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1. Streszczenie 

Choroby cywilizacyjne, w tym otyłość to problem, który dotyczy coraz większej ilości 

społeczeństwa. W ostatnich latach liczba osób cierpiących na otyłość uległa potrojeniu, dlatego 

tak ważne jest prowadzenie badań dotyczących poszukiwania składników prozdrowotnych, 

które potencjalnie mogą wspomóc leczenie nadwagi i otyłości. Jednym z takich składników 

może być laktoferyna, która od 2012 roku dozwolona jest do stosowania jako składnik 

żywności. Laktoferyna wykazuje szereg właściwości prozdrowotnych, w tym przeciwzapalne, 

przeciwbakteryjne czy przeciwgrzybicze. Laktoferyna może również wspierać redukcję 

tłuszczu trzewnego, ograniczać przerost tkanki tłuszczowej, regulować poziom cholesterolu 

i trójglicerydów. Na rynku istnieją już produkty fortyfikowane laktoferyną, jednak obecnie 

stosowana jest głównie jako składnik farmaceutyków i kosmetyków. Wzrost zainteresowania 

konsumentów żywnością funkcjonalną skłania producentów do wykorzystywania laktoferyny 

w fortyfikacji produktów spożywczych, które stanowią codzienny element diety. Do 

produktów takich zaliczane są, m.in. fermentowane produkty mleczne – jogurty, które stanowią 

idealną matrycę dla laktoferyny, gdyż stanowi ona integralny składnik mleka. 

Celem rozprawy doktorskiej było opracowanie i optymalizacja technologii produkcji 

jogurtu fortyfikowanego laktoferyną, a następnie włączenie go do żywienia osób z nadwagą 

i otyłością o określonym obrazie funkcjonalnym organizmu na podstawie badań DNA oraz 

biochemicznych i antropometrycznych. 

W początkowym etapie dokonano analizy literatury celem oceny możliwości 

wykorzystania laktoferyny w przemyśle spożywczym oraz poznania jej potencjalnych 

właściwości prozdrowotnych w kontekście chorób cywilizacyjnych, ze szczególnym 

uwzględnieniem gospodarki węglowodanowej organizmu oraz nadwagi i otyłości. 

Kolejno opracowano technologię wytwarzania jogurtu fortyfikowanego laktoferyną 

w skali laboratoryjnej oraz przeprowadzono obserwacje zmian wyróżników jakości podczas 

28-dniowego okresu przechowywania w warunkach chłodniczych. W otrzymanych jogurtach 

z dodatkiem laktoferyny, wyprodukowanych na bazie kultur starterowych zawierających 

szczepy Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus i Streptococcus thermophilus, dokonano 

analizy właściwości fizyko-chemicznych (m.in. wartość odżywcza, kwasowość, tekstura, 

barwa oceniana instrumentalnie, aktywność wody, synereza), jakości mikrobiologicznej oraz 

cech organoleptycznych. Odnotowane zmiany nie wpłynęły negatywnie na ogólną jakość 

i akceptowalność jogurtów fortyfikowanych laktoferyną. Jogurty fortyfikowane 
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charakteryzowały się wysoką jakością mikrobiologiczną przez cały okres przechowywania 

chłodniczego. 

Następnym etapem było przeskalowanie produkcji jogurtu fortyfikowanego laktoferyną 

do skali przemysłowej. Otrzymane parametry dla jogurtów wytworzonych w skali 

przemysłowej były zbliżone do jogurtów wytworzonych w skali laboratoryjnej, głównie ze 

względu na wykorzystanie surowca z jednego źródła, identycznych kultur starterowych oraz 

podobnego procesu produkcji. Efektem tego etapu było pozyskanie jogurtów do dalszych 

badań żywieniowych. 

W dalszym etapie wykonano ocenę skuteczności opracowanej interwencji dietetycznej 

z wykorzystaniem jogurtu fortyfikowanego laktoferyną w żywieniu osób posiadających 

polimorfizmy pojedynczego nukleotydu (SNP) predysponujące do zaburzeń gospodarki 

węglowodanowej oraz nadwagi i otyłości. W celu precyzyjnego doboru grupy badawczej 

posłużono się narzędziami biologii molekularnej. Wykonano badania przesiewowe 

z wykorzystaniem genotypowania 137 osób populacji polskiej na obecność wariantów ryzyka 

w czterech polimorfizmach pojedynczego nukleotydu (rs1121980 - gen FTO, rs993960 - gen 

FTO, rs10830963 - gen MTNR1B i rs7903146 - gen TCF7L2). Wytypowana 19-osobowa 

grupa badawcza ze wskaźnikiem masy ciała (BMI) > 25 kg/m2 lub stosunkiem masy ciała do 

wzrostu (WHtR) ≥ 49 uczestniczyła w 21-dniowej interwencji dietetycznej (badanie 

krzyżowe), prowadzonej zgodnie z opracowanym planem żywieniowym, uwzględniającym 

jogurt fortyfikowany laktoferyną (200 mg/dzień). Zanotowano różnicę w rozkładzie wariantów 

genetycznych w analizowanych polimorfizmach pojedynczego nukleotydu w badanej 

populacji, w porównaniu do populacji europejskiej. Największe różnice zanotowano 

w rozkładzie rs9939609 – wariant AA (badanie własne – 31,0%; populacja europejska – 

19,9%) i rs1121980 – wariant AA (badanie własne – 34,0%; populacja europejska – 23,3%). 

Interwencja dietetyczna z zastosowaniem jogurtu z dodatkiem laktoferyny wykazała 

statystycznie istotnie wyższą skuteczność w redukcji masy ciała i hemoglobiny glikowanej 

(HbA1c), w porównaniu do grupy kontrolnej. Zaobserwowano również bliską wartości „1” 

dodatnią korelację między redukcją masy ciała, a obniżeniem poziomu HbA1c. 

Uzyskane wyniki wskazują, że jogurt fortyfikowany laktoferyną wydaje się wartym 

uwagi produktem spożywczym, który może być wykorzystany w dietoterapii osób z określoną 

predyspozycją genetyczną do zaburzeń gospodarki węglowodanowej oraz nadwagi i otyłości. 

 

Słowa kluczowe: laktoferyna, jogurt, otyłość, dieta, nutrigenomika, nutrigenetyka 
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Summary 

Civilisational diseases, such as obesity, are a problem affecting a growing part of the 

world’s population. In recent years, the number of individuals suffering from obesity has 

tripled, which underscores the importance of research aimed at identifying dietary ingredients 

with health-promoting properties that could potentially contribute to the treatment 

of overweight and obesity. One of the same may be lactoferrin which has been approved for 

use as a food ingredient since 2012. Lactoferrin has been shown to have a number of health 

benefits, including in terms of its anti-inflammatory, antibacterial, and antimycotic properties. 

It can also potentially facilitate the reduction of visceral fat, limit the accumulation of fatty 

issue, and aid in the regulation of cholesterol and triglyceride levels. Certain products fortified 

with lactoferrin are already available on the market, although it is still used mainly as an 

ingredient in pharmaceuticals and cosmetics. However, given the growing consumer interest 

in functional food, producers are increasingly exploring the possibility of fortifying various 

everyday food products with lactoferrin. The latter include e.g. fermented dairy products – 

yoghurts, which, incidentally, provide an ideal matrix for lactoferrin, itself an integral 

ingredient of milk.  

The aim of the dissertation was to develop and optimize the technology of producing 

yoghurt fortified with lactoferrin, and subsequently include it in the diet of patients suffering 

from overweight and obesity who shared a specific functional organic profile, as determined 

on the basis of preliminary DNA, biochemical, and anthropometric tests. 

The initial stage of the study entailed a literature review aimed at evaluating the actual 

applicability of lactoferrin in the food industry and identifying its potential health benefits in 

the context of civilisational diseases, with a particular focus on carbohydrate metabolism, 

overweight and obesity. 

Subsequently, the technology of manufacturing lactoferrin-fortified yoghurt on the 

laboratory scale was developed and relevant quality markers were observed over a 28-day cold 

storage period. The obtained yoghurts containing lactoferrin, produced using starter cultures 

containing Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus and Streptococcus thermophilus 

bacterial strains, were analysed in terms of their physicochemical properties (including 

nutritional value, acidity, texture, instrumentally measured colour, water activity, syneresis), 

microbiological quality, and organoleptic characteristics. The observed changes did not have 

a negative impact on the general quality and palatability of the lactoferrin-fortified yoghurts. 
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The products were found to retain high microbiological quality throughout the cold storage 

period. 

The next stage entailed scaling up the production process to industrial standards. The 

parameters of yogurt produced on an industrial scale were similar to those measured at the 

laboratory production stage - the raw materials were obtained from the same source, identical 

starter cultures were used, and similar production processes were employed. The products 

obtained were then used in the subsequent dietary study. 

The next stage of the research aimed to evaluate the efficacy of the proposed dietary 

intervention using lactoferrin-fortified yoghurt in patients diagnosed with single nucleotide 

polymorphisms (SNP) that predisposed them for carbohydrate metabolism disorders, 

overweigh and obesity. To ensure that the study group was precisely selected, molecular 

biology methods were employed. Genotype screening was done for 137 potential participants 

from Poland to identify cases of risk variants present in four single nucleotide polymorphisms 

(rs1121980 – FTO gene, rs993960 – FTO gene, rs10830963 – MTNR1B gene, and rs7903146 

– TCF7L2 gene). This allowed the selection of 19 subjects with the body mass index (BMI) > 

25 kg/m2 or weight to height ratio (WHtR) ≥ 49, who subsequently underwent a 21-day dietary 

intervention (cross-over study) in accordance with the prepared dietary plan that included the 

consumption of lactoferrin-fortified yoghurt (200 mg/day). Differences were observed in terms 

of the distribution of the genetic variants of the relevant single nucleotide polymorphisms 

between the analysed population and the overall European population. The greatest differences 

were recorded for rs9939609 – AA variant (present study – 31.0%; European population – 

19.9%) and rs1121980 – AA variant (present study – 34.0%; European population – 23.3%). 

The dietary intervention entailing the consumption of lactoferrin-fortified yoghurt was shown 

to have statistically higher effectiveness in terms of body mass and glycated haemoglobin 

(HbA1c) reduction as compared to the control group. A positive correlation of nearly “1” was 

also observed between body mass reduction and lower HbA1c levels. 

The obtained results indicate that yoghurt fortified with lactoferrin may be a noteworthy 

food product with potential therapeutic dietary applications in individuals suffering from 

specific genetic predispositions for carbohydrate metabolism disorders, overweight and 

obesity. 

 

Key words: lactoferrin, yoghurt, obesity, diet, nutrigenomics, nutrigenetics  
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2.  Wykaz skrótów 

Skrót Znaczenie 

aw Aktywność wody 

bLF Laktoferyna bydlęca 

BMI Wskaźnik masy ciała  

CPM Całkowita przemiana materii 

d Dni 

EPS  Egzopolisacharydy 

FMI  Wskaźnik tłuszczowej masy ciała 

HbA1c Hemoglobina glikowana 

jtk Jednostki tworzące kolonię 

LF Laktoferyna  

m.c. Masa ciała 

NMC Należna masa ciała 
p.p. Punkt procentowy 

PAL Współczynnik poziomu aktywności fizycznej 

PCR Reakcja łańcuchowej polimerazy 

PI Publikacja I 

PII Publikacja II 

PIII Publikacja III 

PPM  Podstawowa przemiana materii 

PWP Polimeryzowane białka serwatkowe  

r Współczynnik korelacji Pearsona 

RD Rozprawa doktorska 

RP-HPLC Wysokosprawna chromatografia cieczowa w odwróconym układzie 

faz 
RPM Liczba obrotów na minutę 

RS Analiza korelacji porządku rang Spearmana 

SNP Polimorfizm pojedynczego nukleotydu 

SWS Spontaniczna synereza serwatki powierzchniowej 

tys. Tysięcy 

tys./ml Tysięcy w jednym mililitrze  
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UE Unia Europejska 

WHC Zdolność zatrzymywania wody  

WHO  Światowa Organizacja Zdrowia 

WHR Wskaźnik stosunku obwodu talii do obwodu bioder  

WHtR Wskaźnik stosunku obwodu talii do wzrostu 

WPC Koncentrat białek serwatkowych  
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3. Uzasadnienie podjętej tematyki badawczej 

Laktoferyna (LF) jest białkiem, które należy do rodziny transfery i stanowi integralny 

składnik mleka. Została odkryta w mleku krowim w 1939 roku. LF stanowi około 1% 

wszystkich białek serwatkowych. Jej stężenie jest zmienne w zależności od etapu laktacji. 

Najwyższe wartości notuje się w siarze, gdy w kolejnych etapach wartość ta stopniowo spada 

notując najniższe wartości w mleku dojrzałym (Franco i in., 2018; Jamka, 2017; Maciel i in., 

2020). 

LF posiada właściwości przeciwzapalne, immunomodulujące, przeciwwirusowe, 

przeciwbakteryjne czy przeciwnowotworowe (Król i in., 2013; Maciel i in., 2020; Wajs i in., 

2021). W ostatnich latach wykazano, że może chronić ludzkie komórki przed COVID-19 (Potì, 

2020). Jest powszechnie stosowana w leczeniu anemii i niedoborów żelaza, gdyż posiada 

znacznie wyższą biodostępność żelaza w porównaniu z nieorganicznymi solami żelaza (Ke  

i in., 2015; Paesano i in., 2010, 2014; Rosa i in., 2020). Przyjmowanie LF może być również 

pomocne w przebiegu alergii, a dokładniej w atopowym zapaleniu skóry i zapaleniu opłucnej 

wywołanym albuminą jaja kurzego (Fujishima i in., 2020; Zimecki i in., 2012). 

Opublikowane dotychczas badania, prowadzone na zwierzętach, wskazują na 

potencjalne obszary wykorzystania prozdrowotnego potencjału laktoferyny. Suplementacja LF 

znalazła zastosowanie we wspomaganiu leczenia nadwagi i otyłości. LF wspomaga redukcję 

tłuszczu trzewnego, zmniejsza przyrost tkanki tłuszczowej, obniża poziom leptyny, glukozy, 

cholesterolu całkowitego i LDL oraz trójglicerydów (Li i in., 2022; Morishita i in., 2013; Sun 

i in., 2016; Xiong i in., 2018). W dzisiejszych czasach otyłość staje się coraz większy 

problemem zdrowotnym (Xiong i in., 2018). W latach 1976-2016 wzrosła trzykrotnie liczba 

osób chorujących na otyłość. Według WHO w 2016 roku aż 13% dorosłej populacji było otyłe, 

a 39% miało nadwagę (WHO, 2023). W związku z narastającym problemem otyłości 

i powiązanych z tym licznych negatywnych konsekwencji zdrowotnych istotne jest 

poszukiwanie nowych rozwiązań w walce z tą chorobą cywilizacyjną. Jednym  

z takich rozwiązań może stać się spożywanie LF, która prawnie posiada status nowej żywności. 

Początkowo w Unii Europejskiej LF zgodnie z prawem wykorzystywana było jedynie jako 

składnik suplementów diety, ponieważ przed 15 maja 1997 roku udokumentowane zostało jej 

spożycie jedynie w tej kategorii. Natomiast po kolejnych nowelizacjach aktów prawnych, 

zgodnie z aktualnie obowiązującym Rozporządzeniem Komisji (UE) 2018/1023 z dnia 
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23 lipca 2018 roku, LF została dozwolona do stosowania w określonych kategoriach żywności, 

w tym w napojach na bazie fermentowanego mleka czy produktach na bazie jogurtu. 

Dodatkowo, zainteresowanie konsumentów żywnością funkcjonalną stale wzrasta, 

dlatego dodatek LF do jogurtów, czyli do produktów, w których stanowi ona integralny 

składnik występujący w surowcu przerobowym, wydaje się zasadny. Dodatek LF wzmacnia 

prozdrowotne właściwości jogurtu, m.in. ograniczenie akumulacji tkanki tłuszczowej czy 

regulacji glikemii (Madjd i in., 2016; Panahi i Tremblay, 2016). 

Sama otyłość ma podłoże wieloczynnikowe i oprócz czynników, tj. nadmierna podaż 

energii z pożywieniem czy brak aktywizacji hormonalnie czynnej tkanki mięśniowej, bardzo 

ważne znaczenie mają również aspekty genetyczne. Niektóre z polimorfizmów w genie FTO 

są ściśle związane z ryzykiem występowania otyłości, wyższym wskaźnikiem masy ciała BMI, 

zaburzeniami glikemii czy cukrzycą typu 2 (Denisova i in., 2022; Frayling i in., 2007; Kar  

i in., 2023). Polimorfizm rs7903146 w genie TCF7L2 wpływa na homeostazę glukozy we krwi. 

Obecność allelu T zwiększa ryzyko wystąpienia insulinooporności czy cukrzycy typu 2 (Bhatt 

i in., 2020; Cropano i in., 2017; Reinehr i in., 2008; Wrzosek i in., 2019). Kolejnym 

polimorfizmem powiązanym z otyłością jest rs10830963 występujący w genie MTNR1B. Allel 

G odpowiada za zwiększone ryzyko cukrzycy, cukrzycy ciążowej i otyłości (De Luis i in., 

2020; Huang i in., 2019). 

W literaturze naukowej niestety niewiele jest doniesień dotyczących wpływu suplementacji LF 

czy zastosowania jogurtu fortyfikowanego LF w dietoterapii nadwagi  

i otyłości. Dotychczas nie opublikowano również badań dotyczących efektów spożycia laktoferyny w 

grupach osób o określonym profilu genetycznym. 

Biorąc pod uwagę osiągnięcia farmakogenomiki w profilowaniu, dedykacji i wzrostu 

skuteczności leków w określonych genetycznie populacjach, zastosowanie narzędzi 

nutrigenomicznych i podobnego modelu postępowania badawczego w obszarze technologii 

żywności i żywienia niesie nadzieję na dostrzeżenie zależności umożliwiających skuteczne 

dedykowanie żywności osobom z określonym garniturem genetycznym. 
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4. Hipoteza i cel rozprawy 

Na podstawie potrzeb i problemu badawczego zgłoszonego przez firmę VITAGENUM 

Sp. z o. o. oraz dokonanego przeglądu literaturowego sformułowano następujące hipotezy 

badawcze, które zweryfikowano w niniejszej rozprawie: 

1. Laktoferyna może być stosowana jako funkcjonalny składnik w produkcji jogurtów 

naturalnych. 

2. Fortyfikacja laktoferyną jogurtów naturalnych nie powoduje znaczącej modyfikacji 

parametrów fizyko-chemicznych, mikrobiologicznych i organoleptycznych produktu 

gotowego. 

3. Jogurty fortyfikowane laktoferyną mogą być wykorzystane jako element dietoterapii osób 

o określonym profilu genetycznym, cierpiących na nadwagę lub otyłość. 

4. Wykorzystanie jogurtu fortyfikowanego laktoferyną w dietoterapii osób o określonym 

profilu genetycznym wpływa na poprawę parametrów masy ciała i gospodarki 

węglowodanowej organizmu. 

 

W związku ze sformułowanymi hipotezami badawczymi, celem rozprawy doktorskiej 

było opracowanie i optymalizacja technologii produkcji jogurtu fortyfikowanego laktoferyną, 

a następnie włączenie go do żywienia osób z nadwagą i otyłością o określonym obrazie 

funkcjonalnym organizmu na podstawie badań DNA oraz biochemicznych 

i antropometrycznych. 

