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Streszczenie 

Spożywanie produktów żywnościowych bogatych w naturalne antyoksydanty 

poprawia status antyoksydacyjny organizmu, chroniąc go przed stresem oksydacyjnym, 

zmniejszając ryzyko wystąpienia szeregu chorób cywilizacyjnych. Niewątpliwie bogatym 

źródłem składników wykazujących właściwości antyoksydacyjne są mleko i produkty 

mleczne (jogurty, sery). Składniki przeciwutleniające występują głównie we frakcji 

białkowej i tłuszczowej mleka. Zawartość tych składników w mleku, jak również wartość 

jego potencjału antyoksydacyjnego można modyfikować za pomocą stosowanego żywienia 

zwierząt, w tym poprzez wprowadzanie różnych dodatków naturalnych. Z kolei potencjał 

antyoksydacyjny produktów mlecznych związany jest z jakością surowca, jak również 

zastosowanymi kulturami bakteryjnymi oraz dodatkami roślinnymi.  

Zrealizowana dysertacja miała na celu określenie wpływu wybranych czynników na 

potencjał antyoksydacyjny mleka i produktów wytwarzanych na jego bazie oraz korelacji  

z zawartością związków o charakterze antyoksydacyjnym. Uzyskane wyniki badań 

wskazywały na dodatnie wysokie wartości współczynników korelacji pomiędzy poziomem 

potencjału antyoksydacyjnego mleka a zawartością witamin A (r=0,687) i E (r=0,664) oraz 

β-LG (r=0,515). Potencjał antyoksydacyjny był zatem w dużym stopniu determinowany 

ilością tych związków w mleku. Ponadto zanotowano ujemne korelacje (r=-0,317) pomiędzy 

poziomem potencjału antyoksydacyjnego a wydajnością dobową mleka, co sugeruje, że 

wysoka produkcyjność krów negatywnie wpływa na wartość antyoksydacyjną mleka. 

Istotny spadek poziomu potencjału antyoksydacyjnego mleka stwierdzono wraz z kolejną 

laktacją oraz w trakcie jej przebiegu. Po zastosowaniu w żywieniu krów dodatku mieszanki 

ziołowej istotnie zwiększyła się w mleku zawartość  antyoksydantów (β-LG, laktoferyny, 

witamin A i E), co przełożyło się na wzrost poziomu potencjału antyoksydacyjnego mleka. 

Co ważne, mleko pozyskane od krów skarmianych paszą z dodatkiem ziół charakteryzowało 

się istotnie wyższym stopniem ochrony antyoksydacyjnej co wskazuje, że zioła są bogatym 

źródłem przeciwutleniaczy. Badania potwierdziły, iż fermentacja mleka prowadzi do 

zwiększenia aktywności przeciwutleniającej wytwarzanych produktów. Jogurty  

w porównaniu do mleka charakteryzowały się wyższą aktywnością antyoksydacyjną, przy 

czym wytwarzane na bazie mleka „ziołowego” odznaczały się wyższym statusem 

antyoksydacyjnym w porównaniu do kontroli przez 21dni przechowywania. 

 

Słowa kluczowe: mleko, potencjał antyoksydacyjny, związki bioaktywne, zioła w żywieniu, 

jogurty 
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Summary 

Consumption of food products rich in natural antioxidants improves the antioxidant 

status of the body, protecting it from oxidative stress, reducing the risk of a number of 

civilization diseases. Undoubtedly, a rich source of ingredients showing antioxidant 

properties are milk and dairy products (yoghurt, cheese). Antioxidant components are mainly 

found in the protein and fat fraction of milk. The content of these components in milk, as 

well as the value of its antioxidant potential, can be modified by animal nutrition, including 

the introduction of various natural additives. In turn, the antioxidant potential of dairy 

products is related to the quality of the raw material, as well as the bacterial cultures and 

plant additives used.  

The aim of the doctoral dissertation was to determine the effect of selected factors on 

the antioxidant potential of milk and products produced on its basis and the correlation with 

the content of antioxidant compounds. The obtained results indicated positive high values of 

correlation coefficients between the level of antioxidant potential of milk and the content of 

vitamins A (r=0.687) and E (r=0.664) and β-LG (r=0.515). The antioxidant potential was 

therefore largely determined by the amount of these compounds in milk. In addition, 

negative correlations (r=-0.317) were noted between the level of antioxidant potential and 

the daily yield of milk, which suggests that high cow productivity negatively affects the 

antioxidant value of milk. A significant decrease in the level of antioxidant potential of milk 

was found with the subsequent lactation and during its course. After using the addition  of 

herbal mixture  in cows' nutrition, the content of antioxidants (β-LG, lactoferrin,  vitamins 

A and E)  increased significantly in milk, which translated into an increase in the level of 

antioxidant potential of milk. Importantly, milk obtained from cows fed with feed with the 

addition of herbs was characterized by a significantly higher degree of antioxidant 

protection, which indicates that herbs are a rich source of antioxidants. Studies have 

confirmed that fermentation of milk leads to an increase in the antioxidant activity of 

manufactured products. Yoghurts, compared to milk, had a higher antioxidant activity, while 

those made on the basis of "herbal" milk had a higher antioxidant status compared to the 

control for 21 days of storage. 

 

Keywords: milk, antioxidant potential, bioactive compounds, herbs in nutrition, yoghurts  



 

8 
 

1. Wstęp 

W wyniku zaburzeń metabolicznych w organizmie dochodzi do zachwiania 

równowagi pomiędzy reakcjami wolnorodnikowymi a przeciwutleniającymi, co prowadzi 

do nagromadzenia się w komórkach nadmiernej ilości wolnych rodników, które nie są 

obojętne dla naszego organizmu. Ich nadmiar prowadzi bowiem do licznych uszkodzeń 

cząsteczek białek, lipidów i kwasów nukleinowych, a w konsekwencji do rozwoju chorób 

nowotworowych, neurodegeneracyjnych czy układu sercowo – naczyniowego (Karasahin  

i in., 2021; Losada - Barreiro i in., 2017; Marcone i in., 2017; Gjorgievski i in., 2014; 

Miciński i in., 2013).  W celu ochrony organizmu przed zmianami wywołanymi przez 

reaktywne formy tlenu wykształciło się wiele mechanizmów chroniących przed 

nadmiernym generowaniem tych cząsteczek i uczestniczących w ich modyfikacji  

w nieaktywne pochodne. Mechanizmy te obejmują zarówno związki pochodzenia 

egzogennego, jak i endogennego. Enzymatyczną barierę przeciwutleniającą stanowią 

wyspecjalizowane enzymy, takie jak katalaza (CAT), dysmutaza ponadtlenkowa (SOD), 

peroksydaza glutationowa (GPx) i reduktaza glutationowa (Kapusta i in., 2018). Drugą linię 

obrony stanowią przeciwutleniacze nieenzymatyczne dostarczane do organizmu wraz  

z żywnością, które posiadają zdolność neutralizowania reaktywnych form tlenu. Bogatym 

źródłem antyoksydantów jest mleko i produkty mleczne, które stanowią około 25–30% 

średniej dieta człowieka (Stobiecka i in., 2022; Guha i in., 2021). Składniki te występują 

zarówno we frakcji białkowej (kazeina, β-laktoglobulina, laktoferyna), tłuszczowej 

(witamina E, A, β-karoten) i wodnej (witamina C, mikroelementy: Sn, Zn, Fe, Mn) mleka 

