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ZASTOSOWANIE ALTERNATYWNYCH
ZWIAZKOW WAPNIA W MLECZARSTWIE

Streszczenie: Niedobory wapnia w diecie stanowia powazny problem zdrowotny, przyczyniaja si¢
bowiem do obnizenia ggstosci mineralnej kosci i ryzyka osteoporozy. Mleko i przetwory mleczne
sa gtownym zrédtem dobrze przyswajalnego wapnia, jednak wspdlczesne trendy zywieniowe
(ograniczanie spozycia nabiatu, diety roslinne, nietolerancja laktozy) skutkuja zmniejszeniem
podazy wapnia z tradycyjnych produktow. W zwigzku z tym przemyst mleczarski poszukuje alter-
natywnych zwigzkoéw wapnia do wzbogacania zywnosci, cechujacych si¢ wysoka biodostepnoscia
i jednoczesnie niewielkim wptywem na cechy sensoryczne oraz stabilnos¢ produktow. Organiczne
formy wapnia, jak glukonian, mleczan czy L-treonian, wykazuja wysoka przyswajalno$¢ i sa do-
brze tolerowane w produktach fermentowanych, podczas gdy nieorganiczne (jak chlorek, weglan)
moga ograniczaé jako$¢ sensoryczng lub biodostgpnosc.

Wprowadzenie

Wapn jest jednym z kluczowych makroelementow niezbednych do prawi-
dlowego funkcjonowania organizmu cztowieka. Uczestniczy m.in. w przewo-
dzeniu impulséw nerwowych, regulacji pracy serca, procesach krzepnigcia krwi
oraz w mechanizmie skurczu migsni szkieletowych [Bielaszka i in. 2012, Nieves
iin. 2019]. Jego niedobory, szczegdlnie w okresie wzrostu, menopauzy i starze-
nia si¢ organizmu, moga prowadzi¢ do obnizenia ggsto$ci mineralnej kosci,
osteoporozy i1 zwigkszonego ryzyka ztaman [Konieczynska i in. 2007, Krzemin-
ski 1 in. 2024]. Mleko 1 jego przetwory stanowig jedno z najwazniejszych zrodet
wapnia w diecie — charakteryzuja si¢ wysoka biodostepnoscia tego pierwiastka
oraz korzystnym stosunkiem wapnia do fosforu (okoto 1,3:1), co ulatwia jego
wchlanianie w jelitach [Kowalska i in. 2012, EFSA 2008].

Na biodostgpno$¢ wapnia wptywa szereg czynnikow zarowno egzogennych
(np. obecnos¢ aminokwasow, fosfopeptydow kazeinowych, fruktooligosacharydow,
kroétkotancuchowych kwasow tluszczowych), jak i endogennych — sposrod ktorych
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najwazniejszg role odgrywa aktywna posta¢ witaminy D [Pysz-Iwaszkiewicz
1 in. 2009]. Laktoza rowniez korzystnie wpltywa na przyswajanie wapnia w jelicie
cienkim, o ile wystepuje jednoczes$nie z wapniem w tym samym odcinku prze-
wodu pokarmowego [Ziemlanski 1 in. 2001]. Wspotczesne obserwacje wskazuja
jednak, ze w populacjach krajow rozwinietych, w tym w Polsce, spozycie wapnia
jest chronicznie niewystarczajace. Srednie dobowe spozycie tego pierwiastka przez
osoby doroste wynosi okoto 600-700 mg, a wérdéd mtodziezy siega 690 — 850 mg,
co znaczaco odbiega od rekomendowanych norm, od 700 do 1300 mg/dobe, w za-
leznosci od wieku [Szponar i in. 2008, Jarosz i in. 2020]. Do czynnikéw obnizaja-
cych podaz wapnia nalezg zmiany zwyczajow zywieniowych: ograniczanie spo-
zycia mleka i jego przetworow, rosnaca popularno$é¢ diet weganskich, nietolerancja
laktozy czy indywidualne preferencje konsumenckie [Nieves i in. 2019]. W kon-
tek$cie tych wyzwan istotne staje si¢ nie tylko rozwazenie alternatywnych form
wapnia pod katem biodostepnosci, ale rowniez z perspektywy technologicznej —
z uwzglednieniem wpltywu poszczegdlnych zwigzkéw na wiasciwosci fizyko-
chemiczne, sensoryczne i stabilnos¢ produktow mleczarskich. Przemyst spozyw-
czy podejmuje zatem dziatania majace na celu wzbogacanie roznych produktow
w wapn, tak aby zwigkszy¢ jego podaz w diecie.

