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W ostatnich latach, szczegdlnie w krajach SFA (ok. 50%) i odpowiednio #6zym udziatem
wysoko rozwingtych, nasipita wyrazna  kwaséw jednonienasyconych MUFA (ok. 45%)
zmiana w pogidach zwizanych zzywieniem i wielonienasyconych PUFA (ok. 5%) (Murphy
cztowieka. Zywnos¢ nie jest postrzegana wy- iin., 1995). Ze zdrowotnego punktu widzenia
tacznie jako zrodto skiadnikéw odywczych.  taki sktad kwasow ttuszczowych jest bardzo nie-
Coraz wgksze zainteresowanie, zarébwno kon-pozadany.

sumentéw, jak i producentéwywnosci, budz

jej wiasciwosci prozdrowotne. Miso i produkty

pochodzenia zwiegzego od najdawniejszych Kwasy ttuszczowe iich widciwosci

czasbw stanowi podstawowy skladnik py-

wienia cztowieka. Jednym z najbardziej warto- Thuszcze, obok wglowodanow i biatek,
sciowych jest miso bydkce. Charakteryzujesi sa trzech podstawow grup sktadnikow pokar-
niska wartccia energetyczai niewielkq zawar- mowych. Wchodgz w sklad tkanek organizmu
toscia thuszczu w poréwnaniu z wieprzowiiczy i zapewniag aktywna¢ substancji rozpuszczal-
jagniecina. Jest take dobrym zrodtem biatka nych w tluszczach, np. witamin A, D, E i K.
0 wysokiej wartéci odzywczej. Wotowina i cie- Stanowi dla organizmuwzrddio energii, dostar-
lecina @ bogate w skladniki mineralne, dostar- czapc w jednym gramie 9,5 kcal energii brutto
czap znacznych iléci wapnia, fosforu zelaza. i mog by¢, w przeciwigéstwie do weglowoda-

W migsie tym obecneastakze w wigkszych ilo- néw, magazynowane w organizmie. Tiuszcze
sciach witaminy z grupy B, szczegdlnie niacynazbudowane §z kwasow tluszczowych, ktorych

i ryboflawina (Li i in., 2005). struktura chemiczna determinuje podziat tych
Jakd¢ migsa bydécego jest zdetermino- zwiazkéw na kwasy ttuszczowe nasycone, jed-
wana przez kilka czynnikow. Zalg migdzy in-  nonienasycone i wielonienasycone. Kwasy

nymi od rasy i pici zwierg. Dwza uwag przy-  tluszczowe dostarczgjenergii do wikszaci
wigzuje st takze do prawidiowego pogtowania tkanek ustroju cztowieka, z wytkiem komorek
ze zwierztami przed ubojem, a ta proceséw osrodkowego uktadu nerwowego i czerwonych
biochemicznych zachodeych w mesie w czasie  krwinek, ktére czerpi energeé z glukozy. Thusz-
przemian poubojowych. Waym czynnikiem cze pochodzenia zwigfzego, jak smalec, ma-
decydupcym o wartdci rzeznej ijakaci migsa  sto, stonina zawieraj gtdwnie nasycone kwasy
jest take sposolzywienia zwierat. tluszczowe, z&a ttuszcze rdinne i rybne g zro-

O walorach oglywczych i prozdrowot- diem kwaséw nienasyconych (Gertig i Przystaw-
nych mgsa w daej mierze decyduje zawakto  ski, 1994).
ttuszczu, a przede wszystkim sktad i proporcje Zawartd¢ SFA w paywieniu cztowieka
kwasow ttuszczowych. Tkanka ttuszczowa zwie-ma decydujcy wplyw na poziom cholesterolu
rzat przezuwajacych charakteryzuje swysokim — w surowicy krwi. Przeprowadzone badania wy-
udziatem nasyconych kwaséw tluszczowychkazaly,ze kwasy nasycone: laurynowy £ mi-

Prace przegl adowe 53



M. Zymon i J. Strzetelski

rystynowy Ga, i palmitynowy Gg.,o dziatap hi-

percholesterolemicznie, podwszapc poziom
cholesterolu i lipoprotein o niskiej ¢gtasci

