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Wybrany artykut

Produkty utlenienia cholesterolu w produktach
pochodzenia zwierzecego - wptyw na zdrowie
zwierzagt i ludzi
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Cholesterol oxidation products - the influence on the animal and human
health. Wilczak J., Kulasek G., Division of Dietetics, Department of Animal
Physiology, Faculty of Veterinary Medicine, Warsaw Agricultural University.
Cholesterol oxidation products, termed oxysterols, are present in the diet
as contaminants of cholesterol-containing foods, and are increasingly
considered of potential interest in the pathogenesis of atherosclerotic
lesions. They can enter the circulation through the diet or they are
generated through peroxidation of lipoproteins or enzymatic oxidation

of cholesterol. Like a cholesterol, oxysterols are transported in serum
with lipoproteins but, unlike cholesterol, they may also be transported

by serum albumin. It has been suggested that the physiologic regulation
of cholesterol metabolism may by through generation of oxysterols.
Oxysterols potentially play a role in aspects of various diseases such as
a atherosclerosis and cancer, either as contributory or protective agents,
most likely through their action as potent modulators of cholesterol
metabolism and their direct effects on membrane structure and function.
Keywords: cholesterol oxidation products, oxysterols, cholesterol
oxidation, pet foods.

Badania cholesterolu pod katem jego struktury, wtasciwosci i mozliwosci oddziatywania
na zywe organizmy byto i jest jednym z czotowych celdéw badawczych ostatnich dziesiecioleci.
Niewiele wiadomo byto o cholesterolu przed pionierskimi badaniami Windausa i Wileanda
na poczatku XX w. (1). Strukture czasteczki cholesterolu doktadnie zbadano dopiero w 1932 r.
Dalsze odkrycia polegaty na okresleniu prekursoréw cholesterolu — skwalenu, mewalonianu
oraz wyjasnieniu mechanizmow regulatorowych w transporcie i syntezie cholesterolu
opierajgcych sie na receptorach lipoprotein niskiej gestosci (LDL- low-density lipoprotein)

i biatkowych czynnikach steroidowych (2). Powyzsze odkrycia pozwalajg obecnie sterowacé
zawartoscig cholesterolu w osoczu ludzkim w celu ograniczenia ryzyka choréb naczyniowo-
sercowych i uktadu krgzenia.

Cholesterol znajdujgcy sie w organizmie jest pochodzenia zaréwno endogennego
(syntetyzowany w watrobie), jak i egzogennego (wchtaniany w jelitach). Duzg zawartos¢
cholesterolu ogolnego w pokarmach pochodzenia zwierzecego kojarzy sie zwykle z zagrozeniem
rozwoju miazdzycy. Istniejg dowody wskazujgce korelacje miedzy wysokg zawartoscig
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cholesterolu w osoczu a ryzykiem zachorowania na choroby sercowo-naczyniowe (3). Obecnie
wiadomo, ze cholesterol jest mato reaktywng molekutg, a zmiany aterogenne w naczyniach
krwionosnych przypisywac nalezy gtownie posrednim produktom jego utlenienia, ktore
w najwiekszej czesci pochodzg z przetwarzanej i przechowywanej w warunkach dostepu tlenu
zywnosci zawierajgcej cholesterol.

Produkty utleniania cholesterolu (PUCh) sg grupg steroli nieodbiegajgcych strukturg
od czgsteczki cholesterolu — posiadajg grupe funkcyjng zawierajaca tlen (np. grupe
hydroksylowsg), grupe ketonowa, epoksydowg. Czes¢ PUCh powstaje rowniez w tkankach
wyniku dziatania endogennych i egzogennych uktadéw utleniaczy (4) oraz w wyniku wysokiej
aktywnosci enzymatycznej, gtownie hydroksylaz (5,6; tab. 1). Produkty utlenienia cholesterolu,
podobnie jak sam cholesterol, wbudowujg sie w dwuwarstwowe biatkowo-lipidowe struktury
pbfonowe komorek. Reagujac z biatkami, wywierajg wptyw na homeostaze biatek i lipidow,
w tym réwniez cholesterolu (7).