 

Cele szczegółowe badań obejmowały: 

• analizę i ocenę aktualnej wiedzy w zakresie wykorzystania laktoferyny jako 

suplementu i składnika funkcjonalnego żywności, ze szczególnym uwzględnieniem 

chorób cywilizacyjnych takich, jak nadwaga i otyłość w ujęciu nutrigenomicznym; 

• opracowanie i zoptymalizowanie technologii wytwarzania jogurtów fortyfikowanych 

laktoferyną w skali laboratoryjnej, nie powodującej znaczącej modyfikacji parametrów 

fizyko-chemicznych, mikrobiologicznych i organoleptycznych produktu gotowego; 

• badania in silico oraz wybór miejsc markerowych w genomie człowieka 

predysponujących do nadwagi, otyłości i zaburzeń gospodarki węglowodanowej oraz 
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opracowanie testów molekularnych do oznaczania wybranych miejsc markerowych 

w genomie; 

• badanie przesiewowe ukierunkowane na genotyp i parametry antropometryczne celem 

wyłonienia grupy badawczej; 

• wytworzenie jogurtów fortyfikowanych laktoferyną w skali przemysłowej, celem 

przeprowadzenia badań żywieniowych; 

• ocenę skuteczności działania opracowanej dietoterapii z wykorzystaniem 

innowacyjnego jogurtu wzbogacanego w laktoferynę w ramach przeprowadzenia 

wstępnych, pilotażowych badań populacyjnych obejmujących wybraną grupę testerów. 
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5. Struktura przeprowadzonych badań 

5.1. Etapy weryfikacji hipotez badawczych 

Weryfikacji hipotez badawczych dokonano poprzez wykonywanie odpowiednich 

doświadczeń, analiz i opracowań, zgodnie z założeniami przedstawionymi w Tabeli 1. Efekty 

dokonanej weryfikacji hipotez załączono w formie trzech publikacji, jak również 

nieopublikowanych wyników badań i opracowań własnych, które łącznie stanowią przedmiot 

rozprawy doktorskiej. 
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Tabela 1. Etapy weryfikacji hipotez badawczych 

Etap Hipoteza Założenia Publikacja 
I 1,3 Przygotowanie przeglądowej publikacji naukowej przedstawiającej 

aktualną wiedzę na temat laktoferyny, ze szczególnym 

uwzględnieniem jej aplikacji w przemyśle spożywczym i 

farmaceutycznym oraz właściwości prozdrowotnych w kontekście 

chorób cywilizacyjnych, z odniesieniem do nutrigenomiki i 

nutrigenetyki. 

 

II 2 Badania dotyczące możliwości zastosowania laktoferyny jako 

funkcjonalnego dodatku do produkcji jogurtów naturalnych. 

 
III 4 Opracowanie planu żywieniowego wraz z zaleceniami. Nieopublikowane opracowanie własne (RD). 
IV 2 Ocena właściwości fizyko-chemicznych, mikrobiologicznych i 

organoleptycznych produktu gotowego – jogurtu fortyfikowanego 

laktoferyną, wytworzonego w warunkach przemysłowych, 

przeznaczonego do badań żywieniowych. 

Nieopublikowane badania własne (RD). 

V 3,4 Badania oceniające skuteczność dietoterapii otyłości z 

wykorzystaniem jogurtu fortyfikowanego laktoferyną u osób 

włączonych do badań. 

 
VI 4 Przeprowadzenie analizy korelacji uzyskanych wyników. Nieopublikowane badania własne (RD). 
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Metody zastosowane w poszczególnych etapach badań wyszczególniono w Tabeli 2. 

 

Tabela 2. Metody weryfikacji hipotez badawczych 

Metody Etap I Etap II Etap III Etap IV Etap V Etap VI 

Przegląd literatury ✓  ✓    ✓   

Podstawowy skład 

chemiczny 
 

✓   
✓    

Zawartość 

laktoferyny 
 

✓   
✓    

Kwasowość  ✓   ✓    

Jakość 

mikrobiologiczna 
 

✓   
✓    

Tekstura  
✓   

✓    

Aktywność wody, 

zdolność 

zatrzymywania 

wody i synereza 

 ✓   ✓    

Barwa oceniana 

instrumentalnie 
 

✓   
✓    

Jakość 

organoleptyczna 
 

✓   
✓    

Opracowanie 

dietoterapii 
  ✓     

Badania in silico i 

projektowanie 

starterów PCR 

    ✓   

Genotypowanie     ✓   

Dietoterapia     ✓   

Pomiary 

antropometryczne 
    ✓   

Pomiary 

biochemiczne krwi 
    ✓   

Opracowanie 

statystyczne 
 ✓   ✓  ✓  ✓  
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6. Metody i materiały do badań 

6.1. Materiały do badań 

Materiał do badań w ramach niniejszej dysertacji stanowił jogurt naturalny kontrolny 

oraz fortyfikowany certyfikowaną laktoferyną, wytworzony w warunkach laboratoryjnych 

i na skalę przemysłową. (PII, PIII oraz nieopublikowane badania własne – RD)  

– Etap II i IV 

W badaniach genetycznych wykorzystano komórki nabłonka policzka, a do badań 

biochemicznych krew żylną. (PIII) – Etap V 

 

Jogurt 

Produkcja jogurtu naturalnego fortyfikowanego LF w warunkach laboratoryjnych 

Mleko do produkcji jogurtu metodą termostatową pozyskano z mleczarni 

zlokalizowanej na terenie województwa lubelskiego. Surowiec został znormalizowany na 

zawartość tłuszczu (3,2%) i spasteryzowany w temperaturze 85°C przez 20-25 s. Mleko było 

transportowane do laboratorium Katedry Oceny Jakości i Przetwórstwa Produktów 

Zwierzęcych w warunkach chłodniczych i użyte do produkcji jogurtów. Mleko było pobierane 

z mleczarni trzykrotnie. 

W celu wytworzenia jogurtów mleko podgrzano do temperatury 43°C i zaszczepiono 

termofilnymi kulturami jogurtowymi FD-DVS YC-X11 Yo-Flex (Streptococcus thermophilus 

i Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) w ilości 0,15 g/l (Chr. Hansen, Dania) 

(Glibowski i Rybak, 2016). Do fortyfikacji jogurtów zastosowano certyfikowaną LF (Biolive 

Innovation, Polska) w ilości 80 mg/100 g (Rozporządzenie Komisji (UE) 2018/1023). Jest to 

ilość jaką maksymalnie można zastosować w jogurtach zgodnie z obowiązującym prawem. 

Jogurt niefortyfikowany LF służył jako kontrolny. Po zaczepieniu i dodaniu LF mleko było 

inkubowane w 100 ml pojemnikach w temperaturze 43°C do uzyskania wartości pH = 4,6 

(około 5 godzin), zgodnie z wytycznymi producenta. Następnie jogurt natychmiast chłodzono 

do temperatury około 20°C w celu przerwania inkubacji. Otrzymane jogurty były 

przechowywane do pierwszej analizy przez około 16 godzin w warunkach chłodniczych 

w temperaturze 4°C. Analizy były wykonywane co 7 dni (tj. w dniu 0, 7, 14, 21 oraz 28). 

W oczekiwaniu na kolejny etap badań próbki były przechowywane w temperaturze 4-6°C. 

Łączna ilość jogurtów objętych badaniami wynosiła 210 – trzy pobrania mleka, a z każdego 
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70 szt. przygotowanych jogurtów. Łącznie w warunkach laboratoryjnych wytworzono 

105 naturalnych jogurtów kontrolnych i 105 jogurtów z dodatkiem LF. (PII) 

Na Rysunku 1 przedstawiono schemat produkcji w warunkach laboratoryjnych jogurtu 

fortyfikowanego LF wraz z pramateriami procesu. Produkcja jogurtu kontrolnego przebiegała 

równolegle – z wyłączeniem etapu fortyfikacji. 

 

 

 

 

Rysunek. 1. Schemat produkcji jogurtu z dodatkiem LF. (PII) 
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Na poniższym zdjęciu (Zdjęcie 1) przedstawiono jogurt kontrolny i doświadczalny 

wytworzony w warunkach laboratoryjnych. 

 

 

Zdjęcie 1. Jogurt kontrolny (K1) i fortyfikowany laktoferyną (D1) wytworzony w warunkach 

laboratoryjnych (fot. A. Jańczuk) (RD) 

 

Produkcja jogurtu naturalnego fortyfikowanego LF w warunkach przemysłowych  

Mleko do produkcji jogurtu pochodziło z mleczarni zlokalizowanej na terenie 

województwa lubelskiego, w której odbywał się proces produkcji jogurtów w warunkach 

przemysłowych. Obróbka surowca była analogiczna, jak dla jogurtów wytworzonych w skali 

laboratoryjnej. Łącznie przetworzono około 160 l mleka. Do inokulacji zastosowano te same 

kultury bakteryjne, które zostały wykorzystane w skali laboratoryjnej i w tej samej ilości. 

Proces produkcyjny przebiegał zgodnie z Rysunkiem 1, z uwzględnieniem mieszania po 

dodaniu laktoferyny. Jogurty bezpośrednio przekazywano pacjentom wytypowanym do badań. 

Każda osoba otrzymała 42 jogurty fortyfikowane laktoferyną i 14 jogurtów kontrolnych (bez 

dodatku laktoferyny) na cały okres trwania interwencji żywieniowej, zachowując łańcuch 

chłodniczy. Liczba pobranych próbek do analiz laboratoryjnych była analogiczna do ilości 

próbek pobranych dla jogurtów wytworzonych w skali laboratoryjnej. (PIII, RD) 
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Komórki nabłonka policzka 

Dawcy komórek proszeni byli o niespożywanie pokarmów stałych i płynów przez 1 do 

2 godzin przed pobraniem materiału badawczego w postaci komórek nabłonka policzka. 

Pobranie polegało na 10-krotnym potarciu, ruchem rotacyjnym, wewnętrznej strony policzka 

za pomocą wiskozowej wymazówki. Pobrany na wymazówkę materiał umieszczano 

w probówce. Z tak przygotowanych próbek dokonywano izolacji materiału generycznego. 

(PIII) 

 

Krew 

Krew do badań pobierana była w pozycji siedzącej, poprzez nakłucie żyły kończyny 

górnej przez uprawnioną osobę. Kolekcję krwi żylnej, pełnej prowadzono w probówkach. 

W pierwszym etapie przygotowania próby z pobranej krwi pełnej żylnej pozyskano surowicę. 

W tym celu pobraną krew pozostawiano w temperaturze otoczenia na około 40 minut celem 

wykrzepienia. Po tym czasie oddzielono skrzep od ścianek probówki. Surowicę przenoszono 

do eppendorfa i wirowano w wirówce MiniSpin (Eppendorf, Niemcy) przez 10 minut przy sile 

wirowania (RPM) 1300 x g w temperaturze 4°C. Dalsze postępowanie z przygotowaną 

surowicą prowadzone było zgodnie z procedurą wskazaną przez producenta testu ELISA Kit 

(FineTest, USA). (PIII) 

 

6.2. Metody badawcze 

 

Etap II i IV 

 

Mleko 

W mleku surowym przeznaczonym do produkcji jogurtów oznaczano kwasowość, 

w tym kwasowość czynną – wartość pH (pH-metrem Pionneer 65, Radiometer Analytical, 

Francja) i kwasowość potencjalną (°SH) metodą miareczkową (według PN-86/A-86122). 

W celu określenia jakości higienicznej określono liczbę komórek somatycznych aparatem 

Somacount 150 (Bentley Instruments, USA), jak również ogólną liczbę bakterii aparatem 

BactoScan FC (Foss, Dania). Analizowano także podstawową wartość odżywczą, 
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tj. zawartość tłuszczu, białka ogólnego i laktozy, aparatem Infrared Milk Analyzer (Bentley 

Instruments, USA), a w oparciu o wymienione parametry obliczono zawartość suchej masy. 

Zawartość laktoferyny oznaczano z wykorzystaniem metody wysokosprawnej 

chromatografii cieczowej w odwróconym układzie faz (RP-HPLC) chromatografem ProStar 

(Varian, USA). Próbki zostały przygotowane zgodnie z metodyką opisaną przez Brodziak i in. 

(2012). (RD) 

 

Jogurty 

Analiza podstawowego składu chemicznego. Zawartość białka ogólnego określono metodą 

Kjeldahla według normy PN-EN ISO 8968-1:2014 z zastosowaniem mineralizatora Tecator 

Digestor Auto 20 (FOSS Analytics, Dania) oraz automatycznego analizatora KjelROC (OPSIS 

LiquidLINE, Szwecja), tłuszczu – metodą wagową przy użyciu urządzenia ekstrakcyjnego 

Soxtec Avanti® (FOSS Analytics, Dania) oraz wagi analitycznej PS 750/X (Radwag, Polska), 

zaś suchej masy – metodą suszenia w temperaturze 102°C w suszarce laboratoryjnej 

(Memmert, Niemcy) według PN-A-86061:2006. Zawartość węglowodanów ogółem obliczono 

po określeniu zawartości podstawowych składników żywności, tj. wilgotności (na podstawie 

suchej masy), białka, tłuszczu i popiołu ogólnego (metoda wagowa po spopielaniu 

w temperaturze 550°C). Suma węglowodanów jest dopełnieniem sumy pozostałych 

składników chemicznych do 100%. Zawartość białka ogólnego, tłuszczu, węglowodanów 

i suchej masy oznaczono w g/100 g produktu, jednak dla ujednolicenia wyników w całości 

rozprawy wartości podano w %. Wartość energetyczna została określona metodą 

obliczeniową, z uwzględnieniem kalorii pochodzących z podstawowych składników. 

(PII, RD) 

 

Oznaczenie zawartości LF przeprowadzono z wykorzystaniem metody wysokosprawnej 

chromatografii cieczowej w odwróconym układzie faz (RP-HPLC) przy użyciu chromatografu 

ProStar (Varian, USA), według Brodziak i in. (2012) z modyfikacją – zamiast 5 ml mleka użyto 

5 ml jogurtu. (PII, RD) 

 

Określenie kwasowości, w tym kwasowości aktywnej (wartości pH) – za pomocą pH-metru 

CP-401 (Elmetron, Polska) i kwasowości potencjalnej – metodą miareczkową, wyrażonej 

jako procentowa zawartość kwasu mlekowego. (PII, RD) 
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Jakość mikrobiologiczna, próbki przygotowano w dziesięciokrotnie rozcieńczonym 

roztworze Ringera. Postępowano według norm PN-EN ISO 7218:2008/A1:2013-10 i PN-EN 

ISO 6887-5:2020-10. Określono: całkowitą liczbę mezofilnych bakterii tlenowych – na 

podłożu agarowym przez 48 godzin w temperaturze 30°C według PN-ISO 7889:2007, 

całkowitą liczbę grzybów – na podłożu Sabourauda przez 5-7 dni w temperaturze 30°C 

według PN-ISO 6611, całkowitą liczbę bakterii kwasu mlekowego z rodzaju Lactobacillus 

sp. – na podłożu MRS przez 3-5 dni w temperaturze 30°C według PN-ISO 20128:2012, 

całkowitą liczbę bakterii z rodzaju Clostridium sp. – na agarze z siarczkiem żelaza przez 

48 godzin w temperaturze 37°C według PN-ISO 15213:2005, całkowitą liczbę bakterii 

z grupy Coli – na podłożu Endo przez 24 godzin w temperaturze 37°C według PN-ISO 

4832:2007, całkowitą liczbę bakterii z grupy Coli typu kałowego – na podłożu mFC przez 

18-24 godziny w temperaturze 44°C według PN-ISO 4832:2007, obecność bakterii 

Campylobacter – według PN-ISO 10272-2:2017 oraz obecność bakterii Salmonella – na 

podłożu SS przez 24 godziny w temperaturze 37°C według PN-EN ISO 6579-1:2017-04. Po 

inkubacji kolonie zliczono za pomocą automatycznego licznika Scan 300 (Interscience 

Laboratories, Francja) a liczbę poszczególnych typów morfologicznych liczono jako liczbę 

jednostek tworzących kolonie w 1 g jogurtu (jtk/g). (PII, RD) 

 

Ocena tekstury obejmowała jędrność, zwięzłość i siłę spójności skrzepów jogurtowych. 

Parametry te określono w temperaturze 10°C za pomocą jednokolumnowej maszyny 

wytrzymałościowej BDO-FB0.5TS (Zwick GmbH and Co., Niemcy). Próbki były 

przygotowywane oddzielnie w specjalnie dobranych zlewkach szklanych (50 mm średnicy 

i 150 mm wysokości). Pomiary wykonano w dwóch powtórzeniach po około 20 godzinach 

przechowywania w temperaturze 4-6°C. Próbkę umieszczono pod cylindrycznym tłokiem 

o średnicy 45 mm i wysokości 5 mm, którym ściskano skrzep do głębokości 25 mm 

z prędkością 1 mm/s. Na podstawie uzyskanych krzywych siła-czas wyznaczono wymienione 

parametry. Wyniki opracowano przy użyciu oprogramowania TestXpert®II (2011, Zwick 

GmbH and Co, Niemcy). Pomiary reologiczne – określenie lepkości dynamicznej (mPa·s) 

wykonano przy użyciu reometru HAAKE Viscotester iQ (Thermo Fisher Scientific, USA) 

wyposażonego w rotor cylindryczny. (PII, RD) 
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Aktywność wody mierzono urządzeniem HygroLab C1 (Rotronic, Szwajcaria). Pomiary 

przeprowadzano po 15 minutach od osiągniecia przez jogurty temperatury pokojowej, 

używając trybu AWQ. (PII, RD) 

 

Zdolność zatrzymywania wody (WHC) oznaczono metodą wirowania według Bong i Moraru 

(2014) przy użyciu 10 g jogurtu. Próbki wirowano w wirówce laboratoryjnej (UNIVERSAL 

320, Hettich, Niemcy) przez 10 min w 5°C przy sile wirowania (RPM) 1250 x g. Następnie 

ważono wytrąconą serwatkę (Radwag, Polska). (PII, RD) 

 

Spontaniczna synereza serwatki powierzchniowej (SWS) została oznaczano zgodnie 

z Narayana i Gupta (2015) oraz Cais-Sokolińska i Walkowiak-Tomczak (2021). Plastikowy 

pojemnik zwierający 100 ml jogurtu przechowywano w temperaturze 4-6°C. Bezpośrednio po 

wyjęciu z lodówki pojemnik przechylano pod kątem 45° w celu zebrania serwatki 

powierzchniowej. SWS wyrażono bezpośrednio jako objętość serwatki spontanicznie 

wydzielonej ze 100 ml jogurtu. (PII, RD) 

 

Instrumentalna ocena barwy, oparta na systemie CIELab, była dokonana za pomocą 

chromametru Minolta CR-310 (Minolta Camera Co. Ltd., Japonia), stosując D65 jako 

standardowego źródła światła. Pomiary wykonywano w pojemnikach, w których jogurt był 

przechowywany. Za pomocą głowicy pomiarowej (apertura 50 mm średnicy, geometria 0°) 

mierzono współczynnik odbicia przez powierzchnię skrzepu jogurtowego. Parametry ocenione 

w systemie CIELab obejmowały koordynaty: L* – jasność, a* – zaczerwienienie/zielenie 

i b* – zażółcenie/niebieskość (CIE, 2004). (PII, RD) 

 

Ocena organoleptyczna, obejmująca ocenę: barwy, konsystencji, smaku, zapachu i ogólnej 

akceptacji jogurtów, została przeprowadzona przez odpowiednio przeszkolony panel 

10-cio osobowy (7 kobiet i 3 mężczyzn) według metody normy ISO 4121:2003. Próbki 

w temperaturze pokojowej oceniono według skali 5-cio punktowej, zgodnie 

z kwestionariuszem. Ocena „1” oznaczała jakość dyskwalifikującą, zaś „5” jako całkowicie 

akceptowalną, charakterystyczną dla jogurtu (Baryłko-Pikielna i Matuszewska, 2014). 

(PII, RD) 
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Analiza statystyczna została przeprowadzona za pomocą dwuczynnikowej analizy wariancji 

– ANOVA (StatSoft Inc. Statistica wer. 13.1; Dell, USA). Istotność różnic między średnimi 

dla grup została określona przy zastosowaniu testu Kruskala-Wallisa przy poziomach 

istotności p = 0,05 i 0,01. Wyniki zaprezentowano jako średnie ± odchylenie standardowe 

(SD). (PII, RD) 

 

Etap III 

 

Plan żywieniowy został zaprojektowany w oparciu o wskaźniki antropometryczne 

uczestników badania. Zastosowanie jednolitych kryteriów włączających do badania, 

skutkujących podobnym zapotrzebowaniem energetycznym w grupie kobiet i w grupie 

mężczyzn, pozwoliło na agregację założeń dietetycznych i ograniczenia liczby planów 

dietetycznych do jednego dla kobiet i jednego dla mężczyzn.  