(Brodziak i in., 2020; Mavangira i Sordillo, 2018; Vanitcharoen i in., 2018; Silanikove i in., 

2014, Miciński i in., 2013). Spożywanie produktów stanowiących naturalne źródło 

przeciwutleniaczy poprawia status antyoksydacyjny organizmu oraz zmniejsza ryzyko 

wystąpienia szeregu chorób cywilizacyjnych. Zwiększa również ogólną odporność 

organizmu na zakażenia i infekcje, spowalnia proces starzenia się organizmu  

a także zmniejsza częstotliwość występowania chorób neurologicznych, łącznie  

z niedokrwieniem mózgu, chorobą Parkinsona i Alzheimera (Winiarska-Mieczan i in., 2021; 

Gjorgievski i in., 2014, Miciński i in., 2013). W artykule Stobiecka i in. (2022) dokonano 

przeglądu danych literaturowych (w oparciu o 231 pozycji) dotyczących potencjału 

antyoksydacyjnego mleka surowego i przetworów mlecznych (mleka, przetworów 

fermentowanych i sera) oraz możliwości modyfikacji jego poziomu na etapie produkcji, jak 

i przetwórstwa mleka. Spośród wszystkich białek w  diecie człowieka, to właśnie białka 
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serwatkowe, a szczególnie β-laktoglobulina charakteryzuje się najwyższym potencjałem 

antyoksydacyjnym. Spowodowane jest to dużą zawartością aminokwasów siarkowych, 

szczególnie cysteiny, która jest niezbędna do syntezy glutationu (Ma i in., 2018; Yilmaz-

Ersan i in., 2018). Badania Kim i in. (2019) wskazują, iż działanie przeciwutleniające oprócz 

β–laktoglobuliny wykazuje również α–kazeina. Białka te, dzięki właściwościom 

antyoksydacyjnym mogą łagodzić uszkodzenia związane ze starzeniem się organizmu 

wywołane stresem oksydacyjnym, poprzez hamowanie starzenia się komórek oraz wzrost 

różnicowania i dojrzewania mioblastów. Aktywność antyoksydacyjną wykazuje również 

laktoferyna, która chelatuje żelazo, co zwiększa jego biodostępność i hamuje działanie 

prooksydacyjne. Jednak zdolność antyoksydacyjna laktoferyny zmniejsza się 

proporcjonalnie do nasycenia żelazem (Cutone i in., 2020). Białka i ich frakcje stanowią 

cenne źródło bioaktywnych peptydów, które posiadają zdolność do wymiatania wolnych 

rodników, chelatowania jonów metali oraz hamowania peroksydacji lipidów (Bielecka i in., 

2021; Guha i in.; 2021; El-Sayed i in., 2019). Liczne badania (El-Sayed i Awad, 2019; 

Marcone i in., 2017; Power i in., 2013) wskazują na interakcję między składem 

aminokwasowym peptydów a aktywnością antyoksydacyjną.  

Spośród witamin obecnych w mleku i produktach mlecznych głównym 

przeciwutleniaczem są witaminy rozpuszczalne w tłuszczach, głównie witamina E,  

a szczególnie α-tokoferol oraz witamina A i β-karoten (Vanitcharoen i in., 2018; Kaneai  

i in., 2012; Celi, 2011). Ich działanie polega na zmiataniu wolnych rodników organicznych 

i hamowaniu peroksydacji lipidów (Mann i in., 2016). Wykazują również zdolność 

pochłaniania tlenu singletowego i rodników hydroksylowych skutecznie chroniąc DNA 

przed utlenianiem (Cichosz i in., 2017). Z uwagi na fakt, iż znajdują się w otoczkach 

kuleczek tłuszczowych, zapobiegają samoczynnemu utlenianiu tłuszczu mlecznego. 

Również witamina D3 jest częścią nieenzymatycznego systemu antyoksydacyjnego mleka, 

przy czym najbardziej aktywną formą jest 1,25-dihydroksycholekalcyferol. Jej działanie 

przeciwutleniające polega na hamowaniu peroksydacji lipidów (Mutlu i in., 2013). Ważną 

rolę antyoksydacyjną w organizmie odgrywa również witamina C (kwas askorbinowy), 

należąca do nieenzymatycznych przeciwutleniaczy rozpuszczalnych w wodzie, jak również 

witaminy z grupy B, które hamują powstawanie cysteiny. Potencjał antyoksydacyjny mleka 

jest zatem bezpośrednio związany z zawartością składników wykazujących właściwości 

przeciwutleniające (Stobiecka i in., 2022).  

Zawartość składników antyoksydacyjnych mleka, jak również wartość jego 

potencjału antyoksydacyjnego można modyfikować poprzez zastosowanie w żywieniu 
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zwierząt naturalnych dodatków. Najczęściej w żywieniu krów mlecznych wykorzystywane 

są mieszanki ziołowe. Dzięki wysokiej zawartości substancji biologicznie czynnych 

wywierają pozytywny wpływ na funkcjonowanie organizmu krów, co w konsekwencji 

przekłada się na jakość pozyskiwanego mleka (Odhaib i in., 2021; Paskudska i in., 2018). 

Warto zaznaczyć, że dodatki paszowe stosowane w żywieniu bydła mogą spełniać również 

funkcje osłonowe oraz działać jako regulatory przemiany materii (Sakowski i in., 2015; 

Hashemzadeh-Cigari i in., 2014). W konsekwencji przyczyniają się do wzrostu odporności 

zwierząt narażonych na stres (zmiany dawki pokarmowej, stres cieplny), zwiększają 

absorpcję niezbędnych składników odżywczych oraz podwyższają stopień ochrony 

antyoksydacyjnej (Sakowski i in., 2015; Rochfort i in., 2008). Aspekt ten jest szczególnie 

istotny w odniesieniu do wysokowydajnych zwierząt, u których obserwuje się obniżenie 

odporności, a w konsekwencji zwiększoną podatność na choroby (Maksymiec, 2012).  

Potencjał antyoksydacyjny produktów mlecznych  (jogurt, ser, kefir) związany jest  

z jakością surowca, a przede wszystkim obecnością i aktywnością naturalnych składników 

bioaktywnych w mleku. Istotny wpływ na wartość potencjału antyoksydacyjnego produktów 

mlecznych  mają również zastosowane kultury bakteryjne oraz dodatki roślinne (Yilmaz-

Ersan i in., 2018; Chen i in., 2015; Sabokbar i in., 2015; Sah i in., 2015; Gjorgievski i in., 

2014; Perna i in., 2013; Shori i Baba, 2013; Kesenkas i in., 2011). Co ważne, podczas 

procesu fermentacji mlekowej z białek mleka uwalniane są bioaktywne peptydy i wolne 

aminokwasy o zróżnicowanej aktywności biologicznej, w tym działaniu 

przeciwutleniającym. W konsekwencji przyczyniają się do zwiększenia zdolności 

antyoksydacyjnej produktów i hamowania peroksydacji lipidów (Cruz-Casas i in., 2023; 

Guo i in., 2023). Należy podkreślić, że użyte kultury bakteryjne mają istotny wpływ na 

wartość potencjału antyoksydacyjnego. Jak wskazano w wielu badaniach, produkty 

fermentowane zawierające szczepy probiotyczne charakteryzują się znacznie zwiększoną 

aktywnością antyoksydacyjną (Fardet i Rock, 2018; Najgebauer-Lejko i Sady, 2015).  