Tabela 1. Pochodzenie tlenkéw cholesterolu w osoczu krwi i tkankach (15)
Zrédta egzogenne

Dieta

* w pokarmach pochodzenia zwierzecego (mieso, jaja, mleko)

* powstajgce w czasie przechowywania i przetwarzania pokarmow
zawierajgcych cholesterol (dostep tlenu, ogrzewanie, swiatto)

Zrédta endogenne

Udziat enzymoéw Reakcje nieenzymatyczne
* 70-hydrolaza * dziatanie reaktywnych form tlenu
* 27-hydrolaza * dziaftanie produktow peroksydacii lipidow

 7-ketodehydrogenaza * neutrofile w trakcie ,wybuchu tlenowego” (H,O,/HOCI)
* 50-, 60-epoksydaza

W zywych komdrkach PUCh znajdujg sie na ogdt w niskich stezeniach. Dzieki wysokiej
reaktywnosci PUCh sg skutecznymi inicjatorami proceséw wolnorodnikowych, ktorych
konsekwencjami sg zmiany aterogenne i nowotworowe. Dzieki mozliwosci oddziatywania
na komorkowy metabolizm i transport kwasow ttuszczowych moga zmieniac sktad i transport
trojglicerydéw do komorek miesni gtadkich naczyn krwionosnych oraz catkowicie zmieniac
strukture fosfolipidow, dzieki czemu przyczyniajg sie do uszkodzen bfon komorkowych (8).

Produkty utleniania cholesterolu wptywajg takze na metabolizmm kwasu arachidonowego
i jego utlenionych metabolitow — eikozanoidow, ktdre bez aktywacii cyklooksygenaz i kanatow
wapniowych przyczyniajg sie do rozwoju zmian zapalnych (9). W obszernych pracach
przegladowych Browna i Jessupa (10) oraz Bochkova i Leitngera (11) przytoczone sg rowniez
dane podwazajgce wyniki niektorych doswiadczen o prozapalnym i aterogennym dziataniu PUCh.

Produkty utlenienia cholesterolu powstajg z cholesterolu i dlatego w ocenie zywieniowej
produktow spozywczych powinnismy znac ich zawartose, jak rowniez samego cholesterolu.
W ocenie stopnia utleniania cholesterolu i innych lipidow w pokarmach i tkankach stosujemy
gtownie metody chromatograficzne — chromatografie cieczowg i gazowg. W analizach tych
pomocne jest oznaczanie rowniez stezenia substanciji reagujgcych z kwasem tiobarbiturowym
(TBARS). Produkty miesne nie powinny zawiera¢ wiecej TBARS niz 0,1-0,3 mg aldehydu
dimalonowego/kg (12). Srednie zawartoéci cholesterolu w migsie i produktach migsnych
przedstawiono w tabeli 2.

O ile wyniki doswiadczen odnosnie do szkodliwosci spozywania zwiekszonych ilosci
cholesterolu sg rozbiezne (13), o tyle od dawna panuje zgodno$¢ pogladdw o toksycznosci
PUCh (10,14,15,). Mimo matej aktywnosci czgsteczek cholesterolu, niewtasciwe przechowywanie
i gtebokie przetwarzanie pokarmow pochodzenia zwierzecego doprowadza do ich utleniania.
Przetwarzanie produktow zawierajgcych cholesterol, a szczegodlnie ogrzewanie, np. suszenie



Tabela 2. Zawartos¢ tluszczu i cholesterolu w migsie i produktach migsnych (12)

Produkt Ttuszcz, g/100 g Cholesterol, mg/100 g
Mieso wotowe 1,90 60
Cielecina 0,81 70
Wieprzowina 1,86 65
Baranina, filety 3,41 70
Drob, srednio 5,60 81
Indyk, Srednio 15,00 74
Hamburgery 13,01 44
Frankfurtery wieprzowe 24,40 65
Frankfurtery wotowe 25,50 40
Frankfurtery drobiowe 23,40 94
Salami (Milano) 31,00 71
Mortadela 27,00 81
Szynka (Parma) 16,00 80

rozpytowe, gtebokie smazenie zwieksza zawartos¢ PUCh. Pokarmy $wieze pochodzenia
zwierzecego zawierajg znacznie mniejsze ich ilosci anizeli przechowywane i/lub przetwarzane.
Najwiecej PUCh (od 1 do 15 mg/100 g suchej masy) znajdziemy w proszku z zottek jaj,
mrozonym miesie, ttustym serze (szczegolnie rozdrobnionym, np. parmezan). W klarowanym
masle (ghee) produkty utlenienia cholesterolu mogg stanowi¢ kilkadziesigt procent ogolnej
zawartosci cholesterolu (ogrzewanie masta w okoto 150°C przez 20-30 minut bez utleniaczy

I wielomiesieczne przechowywanie). W doswiadczeniu na szczurach wykazano, ze stosowanie
w zywieniu wysoce utlenionego ghee powodowato obnizenie ptynnosci bton komaorkowych

i nasilato agregacje ptytek krwi (dziatanie aterogenne; 16). Zawartos¢ PUCh w pokarmach
mozna ograniczac przez stosowanie pokarmowych przeciwutleniaczy. W badaniach in vitro
wykazano, ze proces powstawania produktéw utlenienia cholesterolu w najwiekszym stopniu
byt hamowany przez butylohydroksyanizol (BHA) — syntetyczny przeciwutleniacz, w mniejszym
stopniu A-tokoferol i w najmniejszym stopniu butylohydroksytoluen (BHT; 17).