Plan żywieniowy dla kobiet i mężczyzn składał się z 7 dni, a każdy dzień zawierał 

4 posiłki: śniadanie, II śniadanie, obiad i kolacja. Plan żywieniowy został ułożony przy 

wykorzystaniu oprogramowania Kcalmar.pro. Do obliczenia podstawowej przemiany 

materii (PPM) wykorzystano wzór Mifflina, a całkowitą przemianę materii (CPM) 

obliczono przez przemnożenie otrzymanej wartości przez wskaźnik aktywności fizycznej 

(PAL) równy 1,2 dla wszystkich uczestników badania. Dzienne zapotrzebowanie na białko 

w gramach obliczono mnożąc należną masę ciała (NMC), obliczoną ze wzoru Lorentza, przez 

1,1. Dzienne zapotrzebowanie na tłuszcze w gramach obliczono dzieląc 25% wartości 

całkowitej przemiany materii przez 9. Przyjęto zapotrzebowanie na błonnik w ilości 

40 g/osoba/dobę, a dzienne zapotrzebowanie na węglowodany przyswajalne obliczono 

odejmując od wartości całkowitej przemiany materii dobową wartość energetyczną białka, 

tłuszczu oraz błonnika i podzieleniu otrzymanej wartość przez 4. W planie żywieniowym 

uwzględniono dwie porcje jogurtu o masie 125 g, fortyfikowanego LF w ilości 80 mg LF/ 

100 g produktu. (RD) 
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Etap V 

 

Grupa badawcza składała się z uczestników płci męskiej i żeńskiej pochodzących z różnych 

regionów Polski. Przesiewowe genotypowanie przeprowadzono u 135 osób, w tym 

37 mężczyzn i 98 kobiet. Do kolejnych etapów badania zakwalifikowano wyłącznie osoby 

posiadające allel ryzyka (homozygota lub heterozygota) w co najmniej 3 z 4 oznaczanych 

polimorfizmach pojedynczego nukleotydu z preferencją osób z największą liczbą 

homozygotycznych alleli ryzyka. Jako kryterium włączenia uczestnika do dalszych badań 

stosowano następujące homozygotyczne i heterozygotyczne allele ryzyka dla poszczególnych 

polimorfizmów SNP: rs9939609 – wariant AA i AT, rs7903146 – wariant TT i CT, rs10830963 

– wariant CC i CG oraz rs1121980 – wariant AA i AG. Dodatkowym warunkiem było 

posiadanie wskaźnika masy ciała – BMI > 25 kg/m2 lub stosunku masy ciała do wzrostu – 

WHtR ≥ 49 oraz wyrażenie zgody na udział w badaniu. Badanie otrzymało pozytywną opinię 

komisji bioetycznej i zostało przeprowadzone zgodnie z zatwierdzeniem badań numer 

KE-0254/276/2017. (PIII) 

 

Interwencja dietetyczna trwała 28 dni i została zaprojektowana w układzie badań 

naprzemiennych (AB:BA). Udział w badaniu wzięło 19 wytypowanych osób, w tym 

8 mężczyzn i 11 kobiet. Grupa kontrolna (A) przez 7 dni stosowała interwencję placebo – 

jogurt bez LF, a grupa badana (B) przez 21 dni otrzymywała jogurt z LF. Po 7 dniach w grupie 

A zastosowano interwencję z jogurtem z LF przez 21 dni, zaś w grupie B po 21 dniach 

włączono interwencje placebo przez 7 dni. Nie zastosowano okresu przejściowego między 

zamianą grup. W grupie B dziennie podawano łącznie 250 g jogurtu w dwóch porcjach po 

125 g, zawierającego 80 mg LF/100 g jogurtu (Biolive Innovation, Polska), wyprodukowanego 

przez mleczarnię na potrzeby realizacji doświadczenia. Grupa kontrolna A otrzymywała taką 

samą ilość jogurtu naturalnego bez dodatku LF przez 7 dni. (PIII) 

 

Genotypowanie. Badany materiał (komórki nabłonka policzka) został pobrany od pacjentów 

z wewnętrznej części policzka przy użyciu wymazówek. DNA wyizolowano przy 

wykorzystaniu zestawu Gene MATRIX Swab-Extract DNA purification Kit (EurX, Polska), 

zgodnie z wytycznymi podanymi przez producenta. Czystość i stężenie pozyskanego DNA 

oceniono przy wykorzystaniu spektrofotometru DS-11 (DeNovix, USA), stosując pomiar 
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absorbancji przy długości fali 260 nm i 280 nm. Elektroforezę w żelu agarowym (1%) 

wykorzystano do oceny jakości wyizolowanego DNA. Wizualizacji produktu dokonywano 

przy użyciu barwnika SimplySafe (EurX, Polska) w świetle UV. Pozostałą część 

wyizolowanego DNA odpowiednio opisano i przechowywano w temperaturze 20°C na poczet 

dalszych badań. Reakcję łańcuchowej polimerazy (PCR) przeprowadzono przy użyciu 

termocyklera Biorad T-100 (BioRad, USA). Do zaprojektowania odcinków starterowych do 

reakcji PCR wykorzystano oprogramowanie Primer 3 wersja 4.1.0. Amplifikację 

przeprowadzono w 45 cyklach. Elektroforezę przeprowadzono w żelu agarowym (1,5%) oraz 

dokonano wizualizacji produktu w świetle UV, barwiąc barwnikiem SimplySafe (EurX, 

Polska) w celu potwierdzenia amplifikacji szukanego produktu. Sekwencjonowanie 

amplikonów wykonano przy zastosowaniu technologii Sangera, używając sekwenatora 

kapilarnego 3730 Genetic Analyzer (Applied Biosystems, USA)i stosując odczynniki BigDye 

Termiantor v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems, USA). (PIII) 

 

Pomiary antropometryczne wykonane zostały za pomocą taśmy antropometrycznej Gulick 

w pozycji stojącej z dokładnością do 0,1 cm. Taśma podczas pomiarów była utrzymywana 

równoległe do podłogi. Mierzone osoby zostały poinformowane, że podczas pomiarów 

powinny przyjąć postawę z stopami rozstawionymi na szerokość klatki piersiowej. Pomiary 

odwodu talii przeprowadzono w połowie odległości między dolnym brzegiem łuku 

żebrowego, a górnym grzebieniem kości biodrowej podczas standardowego wydechu. Obwód 

bioder zmierzono w najszerszym punkcie, a obwód uda (najszerszy obwód) poniżej fałdu 

pośladkowego, podczas utrzymywania zrównoważonej postawy. Pomiary wykonano 

w podwójnym powtórzeniu. Jeżeli różnice pomiędzy pomiarami przekraczały 0,7 cm, 

przeprowadzano kolejny, trzeci pomiar. Wynik pomiarów uśredniano. Wysokość ciała 

zanotowano w pozycji stojącej, bez butów, z ciałem w pełni wyprostowanym i złączonymi 

stopami. Pomiar obejmował odległość od podstawy stadiometru ADE MZ10038 (ADE, 

Niemcy) do najwyższego punktu anatomicznego na głowie, nazywanego vertex, przy czym 

kontrolowano, by kanał słuchowy był w jednej linii z kością policzkową. Pomiar masy ciała 

i zawartości tkanki tłuszczowej wykonano za pomocą analizatora składu ciała Tanita MC 780 

MA (Tanita, Polska). Pomiar masy ciała prowadzano w lekkim ubraniu, bez obuwia, 

z równomiernie rozłożonym ciężarem na obie nogi. Wskaźnik masy ciała (BMI) obliczano 

jako stosunek masy ciała w kilogramach do kwadratu wysokości w metrach (kg/m2). Przyjęto 

następujące kryteria interpretacyjne: 18,50-24,99 – masa ciała prawidłowa, 25,00-29,99 – 
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nadwaga, 30,00-34,99 – otyłość I stopnia oraz 35,00-39,99 – otyłości II stopnia. Stosunek 

obwodu talii do wysokości (WHtR) obliczano jako stosunek obwodu talii do wysokości (oba 

pomiary w cm) pomnożony przez 100. Przyjęto następujące kryteria interpretacyjne: do 35,00 

– niedożywienie, 35,01-42,00 – niedowaga, 42,01-46,00 – lekka niedowaga, 46,01-54,00 – 

nadwaga, 54,01-58,00 – poważna nadwaga, a powyżej 58,00 – otyłość. (PIII) 

Wskaźnik tłuszczowej masy ciała (FMI) obliczono dzieląc masę tkanki tłuszczowej 

przez wzrost do kwadratu. (PIII, RD) 

 

Pomiar poziomu hemoglobiny glikowanej (Hb1AC) został wykonany metodą Sandwich 

ELISA. Do przeprowadzenia analizy użyto zestawu Human HbA1c (ang. glycosylated 

hemoglobin A1c) ELISA Kit (FineTest, USA) zgodnie z wytycznymi podanymi przez 

producenta. (PIII) 

 

Analizę statystyczną przeprowadzono za pomocą programu STATISTICA wersja 13.1 

(StatSoft, Niemcy). Rozkład normalny wyników sprawdzono z wykorzystaniem testu Shapiro-

Wilka. Analiza statystyczna została przeprowadzona przy użyciu testów nieparametrycznych 

takich, jak test chi-kwadrat. testy analizy regresji Wilcoxona i Kruskala-Wallisa. Za wyniki 

statystycznie istotne uznano te, dla których przedział ufności wynosił 95,0% przy p ≤ 0,05. 

(PIII) 

 

Etap VI 

 

Analiza statystyczna obejmowała rutynowe techniki statystyczne jak obliczenie średniej, 

odchylenia standardowego oraz analizę korelacji rang Spearmana (RS), którą obliczono 

wykorzystując programu STATISTICA wersja 13.1 (StatSoft, Niemcy). W ocenie istotności 

otrzymanych wyników posłużono się poziomem istotności, którego wartość dla istotnych 

statystycznie rezultatów przyjęto na poziomie p ≤ 0,05. (RD) 
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7. Wyniki i dyskusja  

7.1. Badania dotyczące zastosowania laktoferyny jako funkcjonalnego 

dodatku w produkcji jogurtów naturalnych (PII, badania własne) – Etap 

II i IV 

7.1.1. Jakość laktoferyny zastosowanej w celu fortyfikacji jogurtów 

Laktoferyna wykorzystana do badań posiadała certyfikat potwierdzający jakość fizyko-

chemiczną i mikrobiologiczną (Tabela 3), dostarczony przez producenta (Biolive Innovation, 

Polska). Przedstawione poniżej wyniki nie zostały wcześniej opublikowane w żadnej z prac 

stanowiących przedmiot niniejszej rozprawy doktorskiej. 

 

Tabela 3. Charakterystyka laktoferyny dodawanej do jogurtów 

Charakterystyka Metoda analizy Jednostka Specyfikacja Wynik 

Wilgotność PN-ISO 5550:2010 % 0,00 – 4,50 3,10 
Białko – metoda 

Kjeldahla (N*6,38) 
PN-EN ISO 8968-

1:2014 
% 93,0 – 100,0 97,00 

Popiół – metoda 

spopielania 

(550°C) 

ISO 6810:1995 % 0,00 – 1,00 0,31 

pH – roztwór 2% 

(w/v) 
PN-ISO 5546:2012 - 5,50 – 6,50 6,10 

Liczba bakterii 

mezofilnych 

tlenowych (jtk/g) 

PN-EN ISO 4833-

1:2013-12 
jtk/g 0 – 1000 <10 

Salmonella (50 g) PN-EN ISO 6579-

1:2017-04/A1:2020-09 
jtk/g 0 0 

Gronkowce 

koagulazo-

dodatnie (1 g) 

PN-EN ISO 6888-

1:2001/A1:2004 
jtk/g 0 0 

Drożdże i pleśnie ISO 6611:2007 jtk/g 0 – 10 <5 
w/v – stężenie procentowe masowo-procentowe. 

 

Uzyskane przez producenta wyniki zostały zawarte w specyfikacji. Czystość 

wykorzystanej LF wynosiła 97,00%, wilgotność 3,10%, zaś ilość popiołu była na poziomie 

0,31%. Użyta LF była czysta mikrobiologicznie. 
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7.1.2. Jakość jogurtów wytworzonych w warunkach laboratoryjnych (PII) – 

Etap II 

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej dokonano opracowania i zoptymalizowania 

technologii produkcji wybranych produktów mlecznych – jogurtów naturalnych 

wzbogacanych w LF w warunkach laboratoryjnych. Przeprowadzono również ocenę jakości 

fizyko-chemicznej, mikrobiologicznej i organoleptycznej uzyskanych jogurtów kontrolnych 

(bez dodatku LF) i doświadczalnych (z dodatkiem LF). 

Podstawowa wartość odżywcza 

Coraz więcej konsumentów przed podjęciem decyzji o zakupie artykułu spożywczego 

zwraca uwagę na wartość odżywczą produktów, w związku z czym ważnym elementem badań 

była analiza podstawowego składu chemicznego wytworzonych jogurtów. Dodatek LF w ilości 

80 mg/100 g jogurtu wpłynął istotnie (p ≤ 0,05) na zawartość suchej masy, w tym białka 

ogólnego, czego nie potwierdzono dla wartości energetycznej jogurtów oraz zawartości 

tłuszczu, w porównaniu do jogurtów naturalnych bez dodatku LF. Świeże jogurty z LF 

zawierały 3,25% tłuszczu, 3,33% białka ogólnego i 12,36% suchej masy (Tabela 4). Uzyskane 

wartości są porównywalne do wartości otrzymanych w jogurtach bez dodatku LF. 

Przechowywanie jogurtów w warunkach chłodniczych przez okres 28 dni nie wpłynęło istotnie 

(p > 0,05) na zawartość tłuszczu. Zaobserwowano jednak statystycznie istotne różnice 

w przypadku białka ogólnego (p ≤ 0,05) i suchej masy (p ≤ 0,01) w zależności od dnia 

przechowywania jogurtów. Zawartość wszystkich składników odżywczych ulegała obniżaniu 

wraz z czasem przechowywania. Prawdopodobnie zmiany te zachodziły ze względu na 

aktywność zastosowanych kultur starterowych i procesy enzymatyczne (Tavakoli i in., 2019). 

Badania własne stanowią potwierdzenie wyników uzyskanych przez Akal i in. (2022). 

Stwierdzili, że dodatek LF i lizozymu do jogurtów wytworzonych na bazie mleka oślego 

spowodował spadek zawartości suchej masy oraz tłuszczu podczas 30 dniowego okresu 

przechowywania kontrolnego jogurtu naturalnego i trzech jogurtów eksperymentalnych 

(jogurty z dodatkiem LF, lizozymu i natamycyny), przy czym różnice nie były istotne 

statystycznie (p > 0,05). W jogurcie z dodatkiem LF zawartość białka ogólnego wzrosła 

w trakcie przechowywania produktu (z 4,05 do 4,36%, przy p > 0,05). Warto jednak dodać, że 

dla jogurtu kontrolnego, jogurtu z dodatkiem lizozymu i jogurtu z dodatkiem natamycyny 

kierunek zmian zanotowany przez autorów był jak w badaniach własnych, czyli ilość białka 
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zmalała w czasie przechowywania (odpowiednio o: 0,58%, 0,15% i 0,25%). Autorzy nie 

wyjaśnili jednak przyczyny tych zmian. W badaniach Brodziak i in. (2020), dotyczących 

zastosowania dodatku koncentratu białek serwatkowych do jogurtu, stwierdzono 

porównywalną ilość białka i tłuszczu w początkowym (dzień 0) i końcowym (28 dzień) okresie 

przechowywania chłodniczego jogurtów. Zmniejszeniu uległa jednak zawartość suchej masy 

beztłuszczowej i suchej masie ogółem.
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Tabela 4. Podstawowy skład chemiczny i wartość energetyczna jogurtów wytworzonych w warunkach laboratoryjnych, z uwzględnieniem 

28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu Dzień 

przechowywania 
Liczba 

próbek * 

Wartość 

energetyczna 
(kcal/100 g) 

Białko 
ogólne 

(%) 

Tłuszcz 
(%) 

Sucha masa 
(%) 

Jogurt kontrolny 

0 3 63 ± 3 3,14 bx ± 0,05 3,26 ± 0,06 12,27 Bx ± 0,26 

7 3 63 ± 4 3,12 bx ± 0,08 3,22 ± 0,08 12,18 Bx ± 0,20 

14 3 62 ± 3 3,07 abx ± 0,11 3,16 ± 0,12 11,99 Bx ± 0,31 

21 3 63 ± 4 2,98 ax ± 0,09 3,12 ± 0,10 11,34 Ax ± 0,25 

28 3 62 ± 5 2,88 ax ± 0,12 3,10 ± 0,15 10,95 Ax ± 0,43 

Jogurt 

 fortyfikowany 

laktoferyną 

0 3 64 ± 2 3,33 by ± 0,04 3,25 ± 0,07 12,36 Cy ± 0,30 

7 3 64 ± 3 3,22 by ± 0,07 3,23 ± 0,11 12,29 BCy ± 0,37 

14 3 64 ± 4 3,16 by ± 0,13 3,18 ± 0,14 12,12 By ± 0,40 

21 3 63 ± 4 3,08 ay ± 0,11 3,15 ± 0,12 11,49 Ay ± 0,33 

28 3 63 ± 6 3,00 ay ± 0,10 3,11 ± 0,16 11,10 Ay ± 0,52 

* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich 

wymienionych. 
a, b, A, B, C – różnice dla poszczególnych składników w obrębie rodzaju jogurtu, a, b – istotne przy p ≤ 0,05, A, B, C – istotne przy p ≤ 0,01. 
x, y – różnice dla poszczególnych składników pomiędzy rodzajem jogurtu w obrębie dnia przechowywania, istotne przy p ≤ 0,05.
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Wartość energetyczna jogurtów (jogurt kontrolny i jogurt fortyfikowany LF) była bardzo 

zbliżona, zarówno w obrębie rodzaju jogurtu, jak i okresu przechowywania, wynosząc 62-64 

kcal dla 100 g produktu. Wartość ta jest porównywalna z wartością energetyczną większości 

jogurtów naturalnych dostępnych w komercyjnej sprzedaży. 

 

Zawartość laktoferyny 

Zgodnie z Rozporządzenim Komisji (UE) 2018/1023 (2018), jogurt został fortyfikowany 

80 mg LF/100 g. W Tabeli 5 zaprezentowano zawartość LF w jogurcie kontrolnym 

i eksperymentalnym podczas 28-dniowego okresu przechowywania. W świeżym jogurcie 

kontrolnym ilość tego białka serwatkowego była na poziomie 47,69 mg/100 g, natomiast 

w fortyfikowanym – 131,15 mg/100 g. Naturalnie LF występuje w surowym krowim mleku 

w ilości 0,1-0,3 mg/ml, jednakże, podczas procesów technologicznych, w wyniku zastosowanej 

obróbki termicznej, jej ilość zmniejsza się. 

Tabela 5. Zawartość laktoferyny w jogurtach wytworzonych w warunkach laboratoryjnych, 

z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu Liczba próbek * Dzień 

przechowywania 

Laktoferyna 

(mg/100 g) 

Jogurt kontrolny 

3 0 47,69 bX ± 2,95 

3 7 47,12 bX ± 2,51 

3 14 45,24 abX ± 4,25 

3 21 44,01 abX ± 4,90 

3 28 41,17 aX ± 4,86 

Jogurt fortyfikowany 

laktoferyną 

3 0 131,15 bY ± 9,17 

3 7 130,37 bY ± 12,01 

3 14 129,20 bY ± 11,38 

3 21 126,64 abY ± 14,10 

3 28 123,55 aY ± 14,84 

* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek 

objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich wymienionych. 
a, b – różnice dla zawartości laktoferyny w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 
X, Y – różnice dla zawartości laktoferyny pomiędzy rodzajem jogurtu w obrębie dnia przechowywania, 

istotne przy p ≤ 0,01. 
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W badanach Brodziak i in. (2014) zauważono, że rodzaj wykorzystywanej obróbki 

termicznej wpływa na denaturację białek w mleku spożywczym. Claeys i in. (2014) stwierdzili, 

że całkowita inaktywacja LF zachodzi podczas ogrzewania przez 30 min w temperaturze 85°C. 

Z kolei, Darmawan i in. (2020) podali, że zmiany strukturalne apo-laktoferyny oraz interakcje 

z β-laktoglobuliną i α-laktoalbuminą również zachodzą podczas wysokich temperatur. 

W innych badaniach Conesa i in. (2008) wskazano, że stabilność LF wzrasta, gdy jest ona 

nasycona żelazem. Liu i in. (2020) potwierdzili, że obecność żelaza zwiększa stabilność LF 

w wysokich temperaturach. Z kolei, według Matijašić i in. (2020) LF wykazuje stabilność 

w pH od 4 do 11, niezależnie od stopnia nasycenia żelazem. 