Zdolność antyoksydacyjna mleka i produktów mlecznych jest zatem wynikiem 

złożonej równowagi pomiędzy antyoksydantami a oksydantami (Fardet i Rock, 2018; 

Revilla i in., 2016). Bioaktywne składniki mleka i produktów mlecznych mogą skutecznie 

zapobiegać utlenianiu tłuszczu, a tym samym zapewniają wyższą stabilność i jakość 

produktu. Należy zatem dążyć do zwiększenia zawartości składników bioaktywnych  

w mleku, które decydują o jego potencjale antyoksydacyjnym.  
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2. Cel i zakres pracy 

 

Głównym celem badawczym było określenie wpływu wybranych czynników na 

potencjał antyoksydacyjny mleka i produktów wytwarzanych na jego bazie oraz 

korelacji z zawartością związków o charakterze antyoksydacyjnym.  

 

Zakres badań: 

1. Omówienie potencjału antyoksydacyjnego mleka surowego i przetworów mlecznych 

oraz możliwości modyfikacji jego poziomu na etapie produkcji i przetwórstwa mleka. 

2. Określenie zmian potencjału antyoksydacyjnego mleka pozyskiwanego od krów rasy 

holsztyńsko-fryzyjskiej w zależności od kolejnej laktacji i jej fazy. 

3. Ocena wpływu dodatku standaryzowanej mieszanki ziołowej do dawki pokarmowej 

krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej na kształtowanie się poziomu potencjału  

antyoksydacyjnego mleka. 

4. Ocena zawartości związków o charakterze antyoksydacyjnym we frakcji białkowej  

i tłuszczowej mleka z uwzględnieniem ww. czynników.  

5. Ocena zmian potencjału antyoksydacyjnego produktów fermentowanych - jogurtów 

wytwarzanych na bazie ocenianego surowca podczas 21-dniowego przechowywania. 

6. Określenie zależności pomiędzy zawartością antyoksydantów w mleku a jego 

potencjałem antyoksydacyjnym.  
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3. Materiały i metody 

Badania zostały zrealizowane z ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa 

Wyższego pod nazwą „Regionalna Inicjatywa Doskonałości” w latach 2019-2023, nr 

projektu 029/RID/2018/19, kwota finansowania 11 927 330,00 zł. 

 

3.1. Układ doświadczalny 

W ramach dysertacji: „Wpływ wybranych czynników na potencjał antyoksydacyjny 

mleka pozyskiwanego od krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej i produktów wytwarzanych na 

jego bazie” przeprowadzono trzy doświadczenia.  

 

Doświadczenie I (publikacja 2: Stobiecka i in., 2023) 

Celem doświadczenia pierwszego była ocena zawartości składników wykazujących 

aktywność antyoksydacyjną w mleku krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej oraz zmian 

całkowitego statusu antyoksydacyjnego pozyskiwanego mleka, z uwzględnieniem kolejnej 

laktacji i jej stadium.  

Badania przeprowadzono w gospodarstwie utrzymującym krowy rasy holsztyńsko-

fryzyjskiej. Produkcja mleka odbywała się w systemie intensywnym. Krowy utrzymywano 

w oborze wolnostanowiskowej, a ich żywienie w ciągu całego roku oparte było  

o pełnoporcjowy system TMR (ang. total mixed ration) – w skład dawki pokarmowej 

wchodziły pasze objętościowe (kiszonka z kukurydzy, sianokiszonka z traw) oraz treściwe. 

Badaniami objęto 90 krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej, po 30 będących w każdej 

analizowanej laktacji (I - pierwiastki; II - wieloródki w drugiej laktacji; III - wieloródek  

w trzeciej laktacji). Próby mleka indywidualnie od każdej krowy pobierano w trzech 

terminach: 1. do 100 dni laktacji, 2.  między 101 a 200 dniem laktacji 3. między 201-305 

dniem laktacji. Bezpośrednio po pobraniu mleko schłodzono i przewieziono do 

laboratorium, gdzie oznaczano liczbę komórek somatycznych na aparacie Somacaunt150 

(Bentley Instruments, USA). Do dalszych analiz pozostawiano tylko próby mleka, w których 

liczba komórek somatycznych nie przekraczała 400 tys./ml. Łącznie analizami objęto 262 

próby mleka.  
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Doświadczenie II (publikacja 3: Stobiecka i in., 2023) 

Celem doświadczenia drugiego była ocena wpływu zastosowanego dodatku 

standaryzowanej mieszanki ziół w dawce pokarmowej krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej na 

kształtowanie się poziomu potencjału antyoksydacyjnego mleka. 

Badania przeprowadzono w gospodarstwie specjalizującym się w hodowli bydła 

mlecznego, utrzymującym krowy rasy holsztyńsko-fryzyjskiej. Do badań włączono wybrane 

ze stada 30 krów w 3 laktacji, będących na początku doświadczenia w I fazie laktacji (15 

krów – grupa kontrolna; 15 krów – grupa doświadczalna). Układ doświadczenia przedstawia 

tabela 1. Żywienie krów prowadzono w systemie TMR. Podstawą dawki pokarmowej 

stanowiły wysłodki buraczane kiszone, kiszonka z kukurydzy oraz sianokiszonka z traw  

i słoma pszenna (PO) oraz mieszanka treściwa (MT), w tym śruta zbożowa gospodarska, 

poekstrakcyjna śruta rzepakowa, komercyjna mieszanka uzupełniająca (tabela 2). Czynnik 

doświadczalny stanowił dodatek standaryzowanej mieszanki suszonych ziół tj. oregano 

(Origanum vulgare) - 25%, tymianek (Thymus vulgaris) - 25%, kora cynamonu 

(Cinnamomum zeylanicum) - 15%, jeżówka (Echinacea purpurea) - 35%. Zioła podawano 

w formie pudru jako komponent mieszanki treściwej w ilości 3% s.m. dawki/dzień/sztukę. 

Grupę kontrolną stanowiły krowy, które otrzymywały jedynie PO i MT. Doświadczenie 

trwało 6 tygodni. Próby mleka pobierano 4-krotnie w ciągu trwania doświadczenia (termin 

0, w 2, 4 i 6 tygodniu).  

  

Tabela 1. Układ doświadczenia 

Okres doświadczalny, tyg. 
Grupa 

K D 

6  tygodni PO + MT PO + MT + MZ (3%) 

Liczba, szt. 15 15 
4.  

K– krowy grupy kontrolnej żywione standardową dawką pokarmową opartą na paszach objętościowych stosowanych 

w gospodarstwie z dodatkiem mieszanki pasz treściwych 

D– krowy grupy doświadczalnej żywione standardową dawką pokarmową opartą na paszach objętościowych,  

z dodatkiem mieszanki pasz treściwych i 3 % udziałem doświadczalnej, mieszanki ziołowej (MZ) 

PO– pasze objętościowe 

MT– mieszanka pasz treściwych 

MZ– standaryzowana mieszanka ziołowa: tymianek, jeżówka, oregano, cynamon 
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Tabela 2. Skład komponentowy podstawowej dawki pokarmowej  

Rodzaj paszy 

Ilość paszy zadawanej (kg/dzień) 

Wydajność poniżej  

25 litrów / dzień 

Wydajność powyżej  

25 litrów / dzień 

PO K1 D1 K2 D2 

Wysłodki buraczane kiszone 22 18 

Kiszonka z kukurydzy 15 12 

Sianokiszonka z traw 10 26,5 

Słoma pszenna 1,5 1,8 

MT     

Mieszanka treściwa* 3,0 - 6,0 3,0 - 6,0 6,5 – 9,0 6,5 – 9,0 

*(K1, K2): pszenżyto - 35%, owies - 20%, jęczmień - 18%, ziarno kukurydzy - 14%, poekstrakcyjna śruta 

rzepakowa - 2,5%, komercyjna mieszanka uzupełniająca – 10%, kreda pastewna i dodatki mineralno-wit. – 0,5%; (D1, 

D2): pszenżyto - 35%, owies - 20%, jęczmień - 16%, ziarno kukurydzy - 13%, poekstrakcyjna śruta rzepakowa - 2,5%, 

komercyjna mieszanka uzupełniająca - 10%, susz ziela lebiodki pospolitej - 3%, kreda pastewna i dodatki mineralno-wit. 