Szkodliwos¢é pokarmowych tlenkéw cholesterolu dla cztowieka i zwierzat

W pracach pogladowych dotyczgcych poprawy jakosci miesa pod wzgledem zdrowotnym
postuluje sie zmniejszenie stezenia cholesterolu w migsie i produktach miesnych (18,19) —
potencjalnych zrodet PUCh. Tlenki cholesterolu sg biologicznie aktywne i w organizmie
zakiocajg wiele procesow metabolicznych. Scolari i wsp. (20) cytujg wiele prac wykonanych
in vitro i in vivo, z ktérych wynika, ze PUCh wptywajg na metabolizm steroli, zakidcajg
metabolizm kwasu arachidonowego, dziaftajg cytotoksycznie, angiotoksycznie, wykazujg dziatanie
mutagenne i karcinogenne. Najbardziej bioaktywne molekuty PUCh to 25-hydroksycholesterol,
cholestantriol i epoksydowe pochodne cholesterolu. U zwierzat laboratoryjnych w warunkach
in vivo PUCh dziatajg szkodliwie w stezeniach od 1 do 500 mg/kg masy ciafa (14).

W przewodzie pokarmowym tlenki cholesterolu sg tatwiej wchtaniane niz cholesterol (21).
Po dostaniu sie do krwi krgzg w LDL, ktore przenikajg przez srodbtonek naczyn i sg tam
wychwytywane przez makrofagi, z ktérych w wyniku dziatania utleniaczy powstajg tak zwane
komorki piankowe. Komorki te dziatajg lokalnie toksycznie i w wyniku procesu zapalnego
tworzg sie w naczyniach blaszki aterogenne zwezajgce stopniowo swiatto naczyn
krwionosnych, co utrudnia swobodny przeptyw krwi. Salonen i wsp. (22) wykazali, dodatnig
korelacje miedzy stezeniem 7B-hydroksycholesterolu a szybkoscig rozwoju zmian aterogennych
w tetnicach szyjnych. Zhou i wsp. (23) stwierdzili, ze stezenie PUCh w osoczu pacjentow
(n = 105) z chorobg niedokrwienng miesnia sercowego byfo znacznie wyzsze niz u pacjentow
w podobnym wieku (n = 105), ale nie wykazujacych zaburzen krgzenia krwi w miesniu



sercowym (227 vs 156 ug/l). Istotne réznice w stezeniu poszczegolnych PUCh dotyczyty:
7B-hydroksycholesterolu, 5,63-epoksycholesterolu, 5,6 a-epoksycholesterolu i 7-ketocholesterolu.
Cholesterol i jego utlenione postacie sg wydalane gtéwnie z zdfcia.

Chizzolini i wsp. (12), analizujgc wyniki prac wielu autorow, uznali za najbardziej cytotoksyczny
dla komorek cztowieka cholestantrion i 25-hydroksycholesterol; ten ostatni hamuje synteze
cholesterolu w watrobie poprzez hamowanie aktywnosci reduktazy HMG-CoA — kluczowego
enzymu w syntezie cholesterolu. Leonarduzzi i wsp. (15) w pracy przegladowej przytaczajg
obszerne pismiennictwo, z ktdrego wynika, ze tlenki cholesterolu indukujg apoptoze (programowang
$mierc fizjologiczng) i martwice komorek oraz dziatajg prozapalnie.

Przy duzym udziale w diecie diugotaricuchowych wielonienasyconych kwaséw tluszczowych,
szczegolnie z rodziny n-3 (np. oleju z fososia), obniza sie ogolny potencijat przeciwutleniajgcy
(wyrazony jako stezenie TBARS — tab. 3) i nasila utlenianie cholesterolu w organizmie.
Dodatkowe podanie w diecie dwuwartosciowego zelaza w ilosci 500 mg/kg karmy zwiekszato
stezenie w watrobie 7-ketocholesterolu ponad dwukrotnie (24; tab. 3). Podawanie diety
zawierajgcej olej rybi bez dostatecznej ilosci witaminy E (<10 mg a-tokoferolu/kg paszy),
zwieksza rowniez stezenie 7p-hydroksycholesterolu w tkankach oraz w LDL — najbardziej
aterogennej frakcji lipidow (25). Wyniki te wskazujg, ze utlenianie wielonienasyconych kwasow
ttuszczowych generuje produkty reagujgce z kwasem tiobarbiturowym (TBARS), ktore z kolei
utleniajg cholesterol gtéwnie do tlenkdw cholesterolu.