Wykazano wpływ okresu przechowywania na zawartość tego białka. Niezależnie od 

rodzaju jogurtu, w czasie 28-dniowego przechowywania chłodniczego zawartość LF 

zmniejszyła się statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) średnio o 14% (Tabela 5). Stanowi to 

potwierdzenie badań Brodziak i in. (2017), analizujących zmiany zawartości związków 

bioaktywnych, w tym poszczególnych białek serwatkowych, w mleku spożywczym. 

 

Kwasowość (wartość pH i zawartość kwasu mlekowego) 

Inkubacja została zatrzymana, gdy jogurty osiągnęły wartość pH około 4,60. Wykresy 1 

i 2 prezentują zmiany wartości pH oraz procentowej zawartości kwasu mlekowego w trakcie 

28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego. Punkt „0” na osi x na Wykresie 1 

prezentuje wartości, które zostały odnotowane w pierwszym dniu przechowywania 

w temperaturze 4°C. W ostatnim dniu przechowywania, tj. 28-go dnia, odnotowano wartość 

pH równą 4,40 w jogurcie kontrolnym i 4,41 w jogurcie fortyfikowanym omawianym białkiem. 

Podczas okresu przechowywania wartości pH jogurtów oscylowały w akceptowalnym zakresie. 

Zgodnie z przypuszczeniami, wartości pH obniżały się wraz z czasem przechowywania, 

a spadek ten (średnio o 0,20) był statystycznie istotny (p ≤ 0,05). Zmiany wartości pH związane 

są z rodzajem zastosowanej kultury bakteryjnej oraz z temperaturą przechowywania. 

W temperaturze wyższej niż 4°C wzrasta ilość bakterii fermentujących, co przyczynia się do 

obniżenia kwasowości czynnej – wartości pH (De Brabandere i De Baerdemaeker, 1999). 

Według Franco i in. (2010), zmiany wartości pH jogurtów fortyfikowanych były związane 

z zastosowanym dodatkiem LF. W badaniach tych autorów, wyższa koncentracja LF wpływała 

na wyższe wartości pH jogurtów fortyfikowanych w porównaniu do jogurtów kontrolnych. 
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 Oceniając zawartość kwasu mlekowego, w obu badanych rodzajach jogurtu uzyskano 

wzrost na poziomie średnio 0,20 p.p. w czasie przechowywania chłodniczego – Wykres 2. Oba 

rodzaje jogurtu w ostatnim dniu przechowywania zawierały niewiele ponad 0,91% kwasu 

mlekowego. Wpływ okresu przechowywania został potwierdzony statystycznie (p ≤ 0,01), 

czego nie uzyskano dla dodatku laktoferyny (p > 0,05). Amadarshanie i in. (2022) uzyskali 

spadek wartości pH z 4,92 do 3,58 i dwukrotny wzrost zawartości kwasu mlekowego (do 

1,24%) w czasie 21-dniowego okresu przechowywania naturalnych jogurtów kontrolnych 

wytworzonych na bazie tych samych szczepów, co w badaniach własnych. Jest to wynikiem 

fermentacji laktozy przez bakterie kwasu mlekowego zastosowane w produkcji jogurtu, które 

wytwarzają właśnie kwas mlekowy. Wysoka aktywność metaboliczna bakterii zastosowanych 

do produkcji jogurtów zmniejsza się zaraz po inkubacji w wyniku chłodzenia jogurtów, lecz 

aktywność enzymatyczna bakterii dalej trwa w okresie przechowywania (Tamime i Deeth, 

1980). Arslaner i in. (2021) uzyskali mniejsze różnice i wskazali na obniżenie wartości pH 

jogurtów kontrolnych o 0,15 (z 4,31 do 4,16, p ≤ 0,01) a wzrost zawartości kwasu mlekowego 

o 0,08% (z 1,00 do 1,08%, p ≤ 0,01) w okresie trzech tygodni. Stosując dodatek WPC do 

jogurtów, Brodziak i in. (2020) wskazali na wzrost kwasowości czynnej (obniżenie wartości 

pH) przy jednoczesnym wzroście zawartości kwasu mlekowego w jogurtach z dodatkiem, 

w stosunku do produktów kontrolnych. Wyniki z miesięcznego okresu przechowywania zostały 

potwierdzone statystycznie. Dodatek białek serwatkowych przyczynia się do zwiększenia 

właściwości buforujących mleka, co wpływa na kwasowość potencjalną – zawartość kwasu 

mlekowego. Te same tendencje uzyskali Karam-Allah i in. (2022) w okresie 10-dniowego 

przechowywania jogurtów z dodatkiem bawolej i krowiej siary i laktoferyny, jak również Akal 

i in. (2022) w jogurtach na bazie mleka oślego z dodatkiem lizozymu, laktoferyny 

i natamycyny. Jak wykazali Karam-Allah i in. (2022), dodatek siary do jogurtów wpływał na 

obniżenie kwasowości miareczkowej bezpośrednio po wytworzeniu, ale również podczas 

przechowywania. Prawdopodobnie było to wynikiem obecności w siarze składników 

bioaktywnych o właściwościach przeciwdrobnoustrojowych, w tym samej laktoferyny, 

zmniejszając szanse fermentacji. Zakaria i in. (2020) zanotowali, że obniżenie kwasowości 

czynnej (wartości pH) i wzrost kwasowości miareczkowej w mniejszym stopniu następowały 

w jogurtach z udziałem białka serwatkowego niż w kontrolnych w okresie 7-dniowego 

przechowywania, co dla wartości pH potwierdzili również Karam-Allah i in. (2022). Może to 

wynikać z częściowej inhibicji kwasu mlekowego przez laktoferynę. W badaniach własnych te 

różnice były porównywalne z jogurtem kontrolnym. 
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a, b, c – różnice dla wartości pH w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 

Wykres 1. Zmiany wartości pH ocenianych jogurtów wytworzonych w warunkach 

laboratoryjnych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego 

(średnia, SD) 

 
A, B – różnice dla wartości pH w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,01. 

Wykres 2. Zmiany zawartości kwasu mlekowego (%) w ocenianych jogurtach wytworzonych 

w warunkach laboratoryjnych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania 

chłodniczego (średnia, SD) 
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Ocena mikrobiologiczna 

Bezpieczeństwo zdrowotne produktów spożywczych to jeden z najważniejszych 

aspektów. Badania mikrobiologiczne pozwalają określić higienę procesu produkcji, jakość 

zastosowanych dodatków czy wytworzonego produktu. Wyniki z przeprowadzonej oceny 

jakości mikrobiologicznej zostały zamieszczone w Tabeli 6. Ocena całkowitej liczby bakterii 

wskazała ich nieobecność, zarówno w jogurtach fortyfikowanych LF, jak i jogurtach 

kontrolnych w pierwszym tygodniu przechowywania. Zanotowano jednak istotne zmiany 

(p ≤ 0,01) w jogurcie kontrolnym od 14-go dnia przechowywania, które utrzymywały się na 

tym samym poziomie do ostatniego dnia badań. W obu rodzajach jogurtów, przez cały okres 

przechowywania chłodniczego, nie zostały wykryte bakterie Coli typu kałowego (mFC), Coli 

(Endo), Clostridium sp., pałeczki Campylobacter i Salmonella. Ponadto, nie zaobserwowano 

również wzrostu grzybów w jogurcie kontrolnym i fortyfikowanym przez cały okres 

przechowywania. Jogurty stanowią źródło bakterii kwasu mlekowego. W wytworzonych 

jogurtach ogólna ich liczba wynosiła 6,9-7,1 x 107 jtk/ml w początkowym dniu badań. Nie 

odnotowano statystycznie istotnych różnic w liczbie tych bakterii wraz z upływem czasu 

przechowywania. Warto podkreślić, że jogurty spełniały wymagania Rozporządzenia Komisji 

(WE) nr 2073/2005 (2005) w sprawie kryteriów mikrobiologicznych dotyczących środków 

spożywczych. Jednym z czynników decydujących o walorach terapeutycznych, 

profilaktycznych i dietetyczny ch jogurtów jest obecność w nich żywych kultur bakterii 

starterowych (Streptococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) przez 

cały okres ich deklarowanej przydatności do spożycia (Kycia i Krysiński, 2014). Zgodnie 

z FAO/WHO Codex Alimentarius (2003), liczba charakterystycznej mikroflory jogurtu musi 

wynosić nie mniej niż 107 jtk w 1 g w ciągu całego okresu przydatności do spożycia produktu. 

Zgodnie z polską normą żywe kultury bakterii powinny stanowić co najmniej 106 jtk w 1 g 

(PN-A-86061:2006). 
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Tabela 6. Jakość mikrobiologiczna analizowanych jogurtów wytworzonych w warunkach laboratoryjnych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu 

przechowywania chłodniczego (jtk/g, średnia) 

Rodzaj 

jogurtu 

Dzień 
przechow

ywania 

Liczba 

próbek 

* 

Całkowita 

liczba 

bakterii 

Całkowita 

liczba 

grzybów 

Całkowita liczba 

bakterii kwasu 
mlekowego 

Całkowita 

liczba bakterii 
z rodzaju 

Clostridium 
sp. 

Całkowita 

liczba bakterii 

Coli (Endo) 

Całkowita 

liczba bakterii 

Coli typu 

kałowego (mFC) 

Obecność 

pałeczek 

Salmonella 

Obecność 

pałeczek 

Campylobacter 

Jogurt 

kontrolny 

0 3 0 0 6,9 × 107 0 0 0 0 0 

7 3 0 0 7,6 × 107 0 0 0 0 0 

14 3 <1,5 × 101 Y 0 6,4 × 107 0 0 0 0 0 

21 3 <1,5 × 101 Y 0 5,9 × 107 0 0 0 0 0 

28 3 <1,5 × 101 Y 0 5,2 × 107 0 0 0 0 0 

Jogurt  
fortyfikowany 

laktoferyną 

0 3 0 0 7,1 × 107 0 0 0 0 0 

7 3 0 0 7,4 × 107 0 0 0 0 0 

14 3 0 X 0 6,5 × 107 0 0 0 0 0 

21 3 0 X 0 5,8 × 107 0 0 0 0 0 

28 3 0 X 0 5,0 × 107 0 0 0 0 0 

* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich 

wymienionych. 
“0” – oznacza “nie wykryto”. 
X, Y – różnice dla całkowitej liczby bakterii pomiędzy rodzajem jogurtu w obrębie dnia przechowywania, istotne przy p ≤ 0,01. 
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Franco i in. (2010) odnotowali, że liczba baterii kwasu mlekowego przez cały okres 

przechowywania chłodniczego trwający 28 dni była taka sama, niezależnie od wykorzystanej 

formy LF. Średnia liczba Streptococcus thermophilus wynosiła 8,87 log jtk/ml, natomiast dla 

Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus – 6,37 log jtk/ml. Podobne badania realizowali także 

Kim i in. (2004), stwierdzając, że zastosowana forma LF wpływała na wzrost liczby bakterii 

kwasu mlekowego. Holo-laktoferyna wspomagała bowiem wzrost Lactobacillus acidophilus. 

W badaniach własnych nie określano jednak form zastosowanej laktoferyny, również z uwagi 

na brak jej dostępności na rynku. Oceniając jakość mikrobiologiczną jogurtów na bazie mleka 

oślego, Akal i in. (2022) uwzględnili całkowitą liczbę drożdży i pleśni (brak obecności 

w świeżych jogurtach) oraz tlenowych bakterii mezofilnych (niższa liczba w przypadku 

jogurtów fortyfikowanych LF – 1,07 log jtk/g niż w jogurtach kontrolnych – 2,54 log jtk/g). 

W trakcie przechowywania chłodniczego nastąpił wzrost liczby mezofilnych bakterii 

tlenowych, zarówno w jogurtach kontrolnych, jak i doświadczalnym z LF. Odnotowano 

również rozwój drożdży i pleśni w jogurtach kontrolnych. Natomiast dla jogurtów 

fortyfikowanych LF i lizozymem wartości pozostały bez zmian. Działanie 

przeciwdrobnoustrojowe, w tym przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze, LF jest związane z jej 

zdolnością do wiązania żelaza (Steijns i Van Hooijdonk, 2000). Warto wspomnieć, że w tych 

badaniach (Akal i in., 2022) lizozym okazał się ogólnie skuteczniejszy w swoim działaniu 

przeciwdrobnoustrojowym niż LF. W badaniu własnym jogurty fortyfikowane LF 

charakteryzowały się większą stabilnością mikrobiologiczną niż jogurty kontrole. Ważna jest 

jednak kontrola czystości mikrobiologicznej LF stosowanej do fortyfikacji. 

 

Tekstura 

Tekstura stanowi bardzo istotny wyznacznik jakości i akceptowalności jogurtów. 

Końcowa struktura fermentowanych produktów mlecznych wynika z układu strukturalnego, 

w tym sieci mikrostrukturalnej, białek (Mudgil i in., 2018). W ramach niniejszej rozprawy 

doktorskiej w ocenie tekstury wytworzonych jogurtów uwzględniono: jędrność (określaną 

również jako twardość), zwięzłość, spoistość i lepkość dynamiczną. Do produkcji jogurtów 

użyto szczepów bakterii Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus i Streptococcus 

thermophilus, które są zdolne do syntezy egzopolisacharydów (EPS), wydzielanych z komórki 

w postaci śluzu lub związanych z powierzchnią komórki (Nguyen i in., 2020; Sørensen i in., 

2022). Badania potwierdzają, że wykorzystanie do produkcji jogurtów szczepów zdolnych do 
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syntezy EPS poprawia ich właściwości reologiczne, lepkość i zwięzłość, w porównaniu do 

zastosowania szczepów niezdolnych do syntezy tych polimerów (Hassan i in., 2003). 

W przemyśle spożywczych stosuje się dodatek białek w postaci białek serwatkowych 

lub proszku w celu poprawy lub modyfikacji konsystencji produktu. Białka wpływają na 

poprawę lepkości, działają jako stabilizatory, wiążą wodę oraz redukują synerezę w trakcie 

przechowywania chłodniczego. W badaniach własnych zastosowano dodatek LF w ilości 

80 mg/100 g jogurtu ze względu na wysoki koszt, ale również ograniczenia prawne 

(Rozporządzenie Komisji (UE) 2018/1023). Ze względu na niewielką ilość wykorzystanej LF, 

nie odnotowano znaczących różnic w parametrach tekstury, w porównania do jogurtów 

kontrolnych (Tabela 7). Oceniane parametry tekstury świeżych jogurtów naturalnych 

z dodatkiem laktoferyny kształtowały się następująco: jędrność – 3,35 N, zwięzłość – 2,01 mJ, 

siła spójności – 1,20 N i lepkość dynamiczna – 850 mPa·s. Wartości dla jogurtów kontrolnych 

były zbliżone – p > 0,05. 

Okres przechowywania jogurtów w warunkach chłodniczych spowodował wzrost 

jędrności (p ≤ 0,01), zwięzłości (p ≤ 0,01) oraz lepkości dynamicznej (p ≤ 0,01), natomiast 

statystycznie nieistotnie zmniejszyła się siła spójności, zarówno w jogurtach kontrolnych, jak 

i z zastosowaniem LF jako dodatku. W literaturze naukowej doniesienia dotyczące zmian 

w parametrach tekstury są zróżnicowane. Domagała i in. (2013) oraz Moschopoulou i in. 

(2018) zaobserwowali podobne tendencje, jak w badaniach własnych. Z kolei, Bierzuńska i in. 

(2019) wskazali na odmienne zależności, a uzyskane przez nich wartości były wyższe. Według 

Das i Seth (2017), dodatek siary do jogurtów naturalnych może poprawić właściwości 

reologiczne. Jest to związane ze zwiększeniem w produkcie zawartości białek serwatkowych, 

które są bezpośrednio zaangażowanie w tworzenie wewnętrznych wiązań w strukturze wyrobu. 

Wartości parametrów tekstury będą również wzrastać wraz z większym udziałem zawartości 

suchej masy w jogurcie, w tym białka i tłuszczu (Ayar i in., 2016). W jogurcie z mleka oślego, 

w którym wykorzystano dodatek lizozymu i LF, nie zaobserwowano znaczącego wpływu tych 

białek serwatkowych na teksturę, w porównaniu do jogurtu kontrolnego. W czasie 

30-dniowego okresu przechowywania jogurtów z mleka oślego z dodatkiem LF jędrność 

wzrosła o 4%, spoistość – o 12%, a zwięzłość – o 25%. Lepkość zmniejszyła się natomiast 

o 18% (Akal i in., 2022). Autorzy wskazali, że wzrost jędrności podczas przechowywania jest 

wynikiem kurczenia się żelu białkowego, związanego z zachodzącymi jednocześnie zmianami 

pH. Jędrność jogurtu jest zatem ściśle związana z aktywnością bakterii fermentacji mlekowej 

(Franco i in., 2010; Gürbüz i in., 2021). 
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Tabela 7. Parametry tekstury jogurtów wytworzonych w warunkach laboratoryjnych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania 

chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu 
Dzień 

przechowywania 

Liczba 

próbek * 

Jędrność 

(N) 

Zwięzłość 

(mJ) 

Siła spójności 

(N) 

Lepkość dynamiczna 

(mPa·s) 

Jogurt kontrolny 

0 3 3,89 A ± 2,17 2,38 A ± 0,40 1,18 ± 0,12 812 A ± 86 

7 3 4,43 B ± 1,51 2,82 A ± 0,14 1,16 ± 0,10 950 A ± 102 

14 3 4,73 AB ± 1,34 3,09 B ± 0,23 1,13 ± 0,10 1130 A ± 76 

21 3 6,23 C ± 1,02 3,85 C ± 0,29 1,10 ± 0,14 1292 B ± 100 

28 3 6,45 C ± 1,10 3,73 C ± 0,42 1,07 ± 0,15 1975 C ± 143 

Jogurt 

fortyfikowany 

laktoferyną 

0 3 3,35 A ± 2,09 2,01 B ± 0,28 1,20 ± 0,09 850 A ± 62 

7 3 4,21 B ± 1,38 2,47 A ± 0,60 1,17 ± 0,13 910 A ± 57 

14 3 4,08 AB ± 1,21 2,26 B ± 0,35 1,13 ± 0,12 1090 A ± 91 

21 3 6,09 C ± 1,42 4,06 C ± 0,55 1,13 ± 0,11 1209 B ± 126 

28 3 6,27 C ± 1,35 4,08 C ± 0,34 1,10 ± 0,16 1370 B ± 107 

* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich 

wymienionych. 
A, B, C – różnice dla parametrów tekstury w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,01.
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Aktywność wody 

Aktywność wody (aw) kształtowała się ogólnie w przedziale od 0,937 do 0,978. Wyniki 

zostały zaprezentowane w Tabeli 8. Kontrolne jogurty naturalne charakteryzowały się niższą 

aw (0,937), w porównaniu do jogurtów z dodatkiem LF (0,948). Wraz z okresem 

przechowywania wartości tego parametru wzrastały, co potwierdzono statystycznie (p ≤ 0,05). 

Największą aktywnością wody charakteryzował się jogurt z dodatkiem LF w ostatnim dniu 

przechowywania (0,978). W badaniach dotyczących jogurtów aktywność wody jest rzadko 

ocenianym parametrem. Na zbliżone wartości dla jogurtów naturalnych wskazują Cais-

Sokolińska i Walkowiak-Tomczak (2021), uzyskując aw na poziomie 0,978. Podobne tendencje 

zanotowano w innych badaniach (Brodziak i in., 2020), z uwzględnieniem okresu 

przechowywania produktów. Wyższy wskaźnik aw jest związany z szybszą proliferacją 

mikroorganizmów, dla których woda jest niezbędna do przeprowadzania zachodzących 

procesów. Jedną ze strategii zarządzania aktywnością wody jest kontrolowanie pH produktów 

mlecznych (Godlewska, 2012). 

 

Tabela 8. Aktywność wody w jogurtach wytworzonych w warunkach laboratoryjnych, 

z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu Dzień 

przechowywania 
Liczbapróbek * 

Aktywność 
wody 

Jogurt kontrolny 

0 3 0,937 a ± 0,008 

7 3 0,945 a ± 0,007 

14 3 0,960 ab ± 0,013 

21 3 0,964 b ± 0,009 

28 3 0,971 b ± 0,005 

Jogurt fortyfikowany 
laktoferyną 

0 3 0,948 a ± 0,006 

7 3 0,957 a ± 0,014 

14 3 0,952 a ± 0,009 

21 3 0,961 a ± 0,010 

28 3 0,978 b ± 0,007 

* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek 

objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich wymienionych. 
a, b – różnice dla aktywności wody w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 
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Zdolność zatrzymywania wody i synereza  

Zjawisko wydzielania się serwatki z jogurtu jest procesem naturalnym, jednak przez 

konsumentów jest postrzegane jako pogorszenie jakości produktu (Brodziak i in., 2020). 