– 0,5% 

 

Doświadczenie III (publikacja 4: Stobiecka i in., 2023) 

Celem doświadczenia trzeciego była ocena możliwości wykorzystania mleka 

pozyskanego od krów żywionych paszą z dodatkiem ziół do produkcji jogurtów  

o podwyższonym potencjale antyoksydacyjnym z uwzględnieniem 21-dniowego czasu 

przechowywania. 

Materiał badawczy stanowiło mleko zbiorcze, pozyskane w gospodarstwie 

specjalizującym się w hodowli bydła mlecznego, utrzymującym krowy rasy holsztyńsko-

fryzyjskiej. Niniejsza praca jest kontynuacją badań przeprowadzonych w doświadczeniu II. 

W trakcie trwania doświadczenia pobierano 3-krotnie próby mleka zbiorczego (kontrola  

i doświadczenie) w ilości 10 l, które przeznaczano do produkcji jogurtów. W warunkach 

laboratoryjnych wytwarzano jogurty zgodnie ze schematem 1. 
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Schemat 1. Schemat produkcji jogurtów (opracowanie własne) 

 

3.2. Metody analityczne 

W próbach mleka wykonano następujące oznaczenia: 

− skład chemiczny, tj. zawartość tłuszczu, białka, laktozy i suchej masy aparatem 

Infrared Milk Analyzer (Bentley Instruments, USA);  

− zawartość kazeiny (AOAC, 2000); 

− liczbę komórek somatycznych (LKS) metoda cytometrii przepływowej – aparat 

Somacount 150 (Bentley Instruments, USA); 

− stężenie wybranych białek serwatkowych, tj. α-laktoalbuminy (α-LA), β-

laktoglobuliny (β-LG), laktoferyny i krowiej albuminy serum (BSA) przy zastosowaniu 

wysokosprawnej chromatografii cieczowej w odwróconym układzie faz (RP-HPLC). Próbki 

przygotowano w oparciu o metodę opracowaną przez Romero i in. (1996)  

z modyfikacjami (Brodziak i in., 2012). Rozdziału białek dokonano przy wykorzystaniu 

chromatografu cieczowego ProStar 210 wyposażonego w detektor UV-Vis ProStar 325 

(Varian, USA) i kolumnę NUCLEOSIL 300-5 C18 (Varian, USA) o długości 250 mm  

i średnicy 4,6 mm;  

− stężenie wybranych witamin lipofilnych, tj. A, D3 i E przy zastosowaniu metody 

Magazynowanie

4-6OC 21 dni (0, 7, 14,21)

Chłodzenie jogurtów

18-20OC

Inkubacja mlela

43OC pH 4,6

Rozlanie mleka do pojemników

Zaprawienie mleka

0,15 g/l kultury  bakteryjnej  zawierającej Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii 
subsp. Bulgaricu  

Chłodzenie mleka

43oC

Pasteryzacja mleka

85oC 30 minut
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wysokosprawnej chromatografii cieczowej w odwróconym układzie faz (RP-HPLC) 

(wykorzystując chromatograf cieczowy ProStar Varian, wyposażony w detektor 

fluorescencyjny i kolumnę PursuitXRs 3-C18 (Varian, USA) o długości 150 mm i średnicy 

4,6 mm). Próbki mleka przygotowano w oparciu o ekstrakcję tłuszczu metodą Röse-

Gottlieb’a zmodyfikowaną przez Hewavitharana i in. (1996); 

− potencjał antyoksydacyjny mleka oznaczono trzema metodami, tj. FRAP (Benzie  

i Strain, 1996), DPPH (Brand-Williams i in., 1995) oraz ABTS (Sahin i in., 2012). Próbki 

do analiz przygotowano ze świeżego mleka, tj. do 1 ml mleka dodano 10 ml rozpuszczalnika 

(roztwór 1M HCl w 95% etanol w stosunku objętościowym 15/85), wytrząsano przez  

1 godzinę w temp. 40°C w wytrząsarce obrotowej 300 obr./min., a następnie próbki 

odwirowano w wirówce przy 8000×g (MPW-350, Med. Instruments, Polad) przez 10 min. 

Do oznaczania aktywności antyoksydacyjnej użyto ekstrakt. 

✓ metoda FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) - polega na redukcji 

kompleksu Fe 3+ -TPTZ (2,4,6-tris(2-pirydylo)-1,3,5-triazyn) do Fe 2+ -TPTZ 

przy niskim pH. Redukcja objawia się pojawieniem koloru niebieskiego. 

Odczytów absorbancji dokonano przy długości fali 593 nm przy użyciu 

spektrofotometru UV-Vis (U-2900 HITACHI, Tokio, Japonia). Jako standardy 

do kalibracji zastosowano różne stężenia Troloxu (TE). Wyniki wyrażono  

w miligramach równoważników TE na 100 ml próbki; 

✓ metoda DPPH – polega na redukcji rodnika DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl). Odczytów absorbancji dokonano przy użyciu spektrofotometru 

(HITACHI U-2900, Tokio, Japonia) przy 515 nm. Jako standardy do kalibracji 

zastosowano różne stężenia Troloxu. Wyniki wyrażono jako ilość związków 

przeciwutleniających zdolnych do redukcji rodnika DPPH zawartych w 100 ml 

próbce, równoważnych mg TE; 

✓ metoda ABTS – polega na określeniu stopnia zmiatania rodników ABTS+ 

(2,2’azyno-bis 3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowego) wytworzonych uprzednio 

podczas reakcji chemicznych z nadsiarczanem potasu. Absorbancję rejestrowano 

przy użyciu spektrofotometru UV-Vis (Cary 100, Varian, Palo Alto, Kalifornia, 

USA) przy 734 nm w stosunku do ślepej próby odczynnika. Krzywą standardową 

przygotowano przy użyciu różnych stężeń Troloksu, a wyniki wyrażono  

w miligramach równoważników TE na 100 ml próbki; 

− całkowity potencjał antyoksydacyjny (TAS) - oznaczono przy wykorzystaniu testów 

Randox (Tecan Austria GmbH, Grödig, Austria) oraz spektrofotometru UV-Vis (Cary 100, 



 

17 
 

Varian, Palo Alto, Kalifornia, USA); 

− poziom cholesterolu oznaczono kolorymetryczną metodą enzymatyczną z udziałem 

esterazy cholesterolowej i oksydazy cholesterolowej przy użyciu zestawu Liquick Cor-

CHOL (Cormay, Łomianki, Polska); 

− stopień ochrony antyoksydacyjnej (DAP) obliczono na podstawie stosunku 

molowego między przeciwutleniaczami i utleniaczami według Pizzoferato i in. (2007). 