Tabela 3. Stezenie zelaza, zwigzkoéw reagujgcych z kwasem tiobarbiturowym (TBARS)
i sumy oznaczanych tlenkow cholesterolu* w watrobie szczurow karmionych
przez 12 tygodni dietami z udziatem foju lub oleju z fososia (10%) i dodatkiem
zelaza dwuwartosciowego (50 lub 500 mg/kg karmy) (x = SD, n = 10; 24)

Wskazniki watrobowe Dieta z udziatem

toju (10%) oleju z tososia (10%)
Dodatek zelaza, mg/kg diety 50 500 50 500
Zawarto$c¢ zelaza, mmol/kg s.m. 8,0P 9,72 6,6° 7,9°
TBARS, umol/kg $wiezej tkanki 38,0° 42,15 62,42 64,82
Suma tlenkéw cholesterolu, umol/kg swiezej tkanki* 33,1¢ 33,8¢ 69,7° 103,52
a,b,c —rozne litery w rzedach wskazujg na istotnosc réznic miedzy srednimi przy p<0,05
* 7-B-hydroksycholesterol + 7-ketocholesterol + 5,6a-epoksycholesterol

+ 5,6 epoksycholesterol + cholestentriol + 25-hydroksycholesterol

W miesie tucznikow otrzymujgcych diete z 0,5% dodatkiem oleju Inianego (zawiera ponad
50% kwasu linolenowego podatnego na procesy utleniania) zaobserwowano zwiekszone
procesy utleniania, zwtaszcza po poddaniu miesa obrébce termicznej. Zwiekszenie w miesie
zawartosci a—tokoferolu obnizato powstawanie tlenkow cholesterolu (26). W konserwach
z tunczyka tlenki cholesterolu wystepowaty w ilosci od 40 do 350 ug/g ttuszczu (27). Wedtug
tych autoréow oznaczanie 7-ketocholesterolu moze by¢ dobrym wskaznikiem zawartosci
tlenkow cholesterolu w konserwach rybnych.

W zywieniu zwierzat stosowane sg czesto maczki rybne jako zrédto cennego biatka, kiore
ponadto nie zwiekszajg zagrozen przeniesienia chorob zakaznych na zwierzeta i odzwierzecych
na cztowieka (np. BSE). Scolari i wsp. (20) zbadali 22 probki maczki rybnej dostepne na rynku
(z Norwegii, Chile i Peru) na zawarto$¢ cholesterolu i jego tlenkdw w czasie ich przechowywania.
Zawartos$¢ cholesterolu w badanych probkach wynosita od 25 do 65 g/kg lipidow przy zawartosci
lipidow od 8 do 11%. Warto zauwazy¢, ze w maczkach rybnych znajduje sie wiecej ttuszczu
niz to wynika z zawartosci w miesniach ryb, poniewaz do produkcji mgczek wykorzystuje sie
cate tuszki ryb, a narzgdy wewnetrzne zawierajg wiecej ttuszczu niz miesnie. Z tlenkdw
cholesterolu tylko 7B-hydroksycholesterol i 7-ketocholesterol wystepowaty w znaczgcych ilosciach.



Stezenie 7B-hydroksycholesterolu wahato sie od 3,9 do 105,6 mg/kg lipidow (0,4-9,4 mg/kg
s.m), zas$ 7-ketocholesterolu od 2,0 do 56 mg/kg lipidow (0,2-5,0 mg/kg s.m.). W czasie
przechowywania jednej z probek przez 42 dni (temp. okoto 25°C i 50% wilgotnosci) stezenie
7B-hydroksycholesterolu i 7-ketocholesterolu wzrosto odpowiednio do 345 i 376% wartosci
wyjsciowej. Wynika z tego, ze w przypadku maczek rybnych przechowywanie, poza przetwarzaniem,
moze by¢ kluczowym czynnikiem pogarszajgcym wartos¢ karmy z mgczkg rybna.

Zawartos¢ produktéw utlenienia cholesterolu w pokarmach i paszach

Produkty mleczarskie. W badaniach wykonanych w Australii stwierdzono, ze w petnym
mleku moze znajdowac sie 20-30 mg PUCh/kg (28). Proszek mleczny wytwarzany w obecnosci
gazdw obojetnych lub wytwarzany przy zastosowaniu niskiej temperatury suszenia, a nastepne
przechowywany w opakowaniach gazoszczelnych zawiera tylko sladowe ilosci produktow
utlenienia cholesterolu (29). Badania Scolari i wsp. (20) wskazujg, ze w prawidtowo przygotowanych
preparatach mlekozastepczych (suszenie w atmosferze azotu) zawarto$¢ 7-ketocholesterolu
moze by¢ znacznie mniejsza anizeli w $wiezym mileku kobiecym. Swieze masto wytwarzane
w nowoczesnych przetworniach zawiera slady 7-ketocholesterolu (30). Masto z dodatkiem
olejow roslinnych (dairy spreads) zawiera wieksze ilosci PUCh, ktére powstajg w czasie mieszania
surowcow w warunkach dostepu tlenu. Niska temperatura obniza tempo utleniania cholesterolu
i dlatego masto przechowywane w temperaturze —18°C, nawet przez 13 tygodni, zawierafo tylko
slady tlenkéw cholesterolu (31). Hiesberger i Luf (32) badali generowanie tlenkéw cholesterolu
w masle przechowywanym w temperaturze pokojowej (ok. 20°C) lub w lodéwce (ok. 4°C)