Zdolność zatrzymywania serwatki w strukturze żelu to zdolność zatrzymywania wody (WHC) 

(Lee i Lucey, 2010). W badaniach własnych świeże jogurty kontrolne i z dodatkiem 

laktoferyny cechowały się porównywalną WHC, wynoszącą 86,25% i 87,00%, odpowiednio 

(Tabela 9). Wraz z czasem przechowywania zaobserwowano statystycznie istotne (p ≤ 0,05) 

obniżenie WHC, które w dniu 28 było o 10% niższe niż w dniu początkowym. Na podobne 

tendencje wskazali również Brodziak i in. (2020) w jogurtach z koncentratem białek 

serwatkowych (WPC), dla których okres przechowywania chłodniczego wiązał się z redukcją 

WHC. Z kolei, w badaniach Bierzuńskiej i in. (2019), dodatek białek serwatkowych w postaci 

polimeryzowanych białek serwatkowych (PWP) w ilości 28% w/v istotnie (p < 0,05) wpłynął 

na podwyższenie stopnia WHC (97,70%), a dodatek koncentratu białek serwatkowych (WPC) 

w ilości 5,62% w/v na obniżenie (92,41%, p < 0,05), w porównaniu do jogurtu kontrolnego 

(95,23%). 21-dniowy okres przechowywania chłodniczego wpłynął na redukcję WHC 

w jogurtach z dodatkiem WPC aż o 20%, podczas gdy dla jogurtów z dodatkiem PWP 

zmniejszenie nastąpiło na poziomie jedynie 3%. Kierunek opisanych zmian w przypadku 

zastosowania WPC potwierdzili również Cais-Sokolińska i Walkowiak-Tomczak (2021), 

Kozioł i in. (2014) oraz Akalın i in. (2012). Ponad dwukrotnie większym brakiem stabilności 

cechowały się jogurty analizowane przez Akal i in. (2022). Jogurty na bazie mleka oślego bez 

i z dodatkiem białek (lizozymu, laktoferyny i natamycyny) charakteryzowały się bardzo 

zbliżoną zdolnością, mieszczącą się w przedziale 38,82-39,25%. 30-dniowy okres 

przechowywania nie wpłynął istotnie na omawiany parametr, przy czym wartości nieznacznie 

wzrosły (do 43%). 
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Tabela 9. Zdolność zatrzymywania wody w jogurtach wytworzonych w warunkach 

laboratoryjnych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego 

(średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu 
Dzień 

przechowywania 

Liczba 

próbek * 

Zdolność zatrzymywania 

wody – WHC (%) 

Jogurt kontrolny 

0 3 86,25 c ± 0,62 

7 3 82,94 b ± 0,53 

14 3 80,79 a ± 0,94 

21 3 80,05 a ± 1,68 

28 3 78,04 a ± 1,15 

Jogurt fortyfikowany 

laktoferyną 

0 3 87,00 c ± 0,34 

7 3 84,46 b ± 0,60 

14 3 81,63 a ± 0,87 

21 3 80,17 a ± 1,79 

28 3 79,02 a ± 1,52 

* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek 

objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich wymienionych. 
a, b, c – różnice dla WHC w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 

 

W badaniach własnych oceniono również spontaniczną synerezę serwatki, określaną też jako 

synerezę lub wydzielanie serwatki (Tabela 10). Jest ważnym, możliwym do zaobserwowania 

okiem, zjawiskiem występującym podczas przechowywania niektórych produktów mlecznych, 

w tym jogurtów. Podobnie jak w przypadku WHC, synereza serwatki widoczna jest gołym 

okiem i wpływa na odbiór produktu przez klienta. Może ograniczyć jego akceptowalność 

i okres przydatności do spożycia (Dimitrellou i in., 2020). Zjawisko to zachodzi w wyniku 

osłabienia struktury żelu i utraty zdolności do zatrzymania serwatki 

(De Brabandere i De Baerdemaeker, 1999). Zjawisko to występuje naturalnie i jest zależne od 

wielu czynników, tj. zawartość suchej masy, białka czy hydrokoloidów, rodzaj zastosowanego 

mleka czy kultur starterowych, jak również wartość pH. Spontaniczną separację serwatki 

zwiększać będzie także obecność EPS (Lee i Lucey, 2010; Zielińska i in., 2021). Producenci 

starają się je ograniczać, stosując różne dodatki, np. polisacharydy, białka mleka, błonnik 

pokarmowy czy prebiotyki (Znamirowska i in., 2018). 
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W badaniach własnych zaobserwowano porównywalny stopień synerezy w obu 

rodzajach jogurtów, co przedstawiono w Tabeli 10. Dodatek białka był zbyt mały, aby wpłynąć 

istotnie na synerezę. Zanotowano jednak statystycznie istotny (p ≤ 0,01) wzrost spontanicznej 

synerezy serwatki wraz z upływem okresu przechowywania chłodniczego. SWS w jogurcie 

fortyfikowanym była 10-krotnie większa (1,0%) w dniu 28. w odniesieniu do dnia 

początkowego (0,1%). Z kolei, w jogurcie kontrolnym SWS wzrosła aż 12-krotnie (z 0,1% do 

1,2%) w trakcie przechowywania. Porównywalne wartości dla SWS dla jogurtów naturalnych 

odnotowali Cais-Sokolińska i Walkowiak-Tomczak (2021) oraz Bierzuńska i in. (2019). 

W badaniach Cais-Sokolińskiej i Walkowiak-Tomczak (2021) stopień synerezy w świeżym 

jogurcie kontrolnym wynosił także 0,1%, a po 3 tygodniach przechowywania nie 

zaobserwowano synerezy. Coraz częściej zwraca się uwagę na możliwość wykorzystania 

surowców pochodzenia roślinnego w celu kontrolowania synerezy i WHC. Możliwość 

wykorzystania białego owocu sapote (Casimiroa edulis) zaproponowali Khalil i in. (2022). 

Odnotowali pozytywny wpływ dodatku owocu w formie pulpy na WHC oraz synerezę 

w jogurtach probiotycznych (na bazie Bifidobacterium longum), zarówno świeżych, jak 

i przechowywanych chłodniczo przez okres 21 dni.  

Tabela 10. Synereza w jogurtach wytworzonych w warunkach laboratoryjnych, 

z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu 
Dzień 

przechowywania 

Liczba 

próbek * 

Spontaniczna synereza 

serwatki - SWS (%) 

Jogurt kontrolny 

0 3 0,1 A ± 0,0 

7 3 0,5 B ± 0,1 

14 3 0,8 B ± 0,2 

21 3 1,0 BC ± 0,3 

28 3 1,2 C ± 0,2 

Jogurt fortyfikowany 

laktoferyną 

0 3 0,1 A ± 0,1 

7 3 0,4 B ± 0,1 

14 3 0,5 B ± 0,3 

21 3 0,8 BC ± 0,2 

28 3 1,0 C ± 0,3 

* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek 

objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich wymienionych. 
A, B, C – różnice dla SWS w obrębie danego rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,01. 
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Instrumentalna ocena barwy 

CIELab (Lab*) jest obecnie najczęściej stosowanym systemem opisu barwy różnych 

produktów żywnościowych i stanowi podstawę współczesnych systemów zarządzania barwą. 

Instrumentalnie zostały zmierzone koordynaty: L* (jasność), a* (przesunięcie od zielonego do 

czerwonego) i b* (przesunięcie od niebieskiego do żółtego). 

Jogurty kontrolne okazały się jaśniejsze (97,75) w porównaniu do jogurtów z dodatkiem 

LF (91,06; p > 0,05), prawdopodobnie ze względu na naturalny różowy odcień dodawanej LF 

(Tabela 11). Jasność jogurtów wraz z upływem czasu przechowywania stopniowo zmniejszała 

się, osiągając najniższe wartości w ostatnim dniu badań (28 dzień). Wyniki te zostały 

potwierdzone statystycznie (p ≤ 0,01). Barwa świeżych jogurtów z dodatkiem laktoferyny 

przyjęła wartości bardziej zbliżone do barwy czerwonej (parametr a* – p≤0,01) i żółtej 

(b* – p≤0,05) w stosunku do jogurtów kontrolnych. Wraz z upływem czasu przechowywania 

analizowane jogurty stawały się zarazem bardziej czerwone (zmiana wartości parametru a* 

w kierunku bliżej zera, tj. z -4,43 do -3,16 – jogurt kontrolny; z -2,04 do -0,85 – jogurt 

wzbogacany), jak i bardziej żółte (parametr b*, tj. z 18,12 do 18,57 – jogurt kontrolny; z 17,68 

do 18,12 – jogurt wzbogacany). W opublikowanych dotychczas kilku pracach nawiązujących 

do laktoferyny w produktach mlecznych nie uwzględniono instrumentalnej oceny barwy. Nie 

ma zatem możliwości bezpośredniego odniesienia uzyskanych wyników do badań innych 

autorów. Istnieją jednak doniesienia, w których ocena barwy została przeprowadzona dla 

jogurtów naturalnych. W badaniach przeprowadzonych na jogurtach naturalnych dostępnych 

w sprzedaży komercyjnej, Pires i in. (2018) uzyskali L* na poziomie 93, parametr a* – -3,5, 

zaś parametr b* – 9,8, przy zawartości tłuszczu wynoszącej 3,3% i pH = 4,3. W przypadku 

koordynat L* i a* wartości te były zbliżone do wyników własnych uzyskanych dla jogurtów 

wzbogacanych. Korespondują także z wynikami opublikowanymi przez Cais-Sokolińską 

i Walkowiak-Tomczak (2021) dla jogurtów naturalnych (L* – 89,7, a* – -2,1). Okres 

3-tygodniowego przechowywania spowodował zmianę wartości dla parametrów L* i a*, 

w tym wartość dla L* statystycznie istotnie się obniżyła (p ≤ 0,05). W innych badaniach (Cais-

Sokolińska i Pikul, 2006) wykazano, że w miarę upływu czasu przechowywania jogurtów, 

parametry barwy L*, a* i b* ulegały redukcji, co zostało potwierdzone w badaniach własnych 

jedynie dla jasności (L*). Dodatkowo, na zmiany parametrów barwy podczas okresu 

przechowywania mają również wpływ inne czynniki, np. proces pasteryzacji czy zmiany 

wartości pH podczas przechowywania. Bierzuńska i in. (2019) wskazali, że jogurty kontrolne 
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oraz jogurty z dodatkiem spolimeryzowanych białek serwatkowych (PWP) stawały się bardziej 

białe wraz z upływem czasu przechowywania, natomiast jogurty z dodatkiem koncentratu 

białek serwatkowych (WPC) traciły swoją biel. Bazując na powyżej cytowanych 

doniesieniach, można stwierdzić, że wyciągniecie jednoznacznych wniosków dotyczących 

trendów zmian jest trudne do ustalenia. Natomiast, instrumentalna ocena barwy wydaje się 

dobry narzędziem, które można stosować do optymalizacji i doboru warunków realizacji 

procesu technologicznego. Ocena wzrokowa dokonywana przez konsumenta nie zawsze 

będzie natomiast odzwierciedlała instrumentalną ocenę barwy. Ludzkie oko nie jest na tyle 

czułe, żeby dostrzec niektóre zmiany, które rejestrowane są przez urządzenia. 

 

Tabela 11. Parametry barwy ocenianej instrumentalnie dla jogurtów wytworzonych 

w warunkach laboratoryjnych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania 

chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu 
Dzień 

przechowywania 

Liczba 

próbek * 
L* a* b* 

Jogurt kontrolny 

0 3 97,75 By ± 1,69 -4,43 AX± 0,18 18,12 ay ± 0,14 

7 3 96,48 By ± 1,37 -4,01 AX ± 0,23 18,15 ay ± 0,10 

14 3 96,01 By ± 1,25 -3,82 AX ± 0,27 18,32 ay ± 0,08 

21 3 94,62 ABy ± 1,90 -3,57 ABX ± 0,37 18,45 aby ± 0,11 

28 3 93,71 Ay ± 1,86 -3,16 BX ± 0,38 18,57 by ± 0,13 

Jogurt 

fortyfikowany 

laktoferyną 

0 3 91,06 Bx ± 1,71 -2,04 AY ± 0,22 17,68 ax ± 0,20 

7 3 90,43 Bx ± 1,15 -1,75 AY ± 0,16 17,73 ax ± 0,14 

14 3 90,02 Bx ± 1,38 -1,44 ABY ± 0,29 17,84 ax ± 0,15 

21 3 88,31 ABx ± 1,20 -1,18 BY ± 0,36 17,96 abx ± 0,20 

28 3 87,15 Ax ± 1,42 -0,85 BY ±0,45 18,12 bx ± 0,23 

L* – jasność, a* – zmiana w zakresie od zielonego do czerwonego, b* – zmiana w zakresie od 

niebieskiego do żółtego (system CIELab). 
* – nowe próbki pobierano do analiz w kolejnych dniach przechowywania. Całkowita liczba próbek 

objętych badaniami w tym obszarze jest sumą wszystkich wymienionych. 
a, b, A, B – różnice dla poszczególnych koordynat barwy pomiędzy dniem przechowywania w obrębie 

typu jogurtu; a, b – istotne przy p ≤ 0,05, A, B – istotne przy p ≤ 0,01. 
x, y, X, Y – różnice dla poszczególnych koordynat barwy pomiędzy typami jogurtów w obrębie dnia 

przechowywania; x, y – istotne przy p ≤ 0,05 , X, Y – istotne przy p ≤ 0,01. 
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Cechy organoleptyczne 

Badania konsumenckie są bardzo ważnym elementem oceny każdego nowego produktu 

spożywczego (Karam-Allah i in., 2022; Routray i Mishra, 2011). W przeprowadzonej ocenie 

organoleptycznej jogurtów uwzględniono ich smak, zapach, barwę, konsystencję i ogólną 

akceptację. Cechy te są ściśle związane z zawartością w jogurcie wolnych kwasów 

tłuszczowych, związków lotnych i kwasu mlekowego. Jogurty fortyfikowane LF uzyskały 

wysokie noty, porównywalne do ocen dla jogurtu kontrolnego Wartości te zostały 

przedstawione na Wykresach 4A i 4B. Świeże jogurty fortyfikowane otrzymały identyczną 

ocenę ogólną, jak kontrolne, tj. 4,90 pkt/5 pkt max. Dodatek LF nie spowodował zatem zmian 

w ogólnej ocenie organoleptycznej produktu, co można uznać za zadowalający wynik. Ważne 

jest bowiem, aby nowy produkt posiadał wysoką akceptowalność konsumencką. Wraz 

z upływem czasu przechowywania punkty przyznane w ramach oceny organoleptycznej 

zmniejszały się, średnio osiągając wartości 4,68 pkt/5,00 max. Efekt ten był jednak nieistotny 

statystycznie (p > 0,05), czyli nie uzyskano znaczących, negatywnych zmian w percepcji. 

Badania Arslaner i in. (2021) również potwierdzają powyższą tendencję dla jogurtu 

naturalnego. Według Cais-Sokolińskiej i Walkowiak-Tomczak (2021), przechowywanie 

jogurtu naturalnego przez 3 tygodnie spowodowało obniżenie poziomu akceptacji jogurtów 

przez członków panelu oceniającego. Z badań Karam-Allah i in. (2022) wynika, że dodatek LF 

spowodował poprawę cech organoleptycznych jogurtu. Jogurt z dodatkiem LF z siary 

charakteryzował się statystycznie istotnie (p ≤ 0,05) wyższym wynikiem w ocenie tekstury 

i wyglądu, ale niższym w aspekcie smaku, w porównaniu do jogurtu kontrolnego. Inne badania, 

przeprowadzone na różnych produktach mlecznych, wykazały również, że dodatek laktoferyny 

(Akal i in., 2022), lizozymu (Saad i in., 2019) i natamycyny (Nottagh i in., 2020) nie miał 

niekorzystnego wpływu na właściwości organoleptyczne produktów mlecznych. Akalın i in. 

(2012) również nie stwierdzili znaczących różnic w smaku, wyglądzie, zapachu i ogólnej 

akceptowalności jogurtów o różnym dodatku WPC w trakcie okresu przechowywania 

(p > 0,05). Zakaria i in. (2020) przeprowadzili jedynie 7-dniową ocenę jogurtu z dodatkiem 

LF, który pierwszego dnia po wytworzeniu został niżej oceniony niż jogurt kontrolny. Ponadto, 

w 7-mym dniu przechowywania jogurt doświadczalny otrzymał niższe noty w porównaniu do 

analiz z dnia początkowego, przy czym nie potwierdzono tego statystycznie. 
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A) 

 

 
B) 

Wykres. 4. A) Zmiany jakości organoleptycznej (barwy, konsystencji, smaku, zapachu 

i ogólnej akceptacji) jogurtów kontrolnych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu 

przechowywania chłodniczego. B) Zmiany jakości organoleptycznej (barwy, konsystencji, 

smaku, zapachu i ogólnej akceptacji) jogurtów fortyfikowanych laktoferyną, 

z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego 
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7.1.3. Jogurty wytworzone w skali przemysłowej (RD) – Etap IV 

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej dokonano przeskalowania produkcji 

jogurtów fortyfikowanych laktoferyną ze skali laboratoryjnej do skali przemysłowej 

(we współpracy z technologiem zakładowym) w celu uzyskania materiału do dalszych badań 

żywieniowych. Analogicznie przeprowadzono ocenę jakości fizyko-chemicznej, 

mikrobiologicznej i organoleptycznej wyprodukowanych jogurtów fortyfikowanych 

laktoferyną w skali przemysłowej. Uzyskane wyniki zestawiono identycznie jak w przypadku 

jogurtów wytworzonych w warunkach laboratoryjnych i zamieszczono jedynie w niniejszej 

dysertacji. Ocena obejmowała również jakość surowca przerobowego z mleczarni. 

Mleko przerobowe 

W Tabeli 12 przedstawiono jakość mleka surowego przeznaczonego do produkcji 

jogurtów fortyfikowanych LF w mleczarni. Wartość pH wynosiła 6,72, a kwasowość 

potencjalna 7,00 °SH. Zawartość procentowa białka ogólnego w mleku surowym była równa 

3,53%, tłuszczu 4,12%, laktozy 4,95% i suchej masy 13,03%. Jakość higieniczna mleka była 

akceptowalna, zgodna z Rozporządzeniem Komisji (WE) 853/2004 z dnia 29 kwietnia 2004 r. 

Surowe mleko krowie powinno zawierać maksymalnie 400 tys. komórek somatycznych 

w 1 ml. Mleko spełniało również wymagania dotyczące ogólnej liczby drobnoustrojów, gdyż 

uzyskana wartość była poniżej 100 tys. jtk/ml. Zawartość laktoferyny w analizowanym 

surowcu wynosiła 135,7 mg/l. 