Tradycyjnie do fortyfikacji produktow mlecznych stosuje si¢ chlorek wapnia,
co zwicksza zawarto$¢ wapnia zjonizowanego w mleku i poprawia tym samym
proces koagulacji bialek mleka. Jednak stosowanie chlorku wapnia (zwtaszcza
w wyzszych dawkach) moze powodowaé pogorszenie cech sensorycznych pro-
duktow [Ong i in. 2013, Pawlos i in. 2023]. W ostatnich latach rosnie zaintere-
sowanie alternatywnymi zwigzkami wapnia, takimi jak mleczan, glukonian, cy-
trynian czy L-treonian wapnia [Krzeminski i in. 2024, EFSA 2008].

Formy wapnia i jego rola w produktach mlecznych

Wapn zawarty w mleku i jego przetworach wystepuje zarowno w formie zjo-
nizowanej (Ca?"), rozpuszczonej w wodnej fazie, jak i zwigzanej z micelami kazei-
nowymi — gtownie jako koloidalny fosforan wapnia [Kowalska i in. 2012, Deeth
i Lewis 2015]. Obydwie frakcje pelnig istotne funkcje biologiczne i technologiczne:
wapn jonowy uczestniczy w koagulacji biatek, wptywa na rownowage elektrolito-
w3 1 teksture produktow, za$ frakcja koloidalna stabilizuje strukture miceli kazei-
nowych [Biel i in. 2009, Acosta i in. 2020]. Zawarto$¢ wapnia w mleku krowim
wynosi przecigtnie 120 mg/100 g, z czego okoto 60—65% zwigzane jest z biatkami,
a reszta wystepuje w formie zjonizowanej lub zwigzanej z cytrynianami i fosfora-
nami [Kowalska i in. 2012, Krzeminski i in. 2024]. Proporcje miedzy tymi formami
zaleza od pH, temperatury oraz obecno$ci innych jonow — zakwaszenie matrycy
zwigksza udzial wapnia jonowego, co jest szczegodlnie istotne w produkcji serow
1 napojow fermentowanych [Acosta i in. 2020, Karlsson i in. 2019].
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W procesie wzbogacania zywnos$ci wybor formy chemicznej wapnia jest
kluczowy. Rozne zwigzki, takie jak chlorek, glukonian, mleczan, cytrynian czy
L-treonian wapnia, roznig si¢ rozpuszczalnos$cia, stabilno$cia i interakcjami
z komponentami matrycy mlecznej, co przeklada si¢ zar6wno na biodostep-
no$¢, jak 1 whasciwosci technologiczne produktu koncowego [EFSA 2008; Lorieau
1 in. 2018]. Zwiazki organiczne wykazuja na ogot wyzsza przyswajalno$¢ niz ich
nieorganiczne odpowiedniki [Theobald 2005]. Niewlasciwie dobrany zwigzek
moze jednak prowadzi¢ do destabilizacji uktadu koloidalnego mleka, powstawa-
nia osadu, zmetnienia lub niekorzystnych zmian tekstury. Dlatego w nowocze-
snych produktach mlecznych preferuje si¢ zwiazki wapnia o wysokiej biodostep-
nosci i neutralnym profilu sensorycznym, jak glukonian, mleczan czy L-treonian
[Krzeminski i in. 2024].