w obecnosci $wiatta zwyktego lub UV. Masto do doswiadczenia byto mrozone przez 6 miesiecy
w chfodni przemystowej. W masle takim stwierdzono tylko $lady PUCh. Po rozmrozeniu probki
masta rozsmarowywano w cienkich warstwach (5 mm) w ptytkach Petriego bez przykrycia.
Przechowywanie probek w lodéwce z oswietleniem dopiero po 3 tygodniach, a w temperaturze
pokojowej juz po kilku dniach powodowato powstawanie znaczgcych ilosci PUCH.

Miekkie i twarde sery zotte zawierajg tylko slady PUCHh, ale ser rozdrobniony (np. Parmezan,
Romano) — 0,5-2,2 mg PUCh /kg frakciji lipidowej. W serach ttustych przechowywanych przez
rok tylko przy dostepie $wiatta i w temperaturze 37°C wytwarzany byt w znaczacych ilosciach
7-ketocholesterol (3,3 mg/kg; 33).

Jaja. Szczegolnie ich zottka zawierajg duzo cholesterolu (okoto 200 mg/zottko). We wezesnych
padaniach wykonanych w Australii wykazano. ze w $wiezych lub przechowywanych w lodéwce
jajach nie stwierdza sie tlenkéw cholesterolu (28). Rowniez Paniangvait i wsp. (34) w Swiezych
jajach stwierdzili tylko $lady PUCh. Smazenie swiezych jaj przez 1 min zwigkszato zawartosc
tlenkdw cholesterolu do 8,4, a przy smazeniu przez 2 minuty do 12,4 mg/100 g porcje (28).
Gotowanie, a szczegodlnie proszkowanie jaj zwieksza istotnie zawartos¢ PUCh. W proszku
jajecznym stwierdzano od 55 do 113 mg PUCh/kg, z tego najwiecej epoksydow (28).

Na zawartos¢ PUCh w przetwarzanych jajach wptywa gtéwnie zywienie kur niosek. W jednym
z doswiadczen kury nioski karmiono dietg zawierajgcg olej stonecznikowy lub z siemienia
Inianego z dodatkiem lub bez octanu a-tokoferylu. Jaja od tych kur byty suszone metoda
rozpytowg. Proszek przechowywano w ciemnosci w temperaturze pokojowej. Stezenie tlenkow
cholesterolu wynosito tuz po suszeniu 18,1 i 39,3 ug/g po 12 miesigcach przechowywania.
Dodatek witaminy E do karmy dla kur niosek obnizat powstawanie PUCh w czasie przechowywania
proszku jajecznego (35). Dodatek do juz sproszkowanych zottek jaj ekwimolarnych ilosci BHA,
askorbinianu palmitynowego lub mieszaniny tokoferoli wykazato, ze tylko tokoferole i BHA
hamowaty wytwarzanie PUCh i jedynie 7-ketocholesterolu w czasie przechowywania probek

w temperaturze pokojowej (36). Rowniez Li i wsp. (37) stwierdzili, ze dodatek witaminy E

do diet dla kur niosek ograniczat powstawanie tlenkéw cholesterolu w czasie proszkowania

i przechowywania proszku jajecznego pochodzgcego z jaj kur niosek otrzymujgcych w diecie
dodatki tokoferoli.



Mieso. W produktach miesnych spotykamy najczesciej 73-hydroksycholesterol,
5,6a-epoksycholesterol, 7-ketocholesterol i 25-hydroksycholesterol. W swiezym miesie PUCh
wystepujg na ogot w ilosciach sladowych (38), ale poniewaz mieso przetwarzane (gotowanie,
smazenie) zawiera znaczgce ilosci PUCh, to jest ono na ogot gtownym zrodtem tlenkow
cholesterolu w naszych dietach. W czasie przetwarzania miesa na produkty gotowe do spozycia
zwieksza sie w nich stezenie PUCh. Procesy te przyspiesza kontakt z tlenem (powietrze,
wysoka temperatura przetwarzania, dostep $wiatta, jony metali, promieniowanie jonizujgce,
niski poziom przeciwutleniaczy itp.). Rowniez przy dtugim przechowywaniu produktow
pochodzenia zwierzecego rosnie w nich stezenie PUCh. Szczegdinie duzo PUCh powstaje
w produktach poddanych wstepnie obrébce cieplej (np. smazenie) i nastepnie po wychtodzeniu
przechowywane w lodowce; w takich warunkach ilos¢ PUCh moze sie zwiekszy¢ nawet
10-krotnie (30). Hernandez i wsp. (39) wykazali, ze mieso wieprzowe zamkniete w opakowaniu
prozniowym i przechowywane w chtodni w —18°C przez 6 miesiecy podlegato w niewielkim
stopniu procesom utleniania.