 

Tabela 12. Jakość surowego mleka przerobowego przeznaczonego do produkcji jogurtów 

przemysłowych 

Kwasowość Wartość odżywcza Jakość higieniczna 

Aktywna 

(wartość 

pH) 

Potencjalna 

(°SH) 
Białko 

ogólne 

(%) 

Tłuszcz 

(%) 
Laktoza 

(%) 
Sucha 

masa 

(%) 

Ogólna 

liczba 

bakterii  
(tys. jtk/ml) 

Liczba komórek 

somatycznych 

(tys./ml) 

6,72 7,00 3,53 4,12 4,95 13,03 49 208 
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Jogurt 

Podstawowa wartość odżywcza 

W Tabeli 13 zamieszczono podstawowy skład chemiczny jogurtów kontrolnych 

i doświadczalnych wytworzonych w skali przemysłowej. Wartość energetyczna, zawartość 

białka, tłuszczu i suchej masy była bardzo zbliżona do jogurtów kontrolnych i fortyfikowanych 

LF wytworzonych w skali laboratoryjnej. Jogurty fortyfikowane wyprodukowane w skali 

przemysłowej charakteryzowały się wartością energetyczną wynoszącą 66 kcal/100 g 

i zawierały 3,46% białka, 3,22% tłuszczu oraz 12,78% suchej masy, a w stosunku do jogurtów 

wytworzonych w skali laboratoryjnej wartości te wynosiły, odpowiednio o: 2 kcal/100 g 

więcej, 0,13 p.p. więcej, 0,03 p.p. mniej i 0,42 p.p. więcej. Dodatkowo, uwzględniono 

zawartość węglowodanów, wynoszącą 5,02% dla jogurtów fortyfikowanych w dniu 

początkowym. Podobne wyniki związane są z wykorzystaniem do produkcji surowca z tego 

samego źródła oraz zastosowaniem tych samym kultur starterowych. 
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Tabela 13. Podstawowy skład chemiczny i wartość energetyczna jogurtów wytworzonych w warunkach przemysłowych, z uwzględnieniem 

28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

 
Rodzaj jogurtu Dzień 

przechowywania 

Wartość 

energetyczna 
(kcal/100 g) 

Białko ogólne 
(%) 

Tłuszcz 
(%) 

Węglowodany 
(%) 

Sucha masa 
(%) 

 

 

Jogurt kontrolny 

0 63 ± 2 3,15 bx ± 0,03 3,29 ± 0,04 5,07 b ± 0,03 12,65 bx ± 0,19 

7 62 ± 4 3,15 bx ± 0,05 3,27 ± 0,04 5,00 b ± 0,09 12,60 bx ± 0,31 

14 62 ± 3 3,10 bx ± 0,08 3,21 ± 0,09 4,93 b± 0,16 12,49 bx ± 0,39 

21 62 ± 3 3,02 ax ± 0,09 3,15 ± 0,11 4,80 a ± 0,34 11,86 ax ± 0,65 

28 62 ± 4 2,90 ax ± 0,08 3,14 ± 0,10 4,76 a ± 0,27 11,54 ax ± 0,54 

 

Jogurt  

fortyfikowany 

laktoferyną 

0 66 ± 3 3,46 by ± 0,07 3,22 ± 0,05 5,02 b ± 0,09 12,78 bx ± 0,15 

7 66 ± 4 3,42 by ± 0,06 3,22 ± 0,08 4,94 b ± 0,17 12,62 bx ± 0,26 

14 64 ± 4 3,38 by ± 0,11 3,17 ± 0,15 4,90 b± 0,23 12,25 ax ± 0,44 

21 64 ± 6 3,30 ay ± 0,08 3,12 ± 0,14 4,77 a ± 0,30 12,03 ax ± 0,46 

28 63 ± 5 3,23 ay ± 0,16 3,13 ± 0,10 4,73 a ± 0,38 11,56 ax ± 0,63 

a, b – różnice dla poszczególnych składników w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 
x, y – różnice dla poszczególnych składników pomiędzy rodzajem jogurtu w obrębie dnia przechowywania, istotne przy p ≤ 0,05
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Zawartość laktoferyny 

Tabela 14 prezentuje zmiany zawartości LF w jogurtach kontrolnych i fortyfikowanych 

wytworzonych w skali przemysłowej w ciągu 28-dniowego okresu przechowywania 

chłodniczego. Zawartość LF w jogurcie fortyfikowanym wytworzonym w skali przemysłowej 

w pierwszym dniu przechowywania wynosiła 138,76 mg/100 g i była o około 6% wyższa 

w odniesieniu do jogurtu wytworzonego w skali laboratoryjnej (131,15 mg/100 g). Na 

zawartość LF w produktach mlecznych wpływa zastosowany proces obróbki termicznej. 

Całkowita denaturacja LF następuje prawdopodobnie w wyniku ogrzewania mleka 

w temperaturze 85°C przez 30 min (Claeys i in. 2014). Ponadto, na stabilność LF wpływa 

również jej budowa, a dokładniej nasycenie żelazem, które zwiększa stabilność białka (Liu 

i in. 2020; Conesa i in., 2008). Wraz z 28-dniowym okresem przechowywania chłodniczego 

zanotowano zmniejszenie zawartości LF w obu rodzajach jogurtów wytworzonych 

w warunkach przemysłowych. W jogurcie fortyfikowanym różnica ta wynosiła około 7% 

(Tabela 14). 

 

Tabela 14. Zawartość laktoferyny w jogurtach wytworzonych w warunkach przemysłowych, 

z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj jogurtu Dzień przechowywania 
Laktoferyna 

(mg/100 g) 

Jogurt kontrolny 

0 51,39 bX ± 1,85 

7 48,95 bX ± 1,67 

14 46,67 bX ± 3,69 

21 43,58 aX ± 4,15 

28 39,02 aX ± 6,07 

Jogurt 

 fortyfikowany  

laktoferyną 

0 138,76 bY ± 2,98 

7 137,49 bY ± 2,43 

14 134,21 bY ± 3,72 

21 134,05 aY ± 2,84 

28 129,68 aY ± 4,51 
a, b – różnice dla zawartości laktoferyny w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 
X, Y – różnice dla zawartości laktoferyny pomiędzy rodzajem jogurtu w obrębie dnia przechowywania, 

istotne przy p ≤ 0,01. 
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Kwasowość (wartość pH i zawartość kwasu mlekowego)  

Zmiany wartości pH oraz procentowej zawartości kwasu mlekowego w trakcie 

28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego jogurtów wytworzonych w skali 

przemysłowej przedstawiono na Wykresach 5 i 6. Uzyskane wartości i tendencje zmian były 

porównywalne do jogurtów wytworzonych w skali laboratoryjnej. Świeży jogurt 

fortyfikowany zawierał 0,72% kwasu mlekowego, a wartość pH była na poziomie 4,64. 

W trakcie przechowywania wartość pH zmniejszyła się o 0,16, zaś zawartość kwasu 

mlekowego wzrosła o 0,18 p.p. W obu przypadkach zmiany były statystycznie istotne przy 

p ≤ 0,05. Zmiany wartości pH w trakcie okresu przechowywania są zjawiskiem normalnym 

wynikający z temperatury przechowywania oraz zastosowanych kultur starterowych 

(De Brabandere i De Baerdemaeker, 1999). 

 

 
a, b, c – różnice dla wartości pH w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 

Wykres 5. Zmiany wartości pH ocenianych jogurtów wytworzonych w warunkach 

przemysłowych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego 

(średnia, SD) 
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a, b, c – różnice dla wartości pH w obrębie rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 

Wykres 6. Zmiany zawartości kwasu mlekowego (%) w ocenianych jogurtach wytworzonych 

w warunkach przemysłowych, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania 

chłodniczego (średnia, SD) 

 

Ocena mikrobiologiczna 

Wyniki z przeprowadzonej oceny jakości mikrobiologicznej jogurtów wytworzonych 

w warunkach przemysłowych zostały zamieszczone w Tabeli 15. Jogurty spełniały wymagania 

higieniczne w kontekście bezpieczeństwa żywności. Zarówno w jogurtach kontrolnych, jak 

i fortyfikowanych nie wykryto obecności bakterii Coli typu kałowego (mFC), Coli (Endo), 

Clostridium sp., pałeczek Campylobacter i Salmonella, jak i grzybów. Okres przechowywania 

nie wpłynął na pogorszenie jakości mikrobiologicznej jogurtów. Całkowita liczba bakterii 

kwasu mlekowego w świeżych jogurtach kształtowała się na poziomie 7,3 × 107 jtk/g 

(niezależnie od rodzaju), a po 28-miu dniach przechowywania wynosiła 5,4 × 107 jtk/g 

w jogurtach kontrolnych i 5,6 × 107 jtk/g w fortyfikowanych. Wartości w obu przypadkach 

spełniały wymogi standardu FAO/WHO Codex Alimentarius (2003), jak i polskiej normy 

PN-A-86061:2006. 
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Tabela 15. Jakość mikrobiologiczna analizowanych jogurtów wytworzonych w warunkach przemysłowych, z uwzględnieniem 28-dniowego 

okresu przechowywania chłodniczego (jtk/g, średnia) 

Rodzaj 
 jogurtu 

Dzień 

przechowy

wania 

Całkowita 

liczba 

bakterii 

Całkowita 

liczba 

grzybów 

 
Całkowita 

liczba bakterii 

kwasu 

mlekowego 

 
Całkowita 

liczba bakterii 

z rodzaju 

Clostridium sp. 

 
Całkowita 

liczba bakterii z 

grupy Coli 

(Endo) 

 
Całkowita 

liczba bakterii 

z grupy Coli 

typu kałowego 

(mFC) 

Obecność 

bakterii 
Salmonella 

Obecność 

bakterii 
Campylobacter 

Jogurt  

kontrolny 

0 0 0 7,3 × 107 0 0 0 0 0 

7 0 0 7,8 × 107 0 0 0 0 0 

14 <1,5 × 101 Y 0 7,0 × 107 0 0 0 0 0 

21 <1,5 × 101 Y 0 6,2 × 107 0 0 0 0 0 

28 <1,5 × 101 Y 0 5,4 × 107 0 0 0 0 0 

Jogurt 

fortyfikowany 

laktoferyną 

0 0 0 7,3 × 107 0 0 0 0 0 

7 0 0 7,8 × 107 0 0 0 0 0 

14 0 X 0 6,7 × 107 0 0 0 0 0 

21 0 X 0 6,0 × 107 0 0 0 0 0 

28 0 X 0 5,6 × 107 0 0 0 0 0 

“0” – oznacza “nie wykryto”. 
X, Y – różnice dla całkowitej liczby bakterii pomiędzy rodzajem jogurtu w obrębie dnia przechowywania, istotne przy p ≤ 0,01. 
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Tekstura 

Jędrność, zwięzłość, spoistość i lepkość dynamiczna ocenianych jogurtów 

wytworzonych w skali przemysłowej (Tabela 16) nie odbiegała od wartości zaprezentowanych 

dla jogurtów laboratoryjnych w Tabeli 7. Fortyfikacja laktoferyną nie wpłynęła statystycznie 

istotnie (p > 0,05) na oceniane parametry. Jędrność skrzepu jogurtu fortyfikowanego wynosiła 

2,96 N w dniu początkowym i wzrosła do 6,13 N w ostatnim dniu przechowywania (p ≤ 0,01). 

Wraz z upływem czasu przechowywania istotne zmiany uzyskano również dla zwięzłości – 

wzrost o 44% (p ≤ 0,01) i lepkości dynamicznej – wzrost o 46% (p ≤ 0,05). 

 

Tabela 16. Wybrane parametry tekstury jogurtów fortyfikowanych laktoferyną wytworzonych 

w skali przemysłowej, z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego 

(średnia ± SD) 

Rodzaj 

jogurtu 

Dzień 

przechowywania 

Jędrność 

(N) 

Zwięzłość 

(mJ) 

Siła spójności 

(N) 

Lepkość 

dynamiczna 

(mPa·s) 

Jogurt  

kontrolny 

0 3,65 a ± 0,58 2,32 A ± 0,40 1,27 ± 0,04 854 A ± 37 

7 4,17 b ± 0,39 2,47 A ± 0,14 1,24 ± 0,09 928 A ± 24 

14 5,02 ab ± 0,67 2,24 A ± 0,23 1,20 ± 0,10 1097 A ± 65 

21 5,93 c ± 0,56 3,16 B ± 0,29 1,18 ± 0,15 1362 B ± 94 

28 6,20 c ± 0,71 3,75 B ± 0,42 1,10 ± 0,14 1594 C ± 102 

Jogurt 

fortyfikowany 

laktoferyną 

0 2,96 A ± 0,17 2,21 A ± 0,30 1,34 ± 0,07 875 A ± 22 

7 3,90 B ± 0,38 2,39 A ± 0,24 1,26 ± 0,10 985 A ± 31 

14 4,44 B ± 0,63 2,17 A ± 0,62 1,24 ± 0,14 1116 B ± 49 

21 5,76 C ± 1,14 3,31 B ± 0,49 1,17 ± 0,11 1454 C ± 44 

28 6,13 C ± 1,02 3,98 B ± 0,53 1,15 ± 0,18 1620 C ± 63 

a, b, c – różnice pomiędzy dniem przechowywania w obrębie rodzaju jogurtu; istotne przy p ≤ 0,05, A, B, C 

– istotne przy p ≤ 0,01. 
 

Aktywność wody (aw), zdolność zatrzymywania wody i synereza 

Wyniki uzyskane dla aktywności wody, zdolności zatrzymywania wody i spontanicznej 

synerezy serwatki zestawiono w Tabeli 17. Kierunek zaobserwowanych zmian był również 
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zbieżny z wynikami własnymi uzyskanymi dla jogurtów wytworzonych w skali laboratoryjnej 

(PII). Dodatek laktoferyny nie wpłynął statystycznie istotnie na omawiane parametry, 

natomiast istotne zmiany uzyskano w trakcie przechowywania obu rodzajów jogurtów. 

W czasie 28-mio dniowego okresu przechowywania aw jogurtów fortyfikowanych wzrosła 

o 4% (p ≤ 0,05), WHC obniżyła się o 11% (p ≤ 0,05), a SWS wzrosła aż 10-krotnie (p ≤ 0,01). 

 

Tabela 17. Aktywność wody, zdolność zatrzymywania wody i synereza jogurtów 

fortyfikowanych laktoferyną wytworzonych w skali przemysłowej, z uwzględnieniem 

28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

Rodzaj  

jogurtu 

Dzień  

przechowywania 
Aktywność wody 

Zdolność zatrzymywania  

wody – WHC 

(%) 

Spontaniczna 

synereza 

serwatki – SWS 

(%) 

Jogurt  

kontrolny 

0 0,914 a ± 0,004 87,92 c ± 0,11 0,1 A ± 0,1 

7 0,920 a ± 0,006 85,36 bc ± 0,15 0,4 B ± 0,2 

14 0,925 a ± 0,007 82,55 b ± 0,26 0,7 BC ± 0,2 

21 0,939 b ± 0,010 79,82 a ± 0,31 1,0 C ± 0,3 

28 0,947 b ± 0,009 77,43 a ± 0,44 1,0 C ± 0,3 

Jogurt 

fortyfikowany 

laktoferyną 

0 0,925 a ± 0,003 88,16 c ± 0,08 0,1 A ± 0,1 

7 0,934 a ± 0,05 85,72 b ± 0,13 0,3 A ± 0,1 

14 0,939 a ± 0,004 83,91 b ± 0,20 0,5 B ± 0,2 

21 0,944 ab ± 0,006 81,02 a ± 0,17 0,8 BC ± 0,3 

28 0,959 b ± 0,007 78,35 a ± 0,36 1,1 C ± 0,3 

a, b, c, A, B, C – różnice dla ocenianego parametru pomiędzy dniem przechowywania w obrębie rodzaju 

jogurtu; a, b, c – istotne przy p ≤ 0,05, A, B, C – istotne przy p ≤ 0,01. 
 

Instrumentalna ocena barwy 

Parametry barwy (L*, a*, b*) oznaczano w systemie CIELab. Stwierdzono, że zarówno 

dodatek laktoferyny, jak i okres przechowywania były czynnikami istotnie determinującymi 

uzyskane wyniki (Tabela 18). W świeżych jogurtach fortyfikowanych jasność była o 5% 

mniejsza w porównaniu do jogurtów kontrolnych. Zmniejszyła się również wartość parametru 

b* − o 3%. Jednak największe zmiany uzyskano dla parametru a*, którego wartość wzrosła 
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o 45% w świeżych jogurtach fortyfikowanych, świadcząc o większym udziale barwy 

czerwonej. Wraz z okresem przechowywania, niezależnie od rodzaju, jogurty traciły na 

jasności. Wraz z upływem czasu przechowywania następowało przesunięcie wartości 

w kierunku barwy czerwonej i żółtej. 

 

Tabela 18. Oceniana instrumentalnie barwa jogurtów wytworzonych w skali przemysłowej, 

z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego (średnia ± SD) 

Dzień 

przechowywania 
Dzień przechowywania L* a* b* 

 

 

Jogurt  

kontrolny 

0 99,14 by ± 0,23 -4,27 aX± 0,06 17,87 ay ± 0,07 

7 97,65 by ± 0,17 -4,22 aX ± 0,08 18,10 ay ± 0,10 

14 95,27 by ± 0,19 -4,11 aX ± 0,10 18,12 ay ± 0,16 

21 93,41 ay ± 0,28 -3,86 abX ± 0,13 18,32 aby ± 0,11 

28 92,96 ay ± 0,40 -3,45 bX ± 0,17 18,50 by ± 0,19 

 

Jogurt 

fortyfikowany 

laktoferyną 

0 93,77 cx ± 0,15 -1,92 aY ± 0,06 17,50 ax ± 0,09 

7 92,28 cx ± 0,12 -1,68 aY ± 0,09 17,65 ax ± 0,11 

14 91,56 bcx ± 0,25 -1,41 abY ± 0,07 17,87 ax ± 0,25 

21 89,03 bx ± 0,29 -1,30 bY ± 0,10 18,19 abx ± 0,18 

28 86,62 ax ± 0,33 -0,98 cY ± 0,12 18,33 bx ± 0,34 

L* – jasność, a* – zmiana w zakresie od zielonego do czerwonego, b* – zmiana w zakresie od 

niebieskiego do żółtego (system CIELab). 
a, b, c – różnice dla poszczególnych koordynat barwy pomiędzy dniem przechowywania w obrębie 

rodzaju jogurtu, istotne przy p ≤ 0,05. 
x, y, X, Y – różnice dla poszczególnych koordynat barwy pomiędzy rodzajami jogurtów w obrębie dnia 

przechowywania; x, y – istotne przy p ≤ 0,05, X, Y – istotne przy p ≤ 0,01. 
 

Cechy organoleptyczne 

Na podstawie przeprowadzonej oceny organoleptycznej zaobserwowano, że jogurty 

kontrolne i fortyfikowane LF uzyskały bardzo wysokie noty dla wszystkich ocenianych cech 

(w zakresie 4,65-4,91) – Wykresy 7A i 7B. Niższe noty przyznawano w końcowym okresie 

przechowywania. 
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A) 

 

B) 

Wykres 7. A) Zmiany jakości organoleptycznej (barwy, konsystencji, smaku, zapachu 

i ogólnej akceptacji) jogurtów kontrolnych wytworzonych w skali przemysłowej, 

z uwzględnieniem 28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego. B) Zmiany jakości 

organoleptycznej (barwy, konsystencji, smaku, zapachu i ogólnej akceptacji) jogurtów 

fortyfikowanych laktoferyną wytworzonych w skali przemysłowej, z uwzględnieniem 

28-dniowego okresu przechowywania chłodniczego 
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Podsumowanie – Etap II i IV 

Fortyfikacja jogurtu laktoferyną w ilości 80 mg/100 g nie wywarła negatywnego 

wpływu na większość analizowanych parametrów fizyko-chemicznych, mikrobiologicznych 

czy organoleptycznych. Zastosowanie dodatku LF istotnie wpłynęło na parametry takie, jak 

zawartość białka ogólnego, suchej masy, laktoferyny, ogólną liczbę bakterii oraz zmianę 

wartości parametrów barwy ocenianych instrumentalnie. Zaobserwowano istotny wpływ 

okresu przechowywania chłodniczego na zawartość białka ogólnego, LF, kwasowość – 

wartość pH i zawartość kwasu mlekowego, parametry tekstury (jędrność, zwięzłość i lepkość 

dynamiczną), aktywność wody, zdolność zatrzymywania wody, spontaniczną synerezę 

serwatki oraz wartości parametrów barwy ocenianych instrumentalnie. Jogurty fortyfikowane 

LF wyprodukowane w warunkach przemysłowych charakteryzowały się porównywalnymi 

parametrami fizyko-chemicznych, mikrobiologicznymi czy organoleptycznymi, jak jogurty 

wytworzone w skali laboratoryjnej. Otrzymane wyniki wskazują na wysoką stabilność oraz 

akceptowalność produktu. 

 

7.2. Badania dotyczące możliwości wykorzystania jogurtu fortyfikowanego 

laktoferyną w dietoterapii osób z genetyczną predyspozycją do nadwagi 

i otyłości (PIII, badania własne) – Etap III, V i VI 

7.2.1. Plan żywieniowy (badania własne) – Etap III 

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej opracowano zalecenia dietetyczne oraz 7-mio 

dniowy plan żywieniowy dla kobiet i mężczyzn, składający się z 4 posiłków (śniadanie, II 

śniadanie, obiad i kolacja) i uwzględniający dwie porcje po 125 g jogurtu fortyfikowanego 

laktoferyną w ilości 80 mg/100g. 