(LDL). Wszystkie kwasy nasycone zkszah

tendengi pitytek krwi do agregacji, powodig

zakrzepy naczyniowe. Nadmiernie ich gpce

zwigksza take ryzyko wysgpienia chorob ukia-
du kmzenia oraz zawalu rdnia sercowego
(Jimenez-Colmenero i in., 2001).

oraz zwizki nalezagce do ich rodzin: kwas eiko-
zapentaenowy (EPA) 45 n-3 i dokozaheksae-
nowy (DHA) G,,.6n-3. Do niezlgdnych nienasy-
conych kwasow ttuszczowych zalicza sakze
kwasyy-linolenowy Gg.3 n-6 oraz arachidonowy
Co04 N-6, powstagce w wyniku przemian kwasu
linolowego (Horrobin, 1990).

Tkanki organizmu ludzkiego nie maaj
mozliwosci syntezowania kwasow linolowego

Jednonienasycone kwasy ttuszczowe,i linolenowego ze wzghu na brak odpowied-

szczegdlnie kwas oleinowy; &, wykazup wia-
sciwosci  hipocholesterolemiczne, oliaja po-

nich uktadow enzymatycznych, dlatega teva-
sy te, jako niezimne, musz by¢ cziowiekowi

ziom ogolnego cholesterolu oraz LDL, ale nie dostarczane z pgwieniem. EPA i DHA mog

obnizaja zawartdci lipoprotein o wysokiej ¢
stoéci (HDL) i nie powoduj wzrostu poziomu
trojglicerydéw. Badania dowodzze jednonie-

by¢ dostarczane do organizmu z pokarmem (ich
znacacym zrodiem jest tluszcz ryb i zwiesz
morskich) lub by syntezowane z kwasu linole-

nasycone kwasy ttuszczowe jako sktadnik dietynowego (Givens i in., 2000). Wszystkie kwasy

petnia role ochronm w profilaktyce miadzycy
(Kris-Etherton, 1999).

Najwazniejsze z punktu widzenia fizjo-
logii zywienia @ niezkedne wielonienasycone
kwasy ttuszczowe, do ktérych memy zaliczy
kwas linolowy Gg., n-6, a-linolenowy Gg.3 N-3

linolowy 18:2n-6
linoleic acic 18:2n-6

z rodzinyn-3 lub n-6 mog pochodzé od odpo-
wiednich kwasow macierzystych, linolenowego
lub linolowego. Przeksztalcenia tych kwaséw
wymagaj udziatu tych samych uktadéw enzy-
matycznych, zatem szeregi6 i n-3 konkurup
ze solp w procesach metabolicznych (rys. 1).

18:2n-3 a-linolenowy
18:2n-3 a-linolenic acic

l A-6-desaturaz l
A-6-desaturase

y-linolenowy 18::n-6
y-linolenic acic 18:2n-6

18:4n-3

l elongaz l
elongase
dihomc-y-linolenowy 20::n-6 20:4n-3 ——* 22:4n-3
dihomcy-linolenic acic 20:2n-6
l A-5-desaturaz l l
hid 20:16 A-5-desatuise
arachidonowy 20:n- -5N- -AN-
arachidonicacid 20:4n-6 20:5n-3EPA 24:4n-3
I
b | o

acrenowy 22:-n-6
adrenic acid 22:4n-6

l A-4-desaturaz
A-4-desaturise

dokozapentaenowy DPA 2:n-6
dokosapentaenoacid DPA 22:En-6

elongase
22:5n-3DPA +— 24:5n-3

? A-6-desaturaz
%%lﬁyygggjé l A-6-desaturas
22:6n-3DHA +—— 24:6n-3

Rys.1. Metabolizm kwaséw tluszczowych z rodzmg i n-6 (Sprecher, 2000)
Fig. 1. Metabolism of n-3 and n-6 fatty acids (Ser, 2000)
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W ostatnich latach coraz gkiszz uwag:
zwraca s} rowniez na sprzzony kwas linolowy
(CLA), wykazupcy dziatanie biologiczne poten-

u ludzi wynikap z nadmiernego spgcia ttusz-
czOw oraz ich niekorzystnego sktadu. Jednym ze
wskaznikdw jakasci zdrowotnej pokarmu jest

cjalnie korzystne dla zdrowia czlowieka. Termin poziom spaycia kwaséw PUFA i ich wzajemny