Tabela 4. Zawartos¢ ttuszczu i cholesterolu w Swiezym migsie prosiat i dorostych
tucznikoéw (40)

Pochodzenie probki Liczba Ogolny Cholesterol

badanych probek ttuszcz g/100g mg/100 g
Prosieta ssgce 15-dniowe 5 3,82 982
Prosieta ssgce 21-dniowe 5 ) et 952
Poledwica z dorostego tucznika 3 2,4b 44b
Szynka z dorostego tucznika 3 3,52b 49P
ab,c - rozne litery wskazujg na istotnos¢ roznic miedzy Srednimi przy p<0,05

Stezenie cholesterolu w miesie wieprzowym zmniejsza sie z wiekiem ubijanych zwierzat
(tab. 4) i u 15-21-dniowych ssacych prosiat jest w przyblizeniu dwukrotnie wyzsze w porownaniu
do stezenia w miesie dorostych tucznikéw (40). W baraninie w Indiach stwierdzono okoto 1 g
cholesterolu/kg miesa (41). Z tlenkdw cholesterolu najwiecej stwierdzono o i 3 epoksydow
cholesterolu i 7-ketocholesterolu, a wiec podobnie jak w miesie wotowym (42). Novelli i wsp.
(43) badali stezenie tlenkow cholesterolu w Swiezej oraz mrozonej i przechowywanej przez
1, 31 6 miesiecy wieprzowinie oraz wytwarzanych z niej wedlin (salami i mortadela). W badanych
probkach przygotowywanych w laboratorium, jak i kupionych w sklepach stwierdzono duze
wahania w zawartosci tlenkow cholesterolu, ale zawsze znacznie ponizej wartosci niebezpiecznych
dla konsumenta. Przy przechowywaniu w lodéwce przy dostepie tlenu miesa z indyka,
wieprzowego i wotowego najwiecej tlenkow cholesterolu powstato w miesie z indyka, a najmnie;
w miesie wotowym (tab. 5). W miesie z indyka i wieprzowym najwiecej byto 7a-hydroksycholesterolu,
7B-hydroksycholesterolu i 7-ketocholesterolu, w miesie wotowym najwiecej zas byto epoksydowych
pochodnych (5,6a- i 5,6B-epoksycholesterol) i 20a-hydroksycholesterolu (tab. 6). W miesie
0 podwyzszonej zawartosci wielonienasyconych kwasow ttuszczowych nasilone jest wytwarzanie
PUCh. Proces ten mozna hamowac¢ dodatkiem azotynu sodowego lub dodatkiem roslinnych
przeciwutleniaczy, np. katechin z jabtek (44). Naturalne przeciwutleniacze jeszcze w matym
stopniu sg wykorzystywane w przemysle spozywczym, w tym rowniez do ograniczenia
powstawania PUCh w produktach miesnych.

Juz dawno wykazano, ze w tluszczu (foju lub oleju) uzywanym do gtebokiego smazenia
kilkadziesigt procent cholesterolu i kwasow ttuszczowych podlega utlenianiu (45).

W czasie ogrzewania olejow roslinnych podobnym zmianom ulegajg znajdujgce sie w nich
fitosterole, ale ich ewentualne szkodliwe dziatanie na organizmy ssakow jest mniej rozpoznane
(46). Surowe oleje roslinne poddawane sg rafinacji i dodatkowemu oczyszczaniu (bleaching)

i juz w czasie tej obrobki czes¢ fitosteroli podlega utlenianiu. Najwiecej fitooksysteroli znaleziono
w olejach stonecznikowym i kukurydzianym — od 4 do ponad 60 mg/kg (47).



Tabela 5. Stezenie produktéow utleniania cholesterolu* (mg/kg) w miesie z indyka,
wotowym i wieprzowym wstepnie gotowanych (85°C przez 25 min)
i przechowywanych przez 7 dni w opakowaniach prozniowych
lub przy dostepie tlenu (58)

Dzien 0 Po 7 dniach
zlen przechowywania w 4°C
opakowanie opakowanie opakowanie opakowanie
prézniowe z dostepem tlenu prézniowe z dostepem tlenu
Mieso z indyka — nogi
TBARS, mg MDA/kg 3,95 4,55 4,44 10,87
Suma tlenkéw cholesterolu 74,4 53,8 160,10 568,12
Poledwiczka wieprzowa
Suma tlenkéw cholesterolu 61,9 63,2 43,8 170,42
Poledwica wotowa