Badana populacja została podzielona na dwie grupy: kobiet i mężczyzn. Otrzymane 

pomiary antropometryczne posłużyły do obliczeń takich parametrów, jak: NMC, PPM i CPM 

oraz podaż poszczególnych makroskładników. Uzyskane wyniki zostały uśrednione 

i przedstawione w Tabeli 19. Otrzymana wartość NMC w grupie kobiet wyniosła 

57,36 kg, a w grupie mężczyzn – 67,44 kg. Nie odnotowano istotnych różnic dla PPM 

pomiędzy kobietami (1322 kcal) a mężczyznami (1635 kcal) oraz dla CPM (kobiety – 1586 

kcal, mężczyźni – 1963 kcal). Porównywalne wyniki uzyskano również dla makroskładników 

zastosowanych w jadłospisach, odpowiednio dla kobiet i mężczyzn: białko – 56,79 i 66,76 g, 
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tłuszcze – 44,08 i 54,53 g oraz węglowodany przyswajalne – 220,72 i 

281,31 g. 

Ze względu na fakt, że różnice pomiędzy omawianymi parametrami były nieznaczne, 

w ramach niniejszej rozprawy został zaproponowany jeden plan żywieniowy, zarówno dla 

kobiet, jak i mężczyzn. 

 

Tabela 19. Parametry antropometryczne uczestników badania oraz obliczone wartości NMC, 

PPM, CPM i makroskładników zastosowanych w jadłospisach (średnia ± SD) 

 Kobiety Mężczyźni 

Masa ciała (kg) 79,77 ± 5,44 88,69 ± 6,83 

Wzrost (cm) 164,73 ± 3,89 173,25 ± 4,02 

Wiek (lata) 35,45 ± 5,16 38,75 ± 7,34 

NMC (kg) 57,36 ± 1,94 67,44 ± 3,02 

PPM (kcal) 1322 ± 45 1635 ± 45 

CPM (kcal) 1586 ± 54 1963 ± 54 

Białko (g) 56,79 ± 1,92 66,76 ± 2,99 

Tłuszcze (g) 44,08 ±1,53 54,53 ± 1,51 

Węglowodany przyswajalne (g) 220,72 ± 8,74 281,31 ± 8,11 

Błonnik (g) 40,00 ± 0,00 40,00 ± 0,00 

NMC – należna masa ciała, PPM – podstawowa przemiana materii, CPM – całkowita przemiana 

materii. 

 

W przypadku mężczyzn tygodniowa podaż energetyczna została ustalona na 13741 kcal, 

a dla kobiet – 11107 kcal. 

Bilans opracowanych jadłospisów został przedstawiony w Tabeli 20. W zależności od 

parametru, mieścił się w przedziale od 94,84 do 102,99% w przypadku kobiet oraz od 95,91 

do 101,75% w przypadku mężczyzn. 
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Tabela 20. Założenia i bilans makroskładników w 7-dniowym jadłospisie 

Parametr Kobiety – 
wyznaczona 

norma 

Bilans 
(%) 

Mężczyźni – 
wyznaczona 

norma 

Bilans 
(%) 

CPM (kcal) 11107 102,99 13741 101,39 

Białko (g) 397,53 101,78 467,34 102,6 

Tłuszcze (g) 308,53 94,84 381,70 95,91 

Węglowodany 

przyswajalne (g) 
1545,05 99,25 1969,16 101,75 

Błonnik (g) 280,000 99,76 280,00 97,4 

 

Oprócz tygodniowego jadłospisu, zostały również opracowane zalecenia dla pacjentów, 

które zostały zamieszczone poniżej. 

Zalecenia 

Pamiętaj: 

• Dbaj o higienę snu i staraj się ograniczyć ilość stresujących sytuacji. Jeśli jesteś narażony 

na stres lub zbyt mało śpisz, ogranicz kaloryczność diety. 

• Posiłki spożywaj powoli. Twój organizm może później odczuwać uczucie sytości i szybciej 

stawać się głodny. Dzięki wolniejszemu spożywaniu posiłków dajesz swojemu 

organizmowi więcej czasu na odebranie sygnału sytości.  

• Planuj swoje zachowania żywieniowe. Nie zawsze chęć spożycia posiłku jest związana 

z faktycznym głodem.  

• Spożywaj posiłki w spokoju nie w towarzyskie ekranu telewizora, komputera czy telefonu.  

• Staraj się włączyć do swojego planu dnia codzienną umiarkowaną aktywność fizyczną na 

poziomie 60-75% tętna maksymalnego. Ćwiczenia powinny trwać nie mniej niż 60 minut 

dziennie. Przykładem takiego typu aktywności może być spacer czy jazda na rowerze.  

• Uważaj na wpływ reklam w szczególności żywności typu fast-food. Osoby z Twoim 

wariantem genetycznym są bardziej na nie podatne. Oglądanie reklam czy przekazów 

z apetyczną żywnością może doprowadzić u Ciebie do niewłaściwych zachować 

żywieniowych.  
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7.2.2. Dobór grupy badawczej i interwencja żywieniowa (PIII) – Etap V 

W ramach niniejszej rozprawy, w celu doboru grupy badawczej, przeprowadzono 

przesiewowe genetypowanie w obrębie czterech polimorfizmów pojedynczego nukletydu: 

rs9939609, rs1121980, rs7903146 i rs10830963. Do dalszych badań włączono uczestników, 

którzy charakteryzowali się obecnością alleli ryzyka w co najmniej 3 z 4 oznaczanych SNP 

oraz BMI > 25 kg/m2 lub WHtR ≥ 49. Wytypowani uczestniczy zostali poddani interwencji 

żywieniowej trwającej 28 dni w układzie badania naprzemiennego. W ramach interwencji 

dietetycznej grupa badana otrzymywała dziennie 250 g (2 x 125 g) wytworzonego w ramach 

eksperymentu jogurtu z dodatkiem LF 80 mg/100 g przez 21 dni. W grupie kontrolnej 

podawano jogurt naturalny przez 7 dni. Następnie następowała zamiana grup. Analizie zostały 

poddane takie parametry, jak: poziom hemoglobiny glikowanej czy parametry 

antropometryczne. 

Genotypowanie 

Na Wykresie 8 zaprezentowano wyniki przesiewowego genotypowania 

przeprowadzonego na grupie 135 osób (37 mężczyzn i 98 kobiet) populacji Polskiej. Wyniki 

zestawiono z danymi populacji europejskiej z bazy 1000 Genomów (Fairley i in., 2020). 

Wykres 8A ilustruje rozkład wariantów genetycznych w SNP rs9939609. Uzyskane wyniki 

wskazują na obecność 32,6% homozygot AA w badanej grupie, gdy w populacji referencyjnej 

wartość ta wynosiła 19,9%. Heterozygoty AT stanowiły 41,5% i 42,9%, odpowiednio 

w badaniu własnym i bazie referencyjnej. Z kolei, homozygoty TT nie niosące wariantu ryzyka 

reprezentowały 25,9% badanej populacji i 37,2% w bazie 1000 Genomów.  

Na Wykresie 8B zaprezentowano rozkład wariantów genetycznych w SNP rs1121980. 

Różnice w dystrybucji wariantu największego ryzyka AA były bardzo widoczne, porównując 

aż 35,6% badanej populacji i tylko 23,3% w bazie referencyjnej. Wyniki rozkładu wariantu 

heterozygotycznego – AG były niemalże identyczne, gdyż stanowiły 42,2% i 42,1%, 

odpowiednio w badaniu własnym i bazie referencyjnej. Różnice zostały zaobserwowane 

w rozkładzie wariantu GG, który w badaniu własnym występował tylko u 22,2% populacji 

badanej, a w populacji europejskiej stanowił 34,6%. 

Wykres 8C ilustruje rozkład wariantów genetycznych w SNP rs7903146. Niezwiązany 

z większym ryzykiem zaburzeń w gospodarce węglowodanowej wariant CC występował 

najczęściej (53,3% w badaniu własnym i 48,1% w bazie 1000 Genomów). Wariant 
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heterozygotyczny CT stwierdzono u 37,8% populacji w badaniu własnym i 40,4% w bazie 

referencyjnej. Homozygoty TT, noszące dwa allele ryzyka, stanowiły 8,9% i 11,5%, 

odpowiednio.  

Natomiast, na Wykresie 8D przedstawiono rozkład wariantów genetycznych w SNP 

rs10830963. Wariant CC występował częściej w badaniu własnym (51,01%), niż w bazie 

referencyjnej (50,3%). Większą różnicę można było zaobserwować w rozkładzie wariantu 

heterozygotycznego CG, który stanowił 34,1% w badaniu własnym i 41,7% w bazie 1000 

Genomów. Najrzadziej występował wariant ryzyka GG, tj. u 14,8% populacji w badaniu 

własnym i 8,0% w bazie 1000 Genomów. 

Jako uczestników badania wytypowano 19 osób, w tym 11 kobiet i 8 mężczyzn, którzy 

we wcześniejszym etapie wzięli udział w przesiewowym genotypowaniu i charakteryzowali 

się obecnością przynajmniej jednego allelu ryzyka w 3 z 4 oznaczanych SNP (rs9939609, 

rs1121980, rs7903146, rs10830963). W Tabeli 21 zamieszczono rozkład wariantów 

genetycznych w grupie zakwalifikowanej do badania. Każdy z uczestników badania 

charakteryzował się obecnością co najmniej jednego allelu ryzyka – A w rs9939609, który 

może przyczyniać się do zwiększonego spożycia pokarmu poprzez wpływ na regulację 

poziomu greliny i acylogreliny (Di Renzo i in., 2018; Saldaña-Alvarez i in., 2016). Dodatkowo, 

wszyscy członkowie grupy badanej posiadali przynajmniej jeden taki allel ryzyka w SNP 

rs1121980, z czego 68,42% było nosicielem wariantu AA i 31,58% AG. Allel A w SNP 

rs1121980 niesie ze sobą ryzyko częstszego występowania otyłości II i III stopnia oraz sprzyja 

wzmożonej konsumpcji pokarmów wysokotłuszczowych (Candráková i in., 2016; Saldaña-

Alvarez i in., 2016). Z kolei, obecność allelu T w SNP rs7903146 ma powiązanie 

z zaburzeniami gospodarki węglowodanowej, np. brakiem poprawy insulinowrażliwości 

(Reinehr i in., 2008). W badanej grupie aż 78,95% populacji charakteryzowało się obecnością 

wariantu homozygotycznego TT, a wariant CT prezentowało 21,05%. Najmniej badanych było 

nosicielem allelu ryzyka G w rs10830963 – 42,11% skorelowanego z mniej efektywnymi 

osiągami w redukcji masy ciała podczas przebywania na diecie redukcyjnej (Goni i in., 2014). 
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Wykres 8. Rozkład SNP A) rs9939609 B) rs1121980 C) rs7903146 D) rs10830963 w badanej populacji w odniesieniu do populacji europejskiej



 

68 

 

Tabela 21. Rozkład wariantów ryzyka predysponujących do otyłości i zaburzeń gospodarki 

węglowodanowej w badanej populacji 

Gen SNP Wariant 

genetyczny * 

Kobiety 

(%) 

Mężczyźni 

(%) 

Populacja 

(%) 

FTO rs9939609 

AA 100,00 62,50 84,21 

AT 0,00 37,50 15,79 

TT 0,00 0,00 0,00 

FTO rs1121980 

AA 81,82 50,00 68,42 

AG 18,18 50,00 31,58 

GG 0,00 0,00 0,00 

TCF7LN rs7903146 

TT 72,73 87,50 78,95 

CT 27,27 12,50 21,05 

CC 0,00 0,00 0,00 

MTNR1B rs10830963 

GG 0,00 25,00 10,53 

CG 18,18 50,00 31,58 

CC 81,82 25,00 57,89 

* rs9939609 – A (allel ryzyka), rs1121980 – A (allel ryzyka), rs7903146 – T (allel ryzyka), rs10830963 

– G (allel ryzyka). 

 

Parametry antropometryczne uczestników badania 

Charakterystyka uczestników badania została zaprezentowana w Tabeli 22. Średni wiek 

uczestników zakwalifikowanych do badania wynosił dla mężczyzn 38,8 lat a 35 lat dla kobiet. 

Średnia masa ciała była statystycznie istotnie (p = 0,009) niższa u kobiet – 79,8 kg, niż 

u mężczyzn – 88,7 kg. Obwód talii u kobiet wynosił średnio 96,3 cm, a u mężczyzn – 101,8 

cm (p = 0,032). Identyczne wyniki dla kobiet i mężczyzn uzyskano w przypadku obwodu 

bioder – 107,3 cm. Dodatkowo, niemal identyczne okazały się również wartości dla BMI: 

kobiety –29,4 kg/m2, a mężczyźni – 29,5 kg/m2 i wskaźnika WHtR: kobiety – 58,5, a mężczyźni 

–58,7. Większe obwody uda zarejestrowano u kobiet – 59,1 cm, niż u mężczyzn – 58,4 cm. 

Znaczną (p = 0,001) rozbieżność odnotowano w przypadku procentowej zawartości tkanki 

tłuszczowej, która średnio wynosiła u kobiet 37,3%, a u mężczyzn – 28,5%. 

 

 



 

69 

 

 

Tabela 22. Charakterystyka uczestników badania (średnia ± SD) 

Parametr Kobiety Mężczyźni p 

Wiek (lata) 35,0 ± 5,2 38,8 ± 7,3 0,536 

Wzrost (cm) 164,0 ± 3,9 173,3 ± 4,0 0,001 

Masa ciała (kg) 79,8 ± 5,4 88,7 ± 6,8 0,009 

Talia (cm) 96,3 ± 3,9 101,8 ± 4,5 0,032 

Biodra (cm) 107,3 ± 4,8 107,3 ± 3,6 0,967 

Udo (cm) 59,1 ± 2,6 58,4 ± 1,5 0,563 

Zawartość tkanki 

tłuszczowej (%) 

37,3 ± 2,0 28,5 ± 2,3 0,001 

BMI (kg/m2) 29,4 ±1,5 29,5 ± 1,5 0,901 

WHtR 58,5 ± 2,3 58,7 ± 2,2 0,869 

HbA1c (%) 5,8 ± 0,4 5,8 ± 4,4 0,710 

 

Wpływ konsumpcji jogurtu fortyfikowanego laktoferyną na masę 

ciała 

Wyniki z redukcji masy ciała uczestników badania zamieszczono na Wykresie 9. Po 

21 dniach interwencji żywieniowej zaobserwowano redukcję masy ciała w obu układach 

badania, tj. 7d/21d i 21d/7d. W układzie badania 7d/21d masa ciała uległa redukcji o 1,15 kg 

u kobiet i 1,26 kg u mężczyzn. W grupie kontrolnej odnotowano ubytek masy ciała wynoszący 

jedynie 0,07 kg u kobiet i 0,06 kg u mężczyzn. Wielkość redukcji masy ciała między grupą 

kobiet i mężczyzn była statystycznie nieistotna (p > 0,05). Istotna (p = 0,000) była natomiast 

wielkość redukcji masy ciała między grupą kontrolną, a grupą badaną. Bardzo przybliżone 

wyniki otrzymano w układzie badania 21d/7d. W grupie przyjmującej jogurt fortyfikowany LF 

zarejestrowano ubytek masy ciała u kobiet wynoszący 1,10 kg i 1,07 kg u mężczyzn. Grupa 

kontrolna zredukowała masę ciała jedynie o 0,07 kg – kobiety i 0,18 kg – mężczyźni. Nie 

zanotowano istotnych różnic (p > 0,05) między układem badania 21d/7d, a 7d/21d. Otrzymane 

wyniki sugerują, że spożycie jogurtów kontrolnych nie miało wpływu na masę ciała 

uczestników eksperymentu. 
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A, B – różnice pomiędzy grupami badanymi w obrębie płci, istotne przy p ≤ 0,01. 

Wykres 9. Średnia redukcja masy ciała analizowanej populacji w układzie badania 21/7 dni 

i 7/21 dni 

 

Obserwacje własne dotyczące redukcji masy ciała pokrywają się z doniesieniami innych 

autorów. Hassan i in. (2022) udokumentowali na modelu zwierzęcym, że konsumpcja jogurtu 

fortyfikowanego LF przez 45 dni w dawkach 50 i 100 mg/kg masy ciała, ograniczyła przyrost 

masy ciała u myszy. Również Ono i in. (2010) w badaniach na modelu ludzkim wykazali, że 

konsumpcja bLF może wpłynąć na redukcję masy ciała bez konieczności wprowadzania 

restrykcji kalorycznych. Efekty suplementacji LF na redukcję masy zostały potwierdzone 

przez innych autorów, choć nieliczne badania dotyczyły jogurtu jako wektora LF. 

W większości przypadków LF była podawana jako roztwór wodny lub suplement doustny 

(Li i in., 2022; Morishita i in., 2013; Xiong i in., 2018). Przykładowo, Li i in. (2022) stosowali 

2% rozwój LF w wodzie pitnej u myszy karmionych dietą wysokotłuszczową, co skutkowało 

redukcją poziomu tłuszczu trzewnego (p < 0,05). W badaniu przeprowadzonym przez Xiong 

i in. (2018) u myszy, również karmionych dietą wysokotłuszczową, podawano 100 mg bLF/kg 

masy ciała przez 15 tygodni. Po tym okresie odnotowano obniżenie przyrostu masy ciała 

i redukcję tłuszczu trzewnego. Morishita i in. (2013), w eksperymencie trwającym 28 dni, 

stwierdzili, że suplementacja 100 mg bLF u myszy redukuje krezkową tkankę tłuszczową 

(p < 0,05). Na uzyskane w badaniu własnym wyniki mógł również mieć wpływ wektor, 

w którym LF była podawana. Sam jogurt może ograniczać spożycie kalorii z dietą 
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i kontrolować glikemię (Panahi i Tremblay, 2016). Madjd i in. (2016) zarejestrowali utratę 

masy ciała wynoszącą 5,03 kg i redukcję obwodu talii o 4,8 cm podczas dodatku do diety 400 

g/dziennie niskotłuszczowego jogurtu u kobiet z otyłością I (BMI 30,0-34,9 kg/m2) oraz 

II (BMI 35,0-39,9 kg/m2) stopnia. Okres badania wynosił 12 tygodni. 

 

Wpływ konsumpcji jogurtu fortyfikowanego laktoferyną na poziom 

hemoglobiny glikowanej (HbA1c) 

HbA1c jest czynnikiem, który pozwala monitorować kontrolę glikemii. Ze względu na 

ciągły proces prowadzący do powstawania HbA1c odzwierciedla głównie długoterminowe 

poziomy glukozy we krwi, a nie krótkotrwałe wahania, które mogą być spowodowane, 

np. spożyciem glukozy czy podaniem insuliny (Kilpatrick i in., 2007; Sikaris, 2009). Na 

Wykresie 10 zaprezentowano procentowe zmiany poziomu HbA1c w trakcie trwania badania. 

W układzie eksperymentalnym 21/7d odnotowano redukcję poziomu HbA1c o 0,17% wśród 

mężczyzn i o 0,18% u kobiet. U grupy kontrolnej odnotowano redukcję na poziomie 0,02% 

u mężczyzn i 0,01% u kobiet. Różnice pomiędzy protokołami eksperymentu 7/21d i 21/7d były 

statystycznie nieistotne. W układzie 7/21d zaobserwowano redukcję HbA1c o 0,21% 

u mężczyzn i 0,17% u kobiet. W grupie kontrolnej wartość ta wynosiła 0,01%, zarówno dla 

mężczyzn, jak i kobiet. Trudno jest odnieść otrzymane wyniki do prac innych autorów, 

ponieważ w pracach, gdzie analizowano jogurt fortyfikowany LF, do obserwacji gospodarki 

węglowodanowej wykorzystywane były inne parametry niż HbA1c, a dokładnie poziom 

glukozy w osoczu. W badaniu Hassan i in. (2022) suplementacja trwająca 45 dni u szczurów 

otrzymujących jogurt fortyfikowany w 50 mg lub 100 mg LF/kg m.c. wykazała korzystniejsze 

wyniki w redukcji poziomu glukozy, w porównaniu do grupy kontrolnej karmionej dietą 

wysokotłuszczową. Takie same tendencje odnotowano również w badaniach Sun i in. (2016). 