 

W próbach pasz wykonano następujące oznaczenia: 

− zawartość suchej masy, białka ogólnego, włókna surowego i jego frakcji, tłuszczu 

surowego oraz popiołu surowego (AOAC, 2011); 

− wartość odżywczą pasz i dawek oszacowano na podstawie wyników analizy 

podstawowej pasz przy wykorzystaniu programu komputerowego Winwar 1.6, podając 

wartość pokarmową każdej z nich w jednostkach INRA (Strzetelski i in., 2014); 

− zawartość olejków eterycznych - metodą chromatografii gazowej z wykorzystaniem 

układu GC-MS (Shimadzu GCMS-TQ8040). 

  

W próbach jogurtów wykonano następujące oznaczenia: 

− zawartość białka metodą Kjeldahla (PN-EN ISO 8968-1:2014); 

− zawartość tłuszczu (metoda wagowa) oraz suchej masy (suszenie w temperaturze 

102°C) wg PN-A-86061:2006; 

− kwasowość czynną przy pomocy pH-metru (Elmetron CP-401, Polska);  

− kwasowość potencjalną metodą miareczkową (IDF/ISO Standard, 1991), jako 

zawartość kwasu mlekowego (%); 

− aktywność wody (AW) za pomocą miernika aktywności wody HygroLab C1 

(Rotronic, Bassersdorf, Szwajcaria). Pomiary prowadzono w trybie AWQ i stabilizacji przez 

15 min po osiągnięciu przez jogurty temperatury pokojowej; 

− potencjał antyoksydacyjny określono trzema metodami, tj. DPPH, FRAP i ABTS, 

analogicznie jak w próbach mleka. 

Wszystkie pomiary wykonano w trzech powtórzeniach. 
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3.3. Analiza statystyczna 

Wyniki poddano analizie statystycznej za pomocą jedno- i/lub wieloczynnikowej 

analizy wariancji (ANOVA) w programie StatSoft Inc. Statistica ver. 13 (Dell, Round Rock, 

Teksas, USA). Istotne różnice pomiędzy średnimi oznaczono za pomocą testu Tukeya na 

poziomie istotności p (alfa) = 0,05 i 0,01. Wyniki przedstawiono jako średnie ± odchylenie 

standardowe (SD). Obliczono również współczynniki korelacji prostej Pearsona dla 

wydajności i analizowanych parametrów mleka. 
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4. Omówienie głównych wyników prac eksperymentalnych 

4.1. Ocena zawartości zmian potencjału antyoksydacyjnego mleka 

pozyskiwanego od krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej z uwzględnieniem 

kolejnej laktacji i jej stadium 

Produkcja mleka na świecie, w tym również w Polsce opiera się przede wszystkim 

na krowach rasy holsztyńsko-fryzyjskiej. Krowy tej rasy charakteryzują się wysoką 

wydajnością mleczną, ale są najbardziej narażone na występowanie stresu metabolicznego. 

Badania wskazują, iż podczas różnych procesów fizjologicznych, w tym w trakcie trwania 

laktacji wytwarzane są reaktywne formy tlenu. Organizm zwierzęcia wykorzystuje 

przeciwutleniacze, które redukują wolne rodniki (Chang i in., 2007). W przypadku nadmiaru 

wolnych rodników dochodzi do uszkodzeń makrocząsteczek, tj. białek, lipidów i DNA,  

a w konsekwencji do zaburzeń o podłożu metabolicznym, spadku wydajności czy 

pogorszenia jakości mleka, w tym obniżenia zawartości substancji o charakterze 

antyoksydacyjnym (Karasahin i in., 2021).  

Celem badań była ocena zawartości składników wykazujących aktywność 

antyoksydacyjną w mleku krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej oraz zmian całkowitego statusu 

antyoksydacyjnego pozyskiwanego mleka, z uwzględnieniem kolejnej laktacji i jej stadium 

(doświadczenie I – publikacja 2). Uzyskane wyniki badań własnych przedstawione  

w publikacji 2 wskazują, iż całkowity potencjał antyoksydacyjny mleka zmieniał się  

w kolejnych laktacjach, jak również w trakcie jej przebiegu. Najwyższą pojemnością 

antyoksydacyjną wyróżniało się mleko pozyskiwane od pierwiastek (0,96 mmmol/l), co 

najprawdopodobniej należy łączyć z wyższą zawartością składników wykazujących 

właściwości antyoksydacyjne w ich mleku, tj. witamin A i E oraz β-LG. Nieznacznie 

niższym potencjałem charakteryzowało się mleko od krów będących w II laktacji (0,92 

mmmol/l). W trzeciej laktacji zanotowano natomiast istotne (p≤0,01) obniżenie wartości 

potencjału antyoksydacyjnego mleka (o około 20%), jak również składników  

o właściwościach przeciwutleniaczy. Na zależności te wskazują również uzyskane istotne 

(p≤0,01) dodatnie współczynniki korelacji pomiędzy zawartością witamin A (r=0,687)  i E 

(r=0,664) oraz β-LG (r=0,515) w mleku a wartością statusu antyoksydacyjnego mleka, co 

wskazuje, iż zawartość tych związków decyduje w dużym stopniu o potencjale 

przeciwutleniającym mleka. Z drugiej jednak strony wykazano, że status antyoksydacyjny 
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mleka był istotnie (p≤0,05) ujemnie skorelowany z wydajnością mleczną krów (r= -0,317). 

Wraz z kolejną laktacją zwiększała się istotnie wydajność mleczna krów, a obniżała 

pojemność antyoksydacyjna mleka. Podobne zależności stwierdziły Kapusta i in. (2018). 

Prowadząc badania na krowach wieloródkach w szczycie laktacji uzyskały istotny (p≤0,01) 

współczynnik korelacji pomiędzy wydajnością mleczną a TAS na poziomie r=-0,390. 

Zdaniem innych autorów (Sakowski i in., 2012; Kuczyńska i in., 2021) wyższa wydajność 

mleczna krów jest czynnikiem zwiększającym występowanie stresu oksydacyjnego, 

wpływającego na stan zdrowia zwierząt, a także skład chemiczny i jakość mleka. W badaniu 

Puppel i in. (2012) stwierdzono, że pojemność antyoksydacyjna mleka może być związana 

zarówno z suplementacją diety, jak i wiekiem krów. Modyfikacja diety krów olejem rybim 

i siemieniem lnianym istotnie wpłynęła na wzrost całkowitego statusu antyoksydacyjnego 

mleka, przy czym wyższy poziom w obu grupach żywieniowych odnotowano w mleku krów 

pierwiastek. Mann i in. (2016) zwrócili uwagę na wpływ fazy laktacji na zmiany statusu  

antyoksydacyjnego mleka. Określając status mleka pozyskiwanego od różnych ras krów 

(Sahiwal, Karan Fries, Holstein Frisian) wyższe wartości otrzymali dla siary oraz mleka 

pozyskiwanego we wczesnej fazie laktacji. Wraz z jej przebiegiem wartości potencjału 

antyoksydacyjnego obniżały się istotnie. Autorzy sugerują, iż wyższy poziom 

antyoksydantów w siarze może mieć kluczowe znaczenie dla ochrony zdrowia noworodka 

przed stresem oksydacyjnym. W badaniach własnych również wraz z przebiegiem laktacji 

stwierdzono obniżenie całkowitego statusu antyoksydacyjnego pozyskiwanego mleka, przy 

czym istotne różnice (p≤0,05) zanotowano pomiędzy 1 i 3 fazą laktacji. Istotne zmiany w 

wartości potencjału przeciwutleniającego mleka podczas przebiegu laktacji wykazali także 