CLA okresla grug: pochodnych kwasu linolo-
wego Gg» -6, wyskpujacych w formie izome-
row pozycyjnych i geometrycznych. Spiane
podwdjne wizania znajdy Sie najczsciej

w potazeniu 91 11, 101 12 oraz 11 13, a rodni-
ki przy podwojnych wizaniach mog byc¢

stosunek w tluszczu diety. Szczegdlniezma
jest stosunek kwasom-6/n-3, ktéry wedtug die-
tetykOw powinien wynosi4—6 : 1.

W ciagu ostatnich lat przeprowadzono
szereg bada ktére wykazaly,ze kwasy ttusz-
czowe n-3 przyczyniaj sig do zahamowania

w konfiguracji cis-cis, trans-trans, cis-trans lub wielu przewleklych schorze Zwiekszenie po-
trans-cis (Steinhart, 1996). Podstawowym i do-dazy kwaséw ttuszczowych z rodziny3 maoze

minujacym izomerem CLA u ludzi i zwiegr
jest cis9, trans41, zwany potocznie kwasem

zwaczowym. Stanowi on ponad 82% wszystkichchoroby wiécowej serca (Engler i

izomeréw CLA i uwaany jest za form najbar-
dziej aktywry biologicznie (Bessa i in., 2000).
Najwieksze ilgci sprzzonego kwasu linolowe-
go wystpuja w produktach spgywczych po-
chodzacych od zwierat przezuwajacych, gtow-
nie w mleku i mgsie. Obecn& CLA w tkan-
kach i mleku przeauwaczy jest zwizana z dzia-
talnoscia w zwaczu m.in. bakteriiButyrifibrio
fibrisolvens (Kepler i in., 1966). Mikroorgani-
zmy te uczestniezw procesie biouwodorowania
kwasow tluszczowych tluszczu dawki, a CLA
jest produktem pgednim, powstacym w wy-
niku niecatkowitej hydrogenacji kwasu linolo-
wego. Pewna il&¢ izomeru CLACIis9, trans-1
ulega wchtongciu, czs¢ natomiast podlega dal-

przyczynt sig do zmniejszenia wygbowania
wielu chordb cywilizacyjnych, mdzy innymi
Engler,
2006). Wskazuje sitakze na zwazek niedoboru
kwasow n-3 z innymi przewleklymi zaburze-
niami, m.in. z nadénieniem, stanami zapalny-
mi, zaburzeniami czynsoi neurologicznych
i depresj (Logan, 2004).

Istniep dwa kierunki zdrowotnego dzia-
tania kwasow tluszczowych-3. Jeden polega na
zapobieganiu chorobom d¢enia, drugi z& na
sprzyjaniu prawidtowemu rozwojowi i funkcjo-
nowaniu mozgu i siatkéwki. Po raz pierwszy
szczegOlne wixiwosci kwasown-3 w zapobie-
ganiu chorobom lizenia rozpoznano w potowie
lat siedemdziestych XX w. w trakcie bada
nad stanem zdrowotnym grenlandzkich Eskimo-
sow. Stwierdzonoze bardzo rzadko wygbuja

szym procesom biohydrogenacji do kwasu wak-u nich choroby kgzenia, zmiany mizdzycowe,

cenowego G trans1l i kwasu elaidynowego
Cis:1 trans9 (Jenkins, 1993). Badania wykazaty,
ze kwas wakcenowy nie uczestniczyw endo-
gennej syntezie izomeru CLAIs9, transil
takze u ludzi, przy udziale enzymu-9-
desaturazy oraz przy frednictwie cytochromu
bs, reduktazy cytochromush tlenu casteczko-
wego (Turpeinen i in., 2002). Bakterie jelita
grubego cziowieka take posiada zdolnad
biouwodorowania kwasu linolowego do CLA,
jednak ilag¢ ich jest niewielka, a naiwosci
wchtaniania ograniczone. \8kszai¢ kwasu li-
nolowego jest dostarczana z zgwieniem

i wchtaniana w jelicie cienkim.