Z perspektywy technologicznej waph ma rowniez znaczenie jako sktadnik
funkcjonalny wptywajacy na przebieg i efektywno$¢ procesow technologicznych.
W serowarstwie chlorek wapnia poprawia koagulacje, zwtaszcza w mleku paste-
ryzowanym, ale jego nadmiar moze prowadzi¢ do twardej tekstury i defektow
smakowych [Ong i in. 2013, Pawlos i in. 2023]. Badania wskazuja, ze glukonian
zwigksza wydajnos¢ sera i poprawia jego strukture, podczas gdy mleczan moze
obniza¢ wydajnos¢, a weglan wptywaé niekorzystnie na akceptowalnosé senso-
ryczna [Pawlos i in. 2023].

W mleku fermentowanym dodatek wapnia moze wplywaé na wlasciwosci
zelu, lepkos$¢ oraz synerezg. Cytrynian wapnia oprocz tego, ze stanowi zrodto
wapnia, moze petnic role bufora stymulujacego wzrost kultur starterowych [Krze-
minski i in. 2024]. Glukonian i mleczan wapnia sg z kolei dobrze tolerowane i sta-
bilne w tych ukladach [Acosta i in. 2020]. Natomiast w produktach UHT i napo-
jach wysokobiatkowych nadmiar wapnia zjonizowanego obniza pH i przyspiesza
koagulacj¢ biatek w trakcie obrobki termicznej, prowadzac do pogorszenia sta-
bilnosci fizykochemicznej. W takich przypadkach niezbedne jest stosowanie
dodatkow kompleksujacych wapn (np. cytryniandéw) oraz optymalizacja jego
stezenia [Karlsson i in. 2019, Wu i in. 2024].

Zwiazki wapnia stosowane w mleczarstwie

Chlorek wapnia jest tradycyjnie wykorzystywanym zwigzkiem wapnia w mle-
czarstwie, zwlaszcza w serowarstwie. Pelni funkcje dodatku wspomagajacego koa-
gulacje mleka — poprzez zwickszenie stezenia wapnia jonowego przywraca row-
nowage wapniowa w pasteryzowanym mleku serowarskim, utatwiajac tworzenie
zwartego skrzepu. Dodatek chlorku poprawia wydajno$¢ otrzymywanego sera
podpuszczkowego, wptywajac korzystnie na efektywnos$¢ wytracania kazeiny.
Jednak stosowanie chlorku wapnia moze wigzac si¢ z ryzykiem wystgpienia nie-
pozadanych zmian smakowych (metaliczny posmak, cierpkos¢), szczegdlnie przy
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wyzszych stezeniach [Ong i in. 2013, Pawlos i in. 2023]. Z tego wzgledu poszu-
kuje si¢ zamiennikow chlorku lub optymalizuje jego dawke, aby zbalansowac¢
efekty technologiczne z akceptowalno$cia sensoryczng produktu.

Glukonian wapnia jest organicznym zwigzkiem o tagodnym profilu sensorycz-
nym i stosunkowo wysokiej biodostgpnosci. Charakteryzuje si¢ umiarkowang roz-
puszczalno$cig w wodzie — mniejsza niz chlorek, ale wystarczajacg do wielu zastoso-
wan. Jego ograniczona rozpuszczalno$¢ moze stanowi¢ wyzwanie przy wzbogacaniu
ptynnych produktéw mlecznych, natomiast dobrze sprawdza si¢ w produktach fer-
mentowanych, takich jak jogurty czy kefiry. Badania nad wzbogacaniem mleka
koziego wykazaty, ze dodatek glukonianu wapnia poprawia teksture i strukture
skrzepu serowarskiego, nie obnizajac jednoczes$nie akceptowalnos$ci sensoryczne;j
produktu koncowego [Acosta i in. 2020, Krzeminski i in. 2024]. Warto podkreslic,
ze dzieki neutralnemu smakowi glukonian moze by¢ dodawany w relatywnie wy-
sokich dawkach bez ryzyka wyczuwalnych wad smakowych.