Podawanie 100 mg/kg m.c. LF przez okres 12-stu tygodni spowodowało redukcję poziomu 

glukozy do wartości kontrolnych u myszy traktowanych dietą wysokotłuszczową. W innych 

doniesieniach naukowych, gdzie nośnikiem LF nie był jogurt, również stwierdzono pozytywny 

wpływ suplementacji na gospodarkę węglowodanową. W badaniach Li i in. (2022) pojenie 

myszy 2% wodnym roztworem LF przez okres 12-stu tygodni obniżyło poziom glukozy we 

krwi (p < 0,05). Xiong i in. (2018) również stwierdzili, że wprowadzenie do diety 100 mg bLF 

obniżyło poziom glukozy. Wydaje się zasadne twierdzić, że jogurt naturalny, który był 

nośnikiem LF, mógł wpłynąć na uzyskane wyniki w redukcji poziomu HbA1c. Z pracy Madjd 
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i in. (2016) wynika , że wprowadzenie do diety jogurtu o niskiej zawartości tłuszczu obniżyło 

poziom HbA1c średnio o 0,28%. Dodatkowo autorzy odnotowali inne korzyści, tj. redukcję 

wskaźnika HOMA-IR o 0,42, spadek stężenia glukozy w osoczu o 0,24 mmol/l i insuliny 

o 1,32 mU/ml. 

 

 

A, B – różnice pomiędzy grupami badanymi w obrębie płci, istotne przy p ≤ 0,01. 

Wykres 10. Średnia redukcja HbA1c (%) w analizowanej populacji w układzie badania 

21/7 dni i 7/21 dni 

 

7.2.3. Analiza korelacji (badania własne) – Etap VI 

W ramach niniejszej dysertacji przeprowadzono analizę korelacji rang Spearmana, która 

nie została włączona do PIII. Wybrane wyniki dla grupy badawczej bez podziału na płeć 

zostały przedstawione w Tabeli 23, dla kobiet – Tabela 24 i mężczyzn – Tabela 25. Otrzymane 

korelacje w wielu przypadkach były istotne statystycznie (p < 0,05). Zauważono, że BMI 

wysoko dodatnio korelowało z początkową masą ciała (r = 0,621). Korelacja ta była silniejsza 

w przypadku kobiet (r = 0,718), niż w przypadku mężczyzn (r = 0,619). Dodatkowo, 

z początkową masą ciała bardzo wysoko dodatnio skorelowany był również obwód talii 

uczestników badania (r = 0,851). Zaobserwowano jednak dużą różnicę w tej korelacji 

pomiędzy grupą kobiet i mężczyzn, dla których wartość współczynnika r wynosiła, 
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odpowiednio: 0,828 i 0,590. Co więcej, w przypadku kobiet uzyskano bardzo wysoką dodatnią 

korelację początkowej masy ciała z obwodem bioder, wynoszącą aż r = 0,872. 

Natomiast wskaźnik WHtR wykazał wysoką dodatnią korelację z początkowym 

obwodem uda w grupie badanej, wynoszącą r = 0,611. Warto zwrócić uwagę na tą zależność, 

ponieważ wskaźnik WHtR zazwyczaj używany jest do opisywania otyłości centralnej oraz 

ryzyka chorób kardiologicznych (Wakabayashi, 2013). Wyższe wartości obwodu uda 

związane są z występowaniem otyłości pośladkowo-udowej (gynoidalnej), dlatego ciekawy 

wydaje się fakt powiązania tego parametru z otyłością androidalną. WHtR wykazał także 

wysoką dodatnią korelację z obwodem talii (r = 0,657), która była tylko niewiele wyższa, niż 

z obwodem uda. Sam obwód talii stanowi jednak składową wzoru do obliczenia WHtR, co 

wpływa na wartość korelacji. 

Zmiana masy ciała wykazywała prawie pełną – bliską wartości „1” dodatnią korelację ze 

zmianą poziomu HbA1c (r = 0,958). Uzyskane zależności znalazły potwierdzenie w innych 

doniesieniach naukowych, które co prawda nie korzystały z analizy korelacji rang Spearmana, 

i opierały się na analizie masy ciała i BMI. W badaniach Babikr i in. (2016) współczynnik 

korelacji Pearsona dla HbA1c i BMI u chorych na cukrzycę wykazał dodatnią korelację 

(r = 0,240, p < 0,0001). Ponadto, w badaniach Boye i in. (2021) stwierdzono, że wyższa 

klasyfikacja BMI jest powiązana z wyższymi wartościami HbA1c. Dodatkowo, Sisodia 

i Chouhan (2019) również wykazali istotną dodatnią korelację między BMI, a złą kontrolą 

glikemii (wyższy poziom HbA1c). 

Zaobserwowano również istotne statystycznie (p < 0,05) korelacje między oznaczanymi 

SNP, a parametrami antropometrycznymi. Początkowa masa ciała w grupie kobiet i mężczyzn 

była ujemnie skorelowana z wariantem TT w rs7903146, odpowiednio r = 0,581 i 0,577. 

Według doniesień Valeeva i in. (2022), nosiciele allelu T w rs7903146 cechowali się 

większymi spadkami masy tkanki tłuszczowej, w porównaniu z tymi, który cechowali się 

wariantem homozygotycznym CC. W przypadku mężczyzn wartość BMI była wysoko 

dodatnio skorelowana z SNP rs10830963 – wariant GG (r = 0,694) i rs7903146 – wariant TT 

(r = 0,577). Ponadto, w grupie mężczyzn zaobserwowano wysoką dodatnią korelację 

procentowej zawartości tkanki tłuszczowej z SNP rs7903146 – wariant TT, wynoszącą 0,581. 

W badaniach uzyskano również wysoką dodatnią korelację (r = 0,513) między obwodem 

talii u mężczyzn, a SNP rs9939609 – wariant AA. W grupie mężczyzn obwód uda wysoko 

dodatnio korelował (r = 0,553) z obecnością wariantu GG w rs10830963. W żeńskiej części 

grupy badawczej obwód bioder był przeciętnie dodatnio skorelowany z występowaniem 
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wariantu TT w rs1121980 (r = 0,451).Jedynym parametrem antropometrycznym bezpośrednio 

związanym z % zawartością tkanki tłuszczowej w grupie kobiet i mężczyzn z genetyczną 

predyspozycja do otyłości jest obwód talii, którego współczynnik korelacji wynosi 

odpowiednio 0,814 i 0,685. Uzyskane wyniki wskazują, że parametr ten może być 

wykorzystany do oceny wielkości otyłości, podobnie jak powszechnie stosowany BMI czy 

WHtR. Najlepszym parametrem do oceny zawartości tkanki tłuszczowej w grupie kobiet 

okazał się obwód uda, którego współczynnik korelacji z zawartością tkanki tłuszczowej wynosi 

0,883. Wartość tego współczynnika była wyższą od wartości współczynnika dla BMI i WHtR 

odpowiednio o 0,065 i 0,220. 
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Tabela 23. Wybrane korelacje porządku rang Spearmana pomiędzy analizowanymi parametrami, bez podziału na płeć uczestników (współczynnik 

korelacji, r) 

Parametr Wzrost Początkowa 

masa ciała 
BMI WHtR FMI 

% tkanka 
tłuszczowa 

Obwód 
talii 

Obwód 
uda 

Obwód 
bioder 

Obwód 
ramienia 

Zmiana 
masy 
ciała 

Zmiana 
poziomu 
HbA1c 

Wzrost 1,000 0,739 0,031 0,008 -0,573 -0,604 0,623 -0,128 0,080 0,228 0,112 0,115 

Początkowa 

masa ciała 
0,739 1,000 0,621 0,349 -0,132 -0,275 0,851 0,271 0,238 0,385 0,111 0,113 

BMI 0,031 0,621 1,000 0,308 0,516 0,304 0,475 0,513 0,331 0,113 0,007 0,018 

WHtR 0,008 0,349 0,308 1,000 0,161 0,176 0,657 0,611 0,275 0,498 0,020 0,095 

FMI -0,573 -0,132 0,516 0,161 1,000 0,948 -0,085 0,438 0,199 -0,208 -0,062 -0,044 

% tkanka 
tłuszczowa 

-0,604 -0,275 0,304 0,176 0,948 1,000 -0,118 0,477 0,269 -0,138 -0,061 -0,035 

Obwód 
talii 

0,623 0,851 0,475 0,657 -0,085 -0,118 1,000 0,498 0,340 0,464 0,141 0,190 

Obwód 
uda 

-0,128 0,271 0,513 0,611 0,438 0,477 0,498 1,000 0,726 0,337 0,021 0,089 

Obwód 
bioder 

0,080 0,238 0,331 0,275 0,199 0,269 0,340 0,726 1,000 0,201 0,076 0,075 

Obwód 
ramienia 

0,228 0,385 0,113 0,498 -0,208 -0,138 0,464 0,337 0,201 1,000 -0,008 -0,016 

Zmiana 

masy 
ciała 

0,112 0,111 0,007 0,020 -0,062 -0,061 0,141 0,021 0,076 -0,008 1,000 0,958 

Zmiana 
poziomu 
HbA1c 

0,115 0,113 0,018 0,095 -0,044 -0,035 0,190 0,089 0,075 -0,016 0,958 1,000 

Oznaczone na czerwono współczynniki korelacji (r) są istotne przy p < 0,05.
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Tabela 24. Wybrane korelacje porządku rang Spearmana pomiędzy analizowanymi parametrami, w grupie kobiet (współczynnik korelacji, r) 

Parametr Wzrost Początkowa 

masa ciała 
BMI WHtR FMI 

% tkanka 
tłuszczowa 

Obwód 
talii 

Obwód 
uda 

Obwód 
bioder 

Obwód 
ramienia 

Zmiana 
masy 
ciała 

Zmiana 
poziomu 
HbA1c 

Wzrost 1,000 0,648 0,027 -0,014 0,041 0,014 0,303 0,159 0,424 -0,205 0,010 0,037 

Początkowa 

masa ciała 
0,648 1,000 0,718 0,482 0,736 0,691 0,828 0,741 0,872 0,395 0,097 0,119 

BMI 0,027 0,718 1,000 0,564 0,945 0,818 0,731 0,769 0,716 0,599 0,023 0,037 

WHtR -0,014 0,482 0,564 1,000 0,682 0,664 0,823 0,709 0,413 0,371 0,066 0,186 

FMI 0,041 0,736 0,945 0,682 1,000 0,945 0,823 0,883 0,743 0,705 0,022 0,066 

% tkanka 
tłuszczowa 

0,014 0,691 0,818 0,664 0,945 1,000 0,814 0,883 0,752 0,729 0,042 0,090 

Obwód 
talii 

0,303 0,828 0,731 0,823 0,823 0,814 1,000 0,928 0,798 0,439 0,127 0,186 

Obwód 
uda 

0,159 0,741 0,769 0,709 0,883 0,883 0,928 1,000 0,748 0,582 0,097 0,156 

Obwód 
bioder 

0,424 0,872 0,716 0,413 0,743 0,752 0,798 0,748 1,000 0,511 0,128 0,093 

Obwód 
ramienia 

-0,205 0,395 0,599 0,371 0,705 0,729 0,439 0,582 0,511 1,000 0,023 0,012 

Zmiana 

masy 
ciała 

0,010 0,097 0,023 0,066 0,022 0,042 0,127 0,097 0,128 0,023 1,000 0,941 

Zmiana 
poziomu 
HbA1c 

0,037 0,119 0,037 0,186 0,066 0,090 0,186 0,156 0,093 0,012 0,941 1,000 

Oznaczone na czerwono współczynniki korelacji (r) są istotne przy p < 0,05.
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Tabela 25. Wybrane korelacje porządku rang Spearmana pomiędzy analizowanymi parametrami, w grupie mężczyzn (współczynnik korelacji, r) 

Parametr Wzrost Początkowa 

masa ciała 
BMI WHtR FMI 

% tkanka 
tłuszczowa 

Obwód 
talii 

Obwód 
uda 

Obwód 
bioder 

Obwód 
ramienia 

Zmiana 
masy 
ciała 

Zmiana 
poziomu 
HbA1c 

Wzrost 1,000 0,619 0,048 -0,024 0,476 0,826 0,759 -0,220 -0,434 -0,216 0,139 0,154 

Początkowa 

masa ciała 
0,619 1,000 0,619 0,119 0,905 0,563 0,590 -0,220 -0,699 -0,216 0,080 0,024 

BMI 0,048 0,619 1,000 -0,167 0,810 0,323 0,012 0,171 -0,169 -0,359 0,021 0,000 

WHtR -0,024 0,119 -0,167 1,000 -0,143 0,000 0,590 0,439 0,060 0,575 -0,030 -0,053 

FMI 0,476 0,905 0,810 -0,143 1,000 0,575 0,301 -0,146 -0,627 -0,275 0,044 0,000 

% tkanka 
tłuszczowa 

0,826 0,563 0,323 0,000 0,575 1,000 0,685 0,270 -0,139 0,036 0,097 0,146 

Obwód 
talii 

0,759 0,590 0,012 0,590 0,301 0,685 1,000 0,198 -0,195 0,194 0,103 0,108 

Obwód 
uda 

-0,220 -0,220 0,171 0,439 -0,146 0,270 0,198 1,000 0,728 0,577 -0,049 0,018 

Obwód 
bioder 

-0,434 -0,699 -0,169 0,060 -0,627 -0,139 -0,195 0,728 1,000 0,248 -0,030 0,054 

Obwód 
ramienia 

-0,216 -0,216 -0,359 0,575 -0,275 0,036 0,194 0,577 0,248 1,000 -0,113 -0,104 

Zmiana 

masy 
ciała 

0,139 0,080 0,021 -0,030 0,044 0,097 0,103 -0,049 -0,030 -0,113 1,000 0,982 

Zmiana 
poziomu 
HbA1c 

0,154 0,024 0,000 -0,053 0,000 0,146 0,108 0,018 0,054 -0,104 0,982 1,000 

Oznaczone na czerwono współczynniki korelacji (r) są istotne przy p < 0,05.
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Podsumowanie – Etap III, V i VI 

Przeprowadzone badania wskazują na wyższą częstotliwość występowania wariantów 

ryzyka w czterech analizowanych polimorfizmach pojedynczego nukleotydu – SNP 

(rs9939609, rs1121980, rs7903146 i rs10830963) w badanej populacji polskiej w porównaniu 

do populacji europejskiej. Zastosowanie jogurtu fortyfikowanego 80 mg/100 g bLF w 21-dno 

dniowej dietoterapii populacji o określonym profilu genetycznym w dawce 250 g dziennie 

wykazało istotny wpływ na redukcję masy ciała oraz na redukcję poziomu hemoglobiny 

glikowanej (HbA1c). Zaobserwowano wysoką, bliską wartości „1”, dodatnią korelację między 

zmianą masy ciała, a zmianą poziomu HbA1c (r = 0,958). Otrzymane wyniki wskazują na 

możliwość wykorzystania jogurtu z LF jako składnika w dietoterapii osób o określonym profilu 

genetycznym. Konieczne są jednak dalsze badania w celu ustalenia protokołów oceny 

skuteczności działania tego produktu spożywczego lub składnika funkcjonalnego. 
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8. Wnioski 

Osiągnięcie naukowe, stanowiące zbiór trzech publikacji oraz nieopublikowanych 

wyników badań i opracowań własnych, dotyczy możliwości zastosowania laktoferyny jako 

składnika o szczególnych właściwościach prozdrowotnych w żywieniu osób o określonym 

profilu genetycznym, z określoną predyspozycją genetyczną do nadwagi i otyłości. Uzyskane 

wyniki umożliwiły sformułowanie następujących wniosków: 

 

1. Badania literaturowe wykazały możliwość zastosowania laktoferyny we wspomaganiu 

leczenia chorób cywilizacyjnych, w tym równowagi węglowodanowej oraz nadwagi i 

otyłości. Zastosowanie laktoferyny w jogurtach jest prawnie uregulowane i zgodnie z 

obowiązującym Rozporządzeniem Komisji (UE) 2018/1023 z dnia 23 lipca 2018 roku, 

białko to zostało dozwolone do stosowania w napojach na bazie fermentowanego mleka 

czy produktach na bazie jogurtu w ilości 80 mg/100 g produktu. 

2. Odpowiednio prowadzony proces wytwarzania jogurtu fortyfikowanego laktoferyną w 

ilości 80 mg/100 g produktu gotowego nie wpłynął niekorzystnie na badane właściwości 

fizyko-chemiczne, mikrobiologiczne i organoleptyczne jogurtu. 

3. Wpływ dodatku laktoferyny do jogurtu przyczynił się do istotnych zmian w zawartości 

suchej masy, w tym białka ogólnego i laktoferyny, ogólnej liczbie bakterii, jak również w 

wartościach parametrów barwy ocenianych instrumentalnie (koordynat: L*, a* i b*). 

Jednakże, zmiany te nie wpłynęły negatywnie na ogólną jakość i akceptowalność jogurtów 

fortyfikowanych laktoferyną. 

4. Okres przechowywania chłodniczego jogurtów istotnie wpłynął na zawartość suchej masy, 

w tym białka ogólnego i laktoferyny, kwasowość – wartość pH i zawartość kwasu 

mlekowego, parametry tekstury (jędrność, zwięzłość i lepkość dynamiczną), aktywność 

wody, zdolność zatrzymywania wody, spontaniczną synerezę serwatki oraz wartości 

parametrów barwy ocenianych instrumentalnie. Zmiany te wynikają z procesów naturalnie 

zachodzących w czasie przechowywania fermentowanych produktów mlecznych. 

Uzyskane wyniki są satysfakcjonujące i wskazują na dużą stabilność wytworzonych 

jogurtów. 

5. Cztery wytypowane i analizowane polimorfizmy pojedynczego nukleotydu – SNP: 

rs9939609, rs1121980, rs7903146, rs10830963 charakteryzowały się wyższą częstością 

występowania w badanej populacji polskiej niż w populacji europejskiej. Największe 
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różnice zanotowano w rozkładzie wariantów ryzyka nadwagi i otyłości w polimorfizmie: 

rs9939609 AA i rs1121980 AA, odpowiednio: 11,1% i 10,7% wyższe w populacji badanej. 

6. Jogurty, fortyfikowane laktoferyną w ilości 80 mg/100 g produktu, wytworzone w 

warunkach laboratoryjnych i na skalę przemysłową charakteryzowały się 

porównywalnymi właściwościami fizykochemicznymi, mikrobiologicznymi i 

organoleptycznymi. 

7. Jogurt fortyfikowany laktoferyną może być stosowany w dietoterapii nadwagi i otyłości. 

Zastosowanie opracowanej diety prawidłowej, w której uwzględniono dwukrotne 

wprowadzenie w ciągu dnia jogurtu fortyfikowanego laktoferyną, utrzymywanej przez 21 

dni w grupie badanej posiadającej warianty ryzyka w wybranych polimorfizmach 

pojedynczego nukleotydu, przyczynia się do wyższej redukcji masy ciała o około 1 kg w 

porównaniu do grupy kontrolnej. 

8. Jogurt fortyfikowany laktoferyną może być stosowany w zaburzeniach przemiany 

węglowodanów, objawiających się wzrostem stężenia hemoglobiny glikowanej (HbA1c). 

Zastosowanie opracowanej diety prawidłowej, w której uwzględniono dwukrotne 

wprowadzenie w ciągu dnia jogurtu fortyfikowanego laktoferyną, utrzymywanej przez 21 

dni w grupie badanej posiadającej warianty ryzyka w wybranych polimorfizmach 

pojedynczego nukleotydu, przyczynia się do redukcji poziomu hemoglobiny glikowanej o 

około 0,2 p.p. w porównaniu do grupy kontrolnej. 

9. Parametr antropometryczny, jakim jest obwód talii, może być wykorzystany do oceny 

zawartości tkanki tłuszczowej u kobiet i mężczyzn, podobnie jak powszechnie stosowane 

wskaźniki takie, jak BMI i WHtR. Najlepszym parametrem antropometrycznym do oceny 

zawartości tkanki tłuszczowej w grupie otyłych kobiet jest obwód uda, czego nie 

stwierdzono dla mężczyzn. Redukcja masy ciała wykazywała prawie pełną – bliską 

wartości „1”, dodatnią korelację ze zmianą poziomu hemoglobiny glikowanej – HbA1c (r 

= 0,958). 

10. Zastosowanie jogurtu fortyfikowanego laktoferyną jest dobrym postępowaniem 

profilaktycznym w żywieniu osób z określoną predyspozycją genetyczną do nadwagi i 

otyłości. Jednakże ocena skuteczności profilaktycznej dietoterapii wymaga dalszych 

badań w tym ustanowienia protokołów oceny skuteczności działania profilaktycznego. 
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• Publikacje stanowiące przedmiot rozprawy doktorskiej 

• Oświadczenia współautorów publikacji wchodzących w skład rozprawy doktorskiej 
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