Znaczenie niezlednych nienasyconych kwa-
séw tluszczowych dla zdrowia cziowieka

luszczyca, nowotwory, cukrzyca i inne schorze-
nia typowe dla spofeczéo wysoko rozwing-
tych. Efekty te przypisano diecie Eskimosow
bogatej w EPA i DHA (Simopoulos, 1994).

Najbardziej udokumentowane jest lecz-
nicze i zapobiegawcze dziatanie kwaséw ttusz-
czowych n-3 w chorobach ukladu kzenia.
Kwasy te zmniejszajsmiertelng¢ spowodowa-
na diugotrwatym zwapnieniem naazyarytmi
serca i nagt smiercip kardiologiczn. Przeciw-
dziatap arytmii i tworzeniu skrzepow, powoduy;j
obnizenie cénienia ttniczego. Przypisuje gim
takze terapeutyczne dziatanie w stanach po za-
wale mkgsnia sercowego i w nadgiieniu (Si-
mopoulos, 2001).

PUFA z rodziny n-3 maja rownie
wplyw na rozwdj i funkcjonowanie systemu
nerwowego. Deficyt tych kwaséw w diecie po-
woduje obntenie poziomu DHA w siatkéwce

Czste obecnie zaburzenia zdrowia oka i mézgowiu, co ma szczegdlne znaczenie
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w zyciu ptodowym i we wczesnym dzigéstwie.
Do rozwijagcego st organizmu ludzkiego DHA
dostarczany jest przezAgsko z krwa, a po uro-

Lorain food” i zaleca si ja matkom karmicym,
niemowktom i dzieciom (Nettleton, 1995).
PUFA n-3 ¢ takze niezlgdne do prawi-

dzeniu z mlekiem matki. Mézg, tkanka nerwowa diowego funkcjonowania komérek odporno-

i narad wzroku g bogate w DHA. Tiuszcze

stanowi ogolnie ponad 50% suchej masy mo-

zgu, a DHA jest tam najpowszechniej wysi-

jacym kwasem tluszczowym. W korze mézgo-

wej, odpowiedzialnej za procesy figwe, wick-
szai¢ stanows wielonienasycone kwasy ttusz-
czowe, z ktorych potowa to wdaie DHA. Kwas
ten wchodzi w skitad fosfolipidow bton komoér-

kowych i bierze udziat w regulacji ich przepusz-

czalngci (Kolanowski, 1998). Zapotrzebowanie
na ten kwas w ostathim trymestrzeazmi
i w pierwszych miegcachzycia jest bardzo du-

sciowych. Przeciwdziatgj takim chorobom au-
toimmunologicznym, jak reumatyzm, artretyzm,
zaburzenia w funkcjonowaniu nerek, co #mo
mie¢ zwiazek z ich korzystnym wplywem na
chroniczne stany zapalne. Kwasy tluszczowe
z rodzinyn-3 wykazup dziatanie antagonistycz-
ne wobec kwasow tluszczowych z rodzims,
np. kwasyn-6 zwiekszap krzepliwasé¢ krwi, za
kwasy n-3 wykazup dziatanie przeciwzakrze-
powe. Istniej dowody na hamowanie przez
kwasy tluszczowean-3 wzrostu komaorek niekto-
rych nowotworéw, szczegdlnie guzoéw sutka

ze, a samo przeksztatcanie kwasu linolenowegg@Noguchi i in., 1995), podczas gdy kwasy tlusz-

w DHA nie jest w stanie zaspokotego zapo-

czowen-6 stymulup wzrost nowotworéw. Dzia-

trzebowania. Zbyt niski jego poziom w diecie tanie antynowotworowe kwasow-3 stwierdzo-

kobiet mae prowadat do skrécenia trwania
ciazy, niskiej masy urodzeniowej dziecka,
zwieksza take ryzyko wysjpienia depresji po-
porodowej. Mae mi&€ wplyw na obnienie
zdolndci uczenia i, zapamgtywania, funkcje
poznawcze, szybké reakcji, inteligendj, ryzy-
ko wystpienia reakcji alergicznych, a tak na
zaburzenia widzenia. Ludzkie ptody i niemewl
ta potrzebuj wiec wstpnie uksztattowanego
DHA, dostarczanego pogtkowo przez taysko