Mleczan wapnia, podobnie jak glukonian, cechuje si¢ wysoka przyswajalno-
$cig przez organizm oraz dobrg tolerancja w matrycy produktéw fermentowa-
nych. Jest dobrze rozpuszczalny w wodzie i ma tagodny smak, dzigki czemu jego
dodatek nie wplywa znaczaco na smak wzbogacanych produktow. Z tego wzgle-
du mleczan wapnia moze by¢ z powodzeniem stosowany do fortyfikacji zar6wno
mleka pasteryzowanego, jak i fermentowanego. Wykazano, ze wzbogacanie mleka
fermentowanego tym zwigzkiem pozwala zachowac¢ stabilno$¢ struktury zelu bial-
kowego oraz utrzymac¢ korzystny profil sensoryczny produktu koncowego [Ko-
walska i in. 2012]. Mleczan nie wptywa negatywnie na odczyn produktu ani na
aktywno$¢ kultur bakterii fermentacji mlekowej, co czyni go cennym dodatkiem
w produkcji zywnos$ci funkcjonalnej o podwyzszonej zawarto$ci wapnia.

Weglan wapnia jest jedna z najtanszych i najbogatszych w wapn form tego
pierwiastka — zawiera okoto 40% wapnia elementarnego. Niestety, jego rozpusz-
czalnos¢ w srodowisku obojetnym jest bardzo niska, przez co biodostepnosé
wapnia z weglanu w przewodzie pokarmowym jest ograniczona. W kwasnym pH
zotadka czgSciowo si¢ rozpuszcza, ale w jelicie moze precypitowac, zmniejszajac
efektywne wchianianie. Dodatek weglanu wapnia do ptynnych produktéw mlecz-
nych moze powodowaé powstawanie osadéw i zmgtnienie, a takze wywolywac
nieprzyjemne wrazenie kredowosci. Z tego wzgledu zastosowanie weglanu wap-
nia w mleczarstwie jest ograniczone gltdwnie do produktéw o statej konsystencji
(np. proszki mleczne, suplementy diety) lub takich, gdzie jego obecnos¢ nie za-
burza odczu¢ sensorycznych. Mimo wysokiej zawarto$ci wapnia weglan nie jest
preferowany do wzbogacania napojow mlecznych wilasnie z powodu wspomnia-
nych ograniczen technologicznych [Kowalska i in. 2012].

Cytrynian wapnia wyrdznia si¢ bardzo dobrg biodostgpnoscia i wysoka tole-
rancjg przez przewdd pokarmowy — czesto jest stosowany jako suplement wapnia
dla 0s6b z wrazliwym uktadem trawiennym, gdyz rzadziej powoduje dolegliwo-
sci zoladkowe niz np. weglan. Cytrynian jest tez lepiej rozpuszczalny od weglanu
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w obojetnym pH jelita, a pod wzgledem sensorycznym niemal niewyczuwalny.
Mimo tych zalet cytrynian wapnia rzadko bywa uzywany na skale przemystowa
do fortyfikacji mleka czy napojow mlecznych. Wynika to z trudno$ci z jego row-
nomiernym rozmieszczaniem w fazie wodnej mleka (moze wymagac intensyw-
nego mieszania lub stosowania emulgatorow) oraz z wyzszych kosztow tego
surowca w poroOwnaniu z innymi zwigzkami [Kowalska i in. 2012, Krzemin-
ski i1 in. 2024]. Cytrynian znalazt pewne zastosowanie w produktach dietetycz-
nych i dla os6b z zaburzeniami wchtaniania, ale w typowym mleczarstwie zaste-
powany jest czgdciej tanszymi alternatywami.