Suma tlenkéw cholesterolu 29,9 63,2 14,00 252,22
ab,c - rozne litery wskazujg na istotnos¢ réznic miedzy Srednimi przy p<0,05

Ttuszcze uzywane do gtebokiego smazenia mozna czesciowo regenerowac, przepuszczajac
goracy olej przez specjalne filtry zawierajgce na przykfad krzemiany magnezu zatrzymujace te
szkodliwe produkty utleniania (48). Wptyw giebokiego w oleju sfonecznikowym w temperaturze
od 160 do 180°C na wytwarzanie tlenkdw cholesterolu badali Echarte i wsp. (49). W Swiezej
poledwicy stwierdzono ponizej 1 mg PUCh/kg, za$ po smazeniu od 9 do 11 mg/kg; gtéwnymi
tlenkami cholesterolu byt 7-ketocholesterol i 73-hydroksycholesterol.

Zanieczyszczenie produktow pochodzenia zwierzecego, szczegolnie miesa, patogennymi
mikroorganizmami stanowi powazny problem w ochronie zdrowia publicznego. Ostatnie
badania wskazujg, ze problem ten mozna czesciowo rozwigzac przez poddawanie miesa
wysokiemu cisnieniu hydrostatycznemu (HHP- high hydrostatic pressure). Wysokie cisnienie
moze jednak zwiekszac¢ utlenianie lipidow, w tym rowniez cholesterolu. Ostatnio wykonano
doswiadczenie z migsem indyczym pozyskiwanym w procesie mechanicznego odkostnienia (50).
Prébki miesa poddawano cisnieniu 400 MPa przez 20 min i nastepnie przechowywano przez
8 miesiecy. Traktowanie takie zmniejszato istotnie zawartos¢ bakterii, ale nasilito réwnoczesnie
procesy utleniania. Po 8 miesigcach przechowywania takiego miesa (-20°C) stezenie tlenkow
cholesterolu wynosito w probkach kontrolnych okoto 15 mg/kg, a w prébkach poddanych
wysokiemu cisnieniu — 20 mg/kg. Gtownymi tlenkami cholesterolu byty: 73-hydroksycholesterol
i 7-ketocholesterol oraz w mniejszych ilosciach 5,6a-epoksycholesterol i cholestantriol. Autorzy
sugerujg, ze dodatek do miesa przeciwutleniaczy moze ograniczy¢ utlenianie lipidow przy
stosowaniu HHP

Tabela 6. Zawartosé tlenkéw cholesterolu (ug/g ttuszczu) w mielonym miegsie
przechowywanym przez 7 dni w lodéwce (4°C) przy dostepie tlenu (42)

Tlenki cholesterolu Mieso z indyka (noga) Poledwiczka wieprzowa Polgdwica wotowa
7a- i 7B3-hydroksyksycholesterol 51,9 29,2 11,8
5,60-epoksycholesterol 6,4 7,6 16,1
5,6B-epoksycholesterol Slady Slady 3,7
20a-hydroksycholesterol Slady Slady 538
Cholestanetriol Slady 1,1 0,3

7-ketocholesterol 19,0 15,0 8,4



Tabela 7. Wptyw zawartosci witaminy E w karmie brojleréw na stezenie O-tokoferolu
oraz 200-hydroksycholesterolu w rozmrozonych i zmielonych migsni
piersiowych ptakow. Zmielone probki przechowywano przez 12 dni
w lodéwce w 4°C (53)

Octan a-tokoferylu a-tokoferol Stezenie po 12 dniach przechowywania w lodéwce (4°C)

wmglkg karmy  mg/kg swiezo zmielonych probek  1paRS, mg MDA/ 200-hydroksy-cholesterol