Annie i in. (2019). Najwyższy potencjał antyoksydacyjny zanotowali dla mleka 

pozyskiwanego we wczesnej fazie laktacji. Badania Kapusty i in. (2018) również 

potwierdzają wyraźną zależność między fazą laktacji, a kształtowaniem się poziomu 

antyoksydantów w mleku. Najwyższy potencjał antyoksydacyjny (TAS) autorzy wykazali 

w pierwszych dniach laktacji, natomiast w kolejnych jego poziom ulegał stopniowemu 

obniżeniu. Badania innych autorów (Puppel i in., 2017; Kapusta i in., 2018) wskazują 

również, iż wyższym potencjałem antyoksydacyjnym charakteryzowało się mleko bodące 

bogatszym źródłem głównie witamin A i E. 
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4.2. Zastosowanie dodatku mieszanki ziół w dawce pokarmowej krów rasy 

holsztyńsko-fryzyjskiej i ocena jego wpływu na kształtowanie się poziomu 

potencjału antyoksydacyjnego mleka 

Zawartość składników antyoksydacyjnych mleka, jak również wartość jego 

potencjału antyoksydacyjnego można modyfikować za pomocą stosowanego żywienia 

zwierząt (Odhaib i in., 2021; Paskudska i in., 2018). Już wprowadzenie żywienia 

pastwiskowego istotnie zwiększa udział składników antyoksydacyjnych w mleku, 

zwiększając tym samym jego potencjał antyoksydacyjny (Torre-Santos i in., 2020; Brodziak 

i in., 2018; Puppel i in., 2017; Cichosz i in., 2017; Sunarić i in., 2012). Poprawa jest 

trudniejsze do osiągnięcia w przypadku stosowania w żywieniu krów pasz 

konserwowanych, a zwłaszcza kiszonki (Alves i in., 2011; Dunne i in., 2009; Nielsen i in., 

2004). Nielsen i in. (2004) wykazali, że wyższy udział kiszonki z kukurydzy w dawkach 

pokarmowych dla krów jest jednym z głównych czynników niższej zawartości witamin  

i przeciwutleniaczy w mleku. Alves i in. (2011) wskazują, iż kiszonka z kukurydzy, która 

jest najczęściej stosowana w żywieniu krów jest uboga w karotenoidy.  

W żywieniu zwierząt to zioła są naturalnym źródłem przeciwutleniaczy (Embuscad, 

2015). Zalicza się do ich  przede wszystkim karotenoidy (ksantofile i karoteny) i polifenole 

(flawonoidy, antocyjany, kwasy fenolowe, stylbeny i lignany) oraz alkaloidy, terpeny, 

saponiny czy olejki eteryczne (Bąkowski i Kiczorowska, 2021; Bichra i in., 2020; Reddy  

i in., 2020). Już na etapie przechowywania pasz zabezpieczają je przed psuciem hamując 

proces oksydacji (Janani, 2013). Najczęściej w żywieniu zwierząt, z uwagi na właściwości 

antyoksydacyjne wykorzystywane są: oregano (Origanum vulgare), cynamon (Cinnamonum 

cassia), rozmaryn (Salvia rosmarinus), tymianek (Thymus vulgaris), majeranek (Origanum 

majorana), kurkuma (Curcuma longa), kminek (Carum carvi), imbir (Zingiber officinale), 

pokrzywa (Urtica dioica), czy jeżówka purpurowa (Echinacea purpurea) (Odhaib i in., 

2021; El-Sayed i Youssef, 2019; Ulewicz-Magulska i Wesołowki, 2019; Sotek i in., 2018). 

Ich obecność nawet w niewielkich stężeniach w mieszankach paszowych wpływa na 

wskaźniki antyoksydacyjne krów mlecznych w okresie laktacji.  U zwierząt otrzymujących 

dodatek ziół zaobserwowano wzrost aktywacji enzymów antyoksydacyjnych zarówno we 

krwi i mleku,  które odgrywają ważną rolę w ochronie komórek przed uszkodzenie 

oksydacyjnym (Kolling i in., 2022; Vizzotto i in., 2021; Panchasara i in., 2019). Badania 

wskazują, że zastosowane zioła w diecie przeżuwaczy mają korzystny wpływa na poprawę 

efektywności wykorzystania pasz, modyfikację mikroflory żwacza a w konsekwencji na 
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zdrowotność i produkcyjność zwierząt (Panchasara i in., 2019; Prayitno i in., 2016; 

Wawrzynczak i in., 2000; Cardozo i in., 2006, Grabowicz i in., 2004; Greathead, 2003; 

Kraszewski i in., 2002). Lepsze efekty produkcyjne uzyskuje się przy stosowaniu mieszanin 

ziołowych niż pojedynczych ziół, głównie z powodu synergistycznego działania 

poszczególnych związków aktywnych (Hassan i in., 2021; Liu, 2005). Co istotne 

bioaktywne związki roślin wykazują wyraźną odporność na degradację mikrobiologiczną  

w żwaczu, nie tracąc swojej funkcjonalności (Oh i in., 2017; Gessner i in., 2015). Podęto 

zatem badania mające na celu ocenę wpływu dodatku standaryzowanej mieszanki ziołowej 

(oregano, tymianek pospolity, jeżówka purpurowa i kora cynamonu) do dawki pokarmowej 

krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej na zdolność antyoksydacyjną mleka (doświadczenie II - 

publikacja 3). Wykazano, że surowiec produkowany przez krowy z grupy doświadczalnej 

stanowił bogatsze źródło antyoksydantów w porównaniu do kontroli. Zawierał istotnie 

więcej białek serwatkowych, tj. β –laktoglobuliny (p≤0,05),  laktoferyny (p≤0,01), lizozymu 

(p≤0,05) oraz witamin A (p≤0,05) i E (p≤0,01). Wyższa zawartość antyoksydantów w mleku 

z grupy doświadczalnej przełożyła się na wzrost potencjału antyoksydacyjnego tego mleka. 

Niezależnie od zastosowanej metody oznaczania (FRAP, DPPH, ABTS) surowiec 

pozyskiwany od krów z grupy doświadczalnej charakteryzował się istotnie wyższą wartością 

potencjału antyoksydacyjnego w porównaniu do kontroli. Wartości DPPH i ABTS wzrosły 

o około 50% w stosunku do kontroli. W przypadku testu FRAP, mleko charakteryzowało się 

wyższą o około 20% zdolnością chelatowania Fe2+. Wyższa aktywność przeciwutleniająca 

mleka w stosunku do kontroli jest związana z wprowadzeniem wraz z mieszanką ziół 

naturalnych przeciwutleniaczy, tj. związków fenolowych. Ekstrakty roślinne mogą 

przyczyniać się do wzrostu endogennych przeciwutleniaczy i redukcji wolnych rodników 

(Oh i in., 2017). W badaniach Paraskevakis (2015) suplementacja oregano w diecie kóz 

istotnie (P <0,001) zwiększyła wartość antyoksydacyjną mleka wrażoną jako FRAP.  