L-treonian wapnia to stosunkowo nowy i obiecujacy zwiazek, ktory jest przed-
miotem licznych badan. Wykazuje bardzo wysoka biodostepno$¢ wapnia. W bada-
niach na modelach zwierzgcych i w ograniczonych badaniach klinicznych stwier-
dzono, ze wapn z L-treonianu wchtania si¢ efektywniej niz z tradycyjnych form,
takich jak weglan czy octan. Europejski Urzad ds. Bezpieczefistwa Zywnosci
(EFSA) ocenit bezpieczenstwo L-treonianu wapnia jako zrodta wapnia dodawane-
go do zywnosci i uznal go za bezpieczny przy dawkach dostarczajacych do 400 mg
wapnia dziennie [EFSA 2008]. Oznacza to, ze nawet znaczna suplementacja ta
forma nie powinna powodowaé efektow ubocznych. Ponadto EFSA potwierdzit,
ze L-treonian jest metabolitem naturalnie wystgpujacym w organizmie cztowieka
(produkt przemian kwasu askorbinowego), co dodatkowo przemawia za jego bez-
pieczenstwem. Cho¢ L-treonian wapnia nie jest jeszcze powszechnie stosowany
w produktach mlecznych, pojawiajg si¢ pierwsze doniesienia o mozliwosci wzbo-
gacania nim np. fermentowanych napojow mlecznych lub suplementow dodawa-
nych do mleka. Jego neutralny smak i dobra rozpuszczalno$¢ sprzyjaja takim za-
stosowaniom. Mozna oczekiwac, ze w przysztosci, wraz z potencjalnym obnizeniem
kosztow produkcji, L-treonian moze sta¢ si¢ wartosciowym zamiennikiem dla tra-
dycyjnych zwigzkdéw wapnia w produktach funkcjonalnych, szczegdlnie adresowa-
nych do grup narazonych na niedobory wapnia. Aktualnie L-treonian pozostaje
gtownie w fazie badan i testow aplikacyjnych, niemniej wyniki wskazuja na jego
wyjatkowo wysoka biodostepnosc i korzystny profil bezpieczenstwa [EFSA 2008].

Wszystkie rozwazane zwigzki wapnia sg uznane za bezpieczne do zastosowan
w produkcji zywno$ci. Kluczowe jest jednak zachowanie odpowiednich dawek — tak
aby wzbogacenie produktu dostarczato znaczacych ilosci wapnia (np. 20-30% RWS
w porcji) 1 jednocze$nie nie przekraczalo zalecanego gornego poziomu spozycia
(2500 mg Ca/dzien dla os6b dorostych).

Czynniki warunkujgce biodostepnos$¢ wapnia
Przyswajalno$¢ wapnia z produktéw mlecznych zalezy zaréwno od jego formy

chemicznej, jak i od interakcji z innymi sktadnikami diety. Wapn ulega absorpc;ji
gtownie w jelicie cienkim, za posrednictwem transportu aktywnego (zaleznego
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od kalcytriolu) oraz dyfuzji biernej. W warunkach niskiej podazy dominuje me-
chanizm aktywny, w ktérym udzial biora kanaly wapniowe TRPV6 oraz kal-
bindyna, za$§ przy wyzszej podazy wzrasta znaczenie transportu paracelularnego
[Shkembi i Huppertz 2022, Wang i in. 2013]. Do czynnikéw zwickszajacych
biodostgpnos$¢ wapnia naleza: odpowiednia podaz witaminy D, obecnos¢ laktozy,
niskie pH $rodowiska trawiennego, a takze spozycie fermentowanych produktow
mlecznych i prebiotykéw (inulina, GOS). Te ostatnie zwigkszajg absorpcje tego
pierwiastka poprzez obnizenie pH w jelicie grubym i poprawe rozpuszczalnos$ci
jonow wapniowych [Rastall i in. 2005, Scholz-Ahrens i in. 2007]. Jednocze-
$nie istnieje szereg czynnikdw ograniczajacych wchtanianie wapnia. Sg to m.in.
szczawiany (obecne w szpinaku, szczawiu, rabarbarze) oraz kwas fitynowy (zboza,
ro$liny straczkowe), ktore tworza nierozpuszczalne kompleksy wapniowe niewchta-
nialne w przewodzie pokarmowym [Heaney i in. 1991, Weaver i in. 2016]. Takze
duze jednorazowe dawki wapnia (>500 mg) moga prowadzi¢ do obnizenia jego
efektywnego wchlaniania z uwagi na wysycenie mechanizmoéw transportu [Kemi
iin. 2010].

