw. Ponadto warianty
genetyczne PB-kazeiny oraz innych biatek mleka mogg istotnie wptywaé na jakos¢ otrzymywanych
produktéw mlecznych. Przytoczone badania podkreslajg znaczenie identyfikacji rodzaju mleka przed jego
obrdébka oraz koniecznos$¢ odpowiedniego planowania procesu technologicznego w zaleznosci od sktadu
mleka. Wymaga to $cistej wspdtpracy technologdéw z laboratoriami analitycznymi, a takze moze wigzac sie
z dodatkowymi wydatkami na analizy surowca. Niemniej jednak, takie podejscie moze przetozy¢ sie na
uzyskiwanie produktéw bardziej pozgdanych przez konsumentdw oraz zwiekszenie wydajnosci produkgji,
co w dtuzszej perspektywie moze przyczynic sie do poprawy efektywnosci ekonomicznej catego procesu.
Badania nad zaleznosciami pomiedzy wariantami genetycznymi mleka a jego wiasciwosciami
technologicznymi i jakoscig uzyskanych produktéw mlecznych wcigz sg w toku i wymagajg dalszej
ewaluacji. Nalezy rdwniez pamietac, ze mleko A2A2 nie jest jedyng dostepng opcjg genetyczng. taczenie
mleka o réznych genotypach (np. 75% mleka A2A2 i 25% mleka A1A1l), moze prowadzi¢ do uzyskania
produktow o odmiennych cechach koricowych, potencjalnie zachowujac jednoczesnie niektére korzysci
zdrowotne przypisywane mleku A2A2.

Warto zatem kontynuowaé eksperymenty i poszukiwa¢ nowych metod obrobki tego surowca,
z uwzglednieniem zmiennosci genetycznej oraz jej wptywu na finalng jakos$¢ produktéw mleczarskich.
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