20 4.8a 4.3c 1,4c
200 19,8b 1,8b 0,6b
800 47 9¢c 0,9a 0,3a

a,b,c —rézne litery wskazujg na istotnosc roznic miedzy srednimi przy p<0,05

Przeciwutleniacze w paszach dla zwierzat gospodarskich

Ograniczenie zawartosci cholesterolu w tuszkach drobiowych (do 30%) uzyskano przez
wprowadzenie do diety pasty czosnkowej (51). Ograniczenie utleniania cholesterolu mozna
rowniez uzyskac przez zywienie zwierzat paszami zawierajgcymi naturalne przeciwutleniacze.
Maddock i wsp. (52) zywili opasy mtodego bydta przez ostatnie 100 dni przed ubojem
mieszankami pasz wzbogaconymi w przeciwutleniacze: witamine E (50, 150, 250 lub 500 mg/kg)
i etoksykine (150 mg/kg). Po wychtodzeniu tusz przygotowywano steki, ktére przechowywano
w 4°C warunkach tlenowych przez 3 lub 7 dni. Steki w dniu ich przyrzadzenia miaty niskie
stezenie TBARS, po 7 dniach przechowywania stezenie TBARS w stekach z grupy kontrolnej
(50 mg/kg wit. E) wynosito nieco ponad 2 mg MDA/kg, zas z grupy otrzymujacej 500 mg
witaminy E cztery razy mniej. Galvin i wsp. (53) zywili brojlery dietg standardowg z dodatkiem
20, 200 lub 800 mg octanu tokoferylu/kg karmy. Wzrastajgce ilosci witaminy E w karmie
zwiekszaly stezenie a-tokoferolu w tuszce, rowniez w czasie przechowywania tuszek w lodowce,
jak i przy pézniejszych gotowaniu (tab. 7) Skutecznym sposobem ograniczenia procesow
utleniania przetwarzanego i przechowywanego miesa jest podawanie zwierzetom w paszy
witaminy E nawet do 600 g/kg paszy, co zostato obszernie omowione w pracy przegladowej
Jensen i wsp. (54). Papageorgiou i wsp. (55) wykazali, ze dodatek do diety dla indykow olejku
z lebiodki pospolitej (Origanum vulgare) i octanu tokoferylu (kazdy po 100 g/kg paszy)
zwiekszato potencjat przeciwutleniajgcy w tkankach, co powodowalo ograniczenie utleniania
lipidow. Wptyw dodatkéw octanu a-tokoferylu i/lub kwasu askorbinowego do karm dla brojlerow
na stabilnosc¢ cholesterolu i kwasow ttuszczowych w czasie przechowywania i gotowania
badali Grau i wsp. (56). Podawanie diety zawierajgcej 225 mg octanu a-tokoferylu/kg karmy
istotnie ograniczato powstawanie tlenkow cholesterolu i utlenianie kwasow ttuszczowych,

Tabela 8. Sposoby obnizania zawartosci produktow utleniania cholesterolu
w pokarmach (29)

=it

. Obnizanie zawartosci cholesterolu w pokarmach spozywczych

Unikanie uzywania do smazenia ttuszczow zawierajacych cholesterol

3. Stosowanie przeciwutleniaczy (np. a-tokoferol) do karmienia zwierzat i/lub w czasie procesow
technologicznych

Stosowanie przeciwutleniaczy w czasie przetwarzania produktow, jesli zezwalajg na to odpowiednie
normy prawne

Ograniczanie czasu przechowywania zywnosci, szczegolnie wstepnie przetworzonej
Przetwarzanie termicznie produktow w jak najnizszej temperaturze

Stosowanie opakowan uniemozliwiajgcych lub ograniczajgcych dostep tlenu

Przechowywanie produkiow spozywczych bez dostepu swiatta i w niskiej temperaturze
Ocenianie nowych technologii przetwarzania pokarmoéw pod katem ich ewentualnego dziatania
sprzyjajacego procesom utleniania

N
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podczas gdy kwas askorbinowy (110 mg/kg karmy) nie wykazywato tego efektu. Lopez-Bote

i wsp. (57) dodawali do diet dla brojlerow olejek z rozmarynu lub z szatwi (500 mg/kg) lub octan
tokoferylu (200 mg/kg). W miesie ptakow otrzymujgcych olejki z roslin przyprawowych stezenie
tlenkow cholesterolu byto nizsze w porownaniu do probek z ptakéw kontrolnych. W najwiekszym
stopniu stezenie PUCh obnizat dodatek witaminy E.

Rey i wsp. (26) podawali tucznikom diety z udziatem olejow roslinnych do 20/kg paszy
(stonecznikowy, oliwa z oliwek, siemie Iniane) z udziatem octanu a-tokoferylu (10 lub 200 mg/kg
karmy). Doswiadczenie trwato 42 dni (od 50 kg do uboju). Wieksze dodatki witaminy E istotnie
ograniczaly zawarto$¢ PUCh w gotowanym miesie.

Sposoby ograniczania zawartosci produktéw utleniania cholesterolu
w produktach spozywczych

Uznajac szkodliwe dziatanie tlenkdw cholesterolu na organizm powinnismy ograniczac ich
zawarto$¢ w produktach pochodzenia zwierzecego oraz przetwarzanie tych produktéw, zwtaszcza
przy dostepie tlenu oraz ogranicza¢ czas przechowywania, szczegolnie produktéw poddanych
wstepnej obrobce cieplnej. Bardziej szczegotowe zalecenia przedstawiono w tabeli 8 (29).
Duze znaczenie w ograniczaniu ich powstawania w pokarmach pochodzenia zwierzecego moze
mie¢ suplementacja diet dla zwierzat w przeciwutleniacze pochodzenia naturalnego — witamine E
i zwiagzki polifenolowe.
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