W kontekscie suplementacji oraz wzbogacania zywno$ci duze znaczenie ma
wybor odpowiedniego zwiazku wapnia. Weglan wapnia zawiera okoto 40% wap-
nia elementarnego, ale jego rozpuszczalnos$¢ zalezy od niskiego pH i moze by¢
ograniczona u 0sob starszych. Cytrynian wapnia jest bardziej biodostepny nieza-
leznie od pH i lepiej tolerowany zotadkowo [Karp i in. 2007]. Mleczan i gluko-
nian wapnia, pomimo nizszej zawarto$ci wapnia elementarnego (13% i 9%),
cechuja si¢ dobrg rozpuszczalnos$cig i sg chetnie stosowane w produktach ptyn-
nych [Lorieau i in. 2018]. Z kolei L-treonian wapnia wykazuje bardzo wysoka
biodostepnos¢ oraz dobra tolerancje¢ przewodu pokarmowego [EFSA 2008]. Ba-
dania wskazuja, ze moze on zwigksza¢ wchtanianie wapnia oraz wspomagac syn-
tezg kolagenu, co czyni go interesujacg formg wapnia w produktach funkcjonal-
nych przeznaczonych dla dzieci i 0s6b starszych [Weaver i in. 2016].

Pod wzgledem efektywnosci fizjologicznej wapn pochodzacy z mleka i jego
przetworow jest uznawany za tzw. zloty standard z biodostgpnoscia na poziomie
30-35% [Shkembi i Huppertz 2022]. Badania izotopowe wykazaty, ze absorp-
cja wapnia z suplementow (np. cytrynianu, weglanu) moze by¢ zblizona do tej
z diety mlecznej pod warunkiem wtasciwego doboru formy i dawkowania [Weaver
iin. 2016].

Podsumowanie

Fortyfikacja produktow mleczarskich w wapn jest skuteczng strategig walki
z niedoborem tego pierwiastka. Warto szczeg6lng uwage zwroci¢ na formy za-
pewniajace jego wysoka biodostepnos$¢ przy zachowaniu dobrej jakosci produktu.
Glukonian, mleczan i1 L-treonian wapnia spetniajg te kryteria, podczas gdy chlorek
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1 weglan wymagaja ostroznego stosowania lub sg ograniczone do specyficznych
zastosowan. Dalsze prace badawcze powinny skupia¢ si¢ na optymalizacji po-
faczen réznych zwiazkow wapnia oraz na ocenie dtugoterminowego wptywu
wzbogacania zywnos$ci w wapn na stan zdrowia konsumentow. Prawidlowo prze-
prowadzona fortyfikacja produktéw mlecznych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
realizacji zalecen zywieniowych dotyczacych spozycia wapnia w catej populacji,
nie zmieniajac przy tym nawykow zywieniowych konsumentow.
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Application of alternative calcium compounds in the dairy industry

Abstract: Calcium deficiencies in the diet represent a significant public health concern, contrib-
uting to reduced bone mineral density and an increased risk of osteoporosis. Milk and dairy prod-
ucts are primary sources of highly bioavailable calcium; however, modern dietary trends (such as
reduced dairy consumption, plant-based diets, and lactose intolerance) have led to decreased calcium
intake from traditional sources. Consequently, the dairy industry is actively seeking alternative
calcium compounds for food fortification that offer high bioavailability while minimizing adverse
effects on sensory properties and product stability. Organic calcium compounds, such as gluconate,
lactate, and L-threonate, demonstrate high absorption rates and are well tolerated in fermented
dairy products, whereas inorganic forms (e.g., chloride, carbonate) may negatively impact sensory
quality or bioavailability.