W kolejnych badaniach (Uegaki i in., 2001) wprowadzono suplementację dawki 

pokarmowej krów  rasy holsztyńskiej przez 14 dni trzema ziołami, tj. trawa cytrynowa, mięta 

pieprzowa i bazylia.  We wszystkich przypadkach zanotowano istotny wzrost aktywności 

przeciwutleniającej mleka w porównaniu z kontrolą. Również w badaniach Kuczyńskiej  

i in., (2018) po wprowadzenie ziół wykazano prawie 3-krotny wzrost potencjału 

antyoksydacyjnego mleka (TAS). Z kolei w badaniach Qingru i in., (2007) po wprowadzeniu 

chińskiej formuły ziołowej w żywieni krów, wzrosła o ponad 40% (P<0,01) całkowita 

pojemność antyoksydacyjna pozyskiwanego mleka. Zhang i Zhao (2022) wykazali, że 

włączenie wyciągu z ziół chińskich na poziomie 400 i 600 mg/kg do dawki pokarmowe krów 
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może być korzystne dla produkcji mleka z uwagi na poprawę stanu zdrowotnego  zwierząt 

oraz zwiększenie aktywności przeciwutleniającej.  

Pizzoferrato i in. (2007) w celu określenia jakości produktu zaproponował 

wyliczenie stopnia ochrony antyoksydacyjnej (DAP), jako stosunek molowy między 

związkami przeciwutleniającymi a utleniaczami. Mleko od krów otrzymujących paszę  

z dodatkiem mieszanek ziołowych w porównaniu do kontroli wykazywało znacznie wyższy 

stopień ochrony antyoksydacyjnej, co wskazuje, że zioła są bogatym źródłem 

przeciwutleniaczy, które chronią cholesterol przed reakcjami oksydacyjnymi. Zdaniem 

Puppel i in. (2017) DAP i TAS powinny być traktowane jako biomarkery zmian 

antyoksydacyjnych mleka. Wyższy poziom zarówno stopnia ochrony antyoksydacyjnej, jak 

i całkowitego potencjału antyoksydacyjnego zapewniają lepszą stabilność i jakość produktu. 

 

4.3. Ocena możliwości wykorzystania mleka pozyskanego od krów 

żywionych paszą z dodatkiem ziół do produkcji jogurtów o podwyższonym 

potencjale antyoksydacyjnym z uwzględnieniem 21-dniowego czasu 

przechowywania 

Obecnie coraz więcej konsumentów zwraca uwagę na jakość spożywanych 

produktów, szczególnie na ich walory prozdrowotne. Coraz większym zainteresowaniem 

cieszą się mleczne produkty fermentowane, głównie jogurty (Brodziak i in., 2020; Granato 

i in., 2018; Aryana i Olson, 2017). Pomimo, że dobroczynne właściwości jogurtu znane są 

od dawna, naukowcy ciągle starają się poprawić jego właściwości funkcjonalne i dostarczyć 

nowych, atrakcyjnych dla konsumentów produktów na bazie jogurtu. Podejmowane są 

badania mające na celu poprawę aktywności przeciwutleniającej wytwarzanych produktów 

przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego profilu smakowo-zapachowego (El-Sayed  

i Youssef, 2019; Fardet i Rock, 2018). Liczne badania wskazują, iż wartość statusu 

antyoksydacyjnego produktów mlecznych można modyfikować poprzez zastosowanie  

w procesie produkcji naturalnych surowców roślinnych (owoce, warzywa, zioła), bogatych 

w związki fenolowe i karotenoidy (Walkenhorst i in., 2020; El-Sayed i Youssef, 2019). 

Dodatkowo stosowanie tych dodatków wpływa na cechy sensoryczne produktu finalnego,  

a także przedłuża ich okres trwałości, opóźniając proces utleniania lipidów podczas ich 

chłodniczego przechowywania (Walkenhorst i in., 2020; Radzikowski i in., 2020; El-Sayed 

i Youssef, 2019). 
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We wcześniejszych badaniach (doświadczenie II – publikacja 3) wykazano, że po 

zastosowaniu dodatku mieszanki ziół w dawce pokarmowej krów rasy holsztyńsko-

fryzyjskiej istotnie zwiększył się potencjał antyoksydacyjny mleka, co z punktu widzenia 

żywieniowego, wydaje się mieć szczególne znaczenie dla ochrony organizmu przed 

szkodliwym działaniem stresu oksydacyjnego. Wychodząc naprzeciw oczekiwaniom 

współczesnych konsumentów podjęto badania mające na celu ocenę możliwości 

wykorzystania mleka pozyskiwanego od krów żywionych paszą z dodatkiem ziół do 

produkcji jogurtów o podwyższonym potencjale antyoksydacyjnym z uwzględnieniem 21- 

dniowego czasu przechowywania (doświadczenie III - publikacja 4). Niezależnie od grupy 

doświadczalnej oraz użytej metody badawczej jogurty charakteryzowały się wyższą 

aktywnością antyoksydacyjną niż mleko zbiorcze. Warto zwrócić uwagę, że w przypadku 

jogurtów z grupy kontrolnej (CY) w porównaniu do mleka z tej grupy (CM) ponad 

dwukrotnie (przy p ≤ 0.01) zwiększyła się aktywność zmiatania rodników DPPH (z 1,14 do 

2,52 mg Trolox/100 ml). Aktywność oznaczona testami FRAP i ABTS wzrosła o około 60-

70%. Podobne różnice stwierdzono dla grupy doświadczalnej, jogurty EY wykazywały 

istotnie (p ≤ 0.01) wyższe wartości potencjału antyoksydacyjnego, niż  mleko z tej grupy 

(EM). W wielu badaniach (Cais-Sokolińska i Walkowiak-Tomczak, 2021; Yilmaz-Ersan  

i in., 2018; Sabokbar i in., 2015) stwierdzono, że fermentacja mlekowa ma pozytywny 

wpływ na aktywność antyoksydacyjną wytwarzanych produktów. Podczas fermentacji 

mleka uwalniane są bowiem peptydy i wolne aminokwasy o różnej aktywności biologicznej, 

które zwiększają zdolność antyoksydacyjną produktów i hamują peroksydację lipidów 

(Aloğlu  i Öner, 2011). Niemniej jednak, wykazano że zastosowanie mieszanki ziołowej  

w żywieniu prowadzi do polepszenia wartości antyoksydacyjnej mleka, jak i jogurtów 

wytwarzanych na jego bazie. Wcześniejsze badania autorów (Stobiecka i in., 2023) 

wykazały, że zastosowanie dodatku mieszanki ziół w dawce pokarmowej krów 

spowodowało znaczny wzrost zawartości składników bioaktywnych o właściwościach 

przeciwutleniających w mleku, tj. białek serwatkowych (β-laktoglobuliny, laktoferyny) oraz 

witamin lipofilowych (A, E). Zwiększyła się również zdolność antyoksydacyjna mleka. 

Wyniki badań innych autorów (El-Sayed i Youssef, 2019; Walkenhorst i in., 2020; 

Radzikowski i in., 2020) również wskazują, iż zastosowanie mieszanek ziołowych  

w żywieniu krów prowadzi do polepszenia wartości odżywczej mleka, w tym zwiększenia 

zawartości składników bioaktywnych (nienasyconych kwasów tłuszczowych, białek 

serwatkowych, witamin) w mleku i produktach mlecznych, a w konsekwencji wzrostu ich 

potencjału antyoksydacyjnego. Niezależnie od zastosowanej metody badawczej (FRAP, 
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DPPH, ABTS) status antyoksydacyjny jogurtów wytworzonych na bazie mleka ziołowego 

(EY) był o około 30% wyższy (p ≤ 0.01) w porównaniu do grupy kontrolnej (CY). Wyższa 

aktywność przeciwutleniająca jogurtów EY w stosunku do CY jest związana 

prawdopodobnie z wprowadzeniem wraz z mieszanką ziół naturalnych przeciwutleniaczy, 

tj. związków fenolowych. Ekstrakty roślinne mogą przyczyniać się do wzrostu endogennych 

przeciwutleniaczy i redukcji wolnych rodników (Oh i in., 2017). Podczas przechowywania 

jogurtów w trakcie dwóch pierwszych tygodni (do 14 dnia) odnotowano istotny wzrost ich 

aktywności antyoksydacyjnej. W porównaniu do terminu “0” aktywność jogurtów EY 

oznaczona  testami DPPH i ABTS wzrosła o około 30%, tj. odpowiednio z 2.85 do 3.62 mg 

Trolox/100 ml i z 5.97A do 7.86 mg Trolox/100 ml. O 15% zwiększyła się również zdolność 

redukowania jonów żelaza (FRAP), z 21.57 do 24.32 mg Trolox/100 ml. Dla jogurtów CY 

zmiany kształtowały się na podobnym poziomie. W kolejnym tygodniu przechowywania 

jogurtów zanotowano spadek ich potencjału antyoksydacyjnego. W 21 dniu jogurty EY 

charakteryzowały się istotnie niższą (p≤0.01) o około 15% zdolnością zmiatania wolnych 

rodników (test ABTS i DPPH), jak również zdolnością chelatowania jonów żelaza (FRAP) 

w porównaniu do dnia 14. W przypadku jogurtów CY spadek aktywności antyoksydacyjnej 

był wyższy i kształtował się na poziomie 20%. W literaturze przedmiotu nie zaleziono badań 

dotyczących wykorzystania mleka pozyskiwanego od krów żywionych paszą z dodatkiem 

ziół do produkcji jogurtów. Dostępna jest natomiast liczna literatura (Shahein i in., 2022; 

Rashwan i in., 2022; Ribeiro i in., 2021; Anuyahong i in., 2020) dotycząca zastosowania 

różnych dodatków w produkcji jogurtów, jako naturalnego źródła przeciwutleniaczy. 

Wykazano, że jogurty z dodatkami wykazują wyższą aktywność przeciwutleniającą  

w porównaniu z naturalnymi (kontrola) przez cały okres przechowywania (Muniandy i in., 

2016; Jung i in., 2016; Martins i in., 2014). W badaniach własnych to właśnie jogurty EY 

charakteryzowały się wyższą aktywnością przeciwutleniającą w porównaniu z kontrolą CY 

przez 21 dni przechowywania. Shori i Baba (2013) stosując jako dodatek ekstrakt z liści 

Neem (Azadirachta indica) zanotowali wzrost aktywności wychwytywania wolnych 

rodników (DPPH) w wytwarzanych jogurtach w porównaniu z tradycyjnymi do 14 dnia, po 

czym wartości spadały. W innych badaniach Shori (2020) jogurty z dodatkiem wodnego 

ekstraktu z rozmarynu, koperku i oregano charakteryzowały się istotnie wyższą (p < 0,05) 

aktywnością (odpowiednio: 61.15±1.2; 58.92±1.3; 66.97±0.7 μg GAE/ml) w porównaniu  

z kontrolą (34.79±1.0 μg GAE/ml). W trakcie 21-dniowego przechowywania wartości 

istotnie zmniejszały się (p < 0,05) zarówno dla jogurtów ziołowych, jak i kontrolnych (Shori, 

2020). Atwaa i in., (2022) stwierdzili, że aktywność przeciwutleniająca jogurtów  
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z dodatkiem wodnego roztworu nasion kopru włoskiego istotnie wzrosła (p < 0.05)  

w porównaniu do jogurtu naturalnego. Natomiast w badaniach Amirdivani i Baba (2011) 

jogurty ziołowe charakteryzowały się wyższą (p < 0.05) aktywnością przeciwutleniającą 

(DPPH), niż naturalne przez cały okres przechowywania, przy czym po 7. dniu 

przechowywania aktywność stopniowo zmniejszała się do 28. dnia przechowywania. 

Yilmaz-Ersan i in., (2018) podczas przechowywania kefirów z mleka krowiego również 

zanotowali istotny wzrost wartości DPPH i ABTS w pierwszych dwóch tygodniach, 

natomiast spadek w trzecim tygodniu przechowywania. Lisak Jakopović i in., (2022) wyższe 

(p < 0,001) wartości aktywności przeciwutleniającej FRAP zanotowali po wzbogaceniu 

jogurtów owocami moringa. Podczas 28 dni przechowywania, w pierwszych dwóch 

tygodniach stwierdzono istotny wzrost wartości FRAP, natomiast w kolejnych spadek. 

Liczni autorzy sugerują, że wysoka stabilność oksydacyjna jogurtu podczas pierwszych 

tygodni przechowywania jest związana z peptydami antyoksydacyjnymi uwalnianymi 

podczas fermentacji mleka (Stobiecka i in., 2022; Fardet i Rock, 2018; Muniandy i in., 

2016).  
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Wnioski 
 

1. Wraz z kolejną laktacją istotnie zmniejszała się zawartość składników wykazujących 

właściwości antyoksydacyjne, tj. witamin A i E oraz albumin (β-LG i α-LA). 

Zanotowano jednocześnie istotny (p≤0,01) spadek poziomu potencjału 

antyoksydacyjnego mleka.  

2. Uzyskano wysokie wartości współczynników korelacji pomiędzy poziomem 

potencjału antyoksydacyjnego a zawartością witaminy A (r=0,687) i E (r=0,664) 

oraz β-LG (r=0,515), co wskazuje, ze zawartość tych związków w dużym decyduje 

stopniu o potencjale antyoksydacyjnym mleka.  

3. Wysoka produkcyjność krów negatywnie wpływa na wartość antyoksydacyjną 

mleka, gdyż zanotowano ujemne korelacje (r=-0,317) pomiędzy potencjałem 

antyoksydacyjnym a wydajnością dobową mleka. 

4. Mleko od krów otrzymujących dodatek mieszanki ziołowej odznaczało się wyższym 

poziomem związków bioaktywnych, tj. wybranych białek serwatkowych (β-LG, 

laktoferyny) i witamin lipofilnych (A, E), co przełożyło się na wzrost poziomu 

potencjału antyoksydacyjnego tego mleka.  

5. Mleko pozyskane od zwierząt skarmianych paszą z dodatkiem ziół charakteryzowało 

się istotnie wyższym stopniem ochrony antyoksydacyjnej (DAP). 

6. Jogurty w porównaniu do mleka charakteryzowały się wyższym potencjałem 

antyoksydacyjnym, przy czym wytworzone na bazie mleka „ziołowego” odznaczały 

się wyższą aktywnością przeciwutleniającą w porównaniu z jogurtami wytworzonymi 

na bazie mleka „kontrolnego” podczas 21 dni przechowywania. 

7. Zastosowanie dodatków ziołowych w żywieniu krów zwiększyło potencjał 

przeciwutleniający mleka i wytwarzanych na jego bazie jogurtów, co z punktu 

widzenia żywieniowego, wydaje się mieć szczególne znaczenie dla ochrony 

organizmu przed szkodliwym działaniem stresu oksydacyjnego. 
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