no take w komorkach rakowych okinicy (Tsai
iin., 1998) i prostaty (Rose i Connolly, 1991).
PUFAN-3i n-6 wchoda w skiad fosfo-
lipidébw bton komdérkowych, a ich wzajemna
proporcja zalgy od ich udziatu w diecie. Uwal-
niane z fosfolipidéw stajsie materiatem do syn-
tezy eikozanoidéw - biologicznie aktywnych
substancji o charakterze hormonow tkankowych.
Dziatanie prozdrowotne PUFA zg#ane jest
w duwzym stopniu z aktywnieia tych substancii.

z krwia, potem z mlekiem matki. Zapotrzebowa- Wplywaja one medzy innymi na regulagj
nie na niego wzrasta ponownie u 0séb starszyclgzynnaci uktadu sercowo-naczyniowego, Cci-

gdyz zdolng¢ przeksztalcania kwasu linoleno-
wego w DHA maleje wraz z wiekiem (Wright
iin., 1998). Deficyt DHA w btonach komérko-
wych neurondéw wize sk takze z zaburzeniami
systemu nerwowego: nadpobudligga, zwiek-
szory wrazliwoscia na stres, dyslekgj schizo-
frenia, hiperaktywnécia, ale take agresj. Ba-
dania epidemiologiczne sugetujze znaczna
ilos¢ kwasow tluszczowycin-3 w diecie chroni

snienia krwi, formowanie si skrzepéw we-
wnatrznaczyniowych, stenie trojglicerydéw
w osoczu, aktywng@ immunologiczr i procesy
zapalne, rozwdéj nowotwordw, regulaazynno-
sci hormonéw, ekspresjgendw, funkcje nerek

i odczuwanie bolu. Eikozanoidy powstate z kwa-
su arachidonowege-6 produkowane w nadmia-
rze zwezaja swiatto naczyn krwionasnych, sty-
muluja progrest zmian zakrzepowych, silne re-

przed rozwojem depresji. Mechanizm tego dzia-akcje zapalne i alergiczne, szczegoélnie u 0so6b

tania polega na udziale DHA w regulacji pozio-

mu serotoniny w moézgu. Opinie dotyce neu-

wrazliwych oraz rozrost nowotworowy, gtdwnie
w obrbie gruczotu sutkowego, jelita grubego

rologicznego dziatania kwasow ttuszczowychi prostaty. Eikozanoidy powstate z kwas@aB

n-3 53 bardzo ostrzne, poniewa wickszgé wy-
nikéw pochodzi z badaprowadzonych na zwie-
rzetach, a nie na ludziach. Jednakte widnie
badania spowodowalye od kilku lat odywki
dla niemowit sa wzbogacane w wielonienasy-
cone kwasy tluszczowa-3, a w Japoniizyw-
nos¢ wzbogacoa w lipidy rybne okréla sk jako

(EPA) wykazuj natomiast dziatanie przeciwza-
krzepowe, przeciwzapalne, hamukarcynoge-
nez i nadmiera kurczliwasé¢ naczyi krwiono-
snych (Turley i Strain, 1993).

Dotychczas nie ustalono optymalnej ilo-
sci dziennego spgcia PUFA n-3, zaréwno
przez cziowieka zdrowego, jak i chorego. We-
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diug Department of Health (1994), zalecany po-strycznych, ktére mag,odtozy¢ to, co zjedz”,
ziom DHA i EPA w diecie dorostego czlowieka u przeuwaczy przemiany lipidow wzwaczu
powinien wynost co najmniej 0,2—0,3 g dzien- zmieniaj profil kwaséw tluszczowych. Pierw-
nie, paadane jest jednak wksze ich spaycie, szym etapem metabolizmu tluszczéw pokarmo-
okoto 1 g, przy jednoczesnym akszeniu spo- wych jest lipolizazwaczowa — hydroliza wian
zycia witamin o charakterze antyoksydacyjnym. estrowych tréjglicerydéw, fosfolipidéw i gliko-
Zapotrzebowanie organizmu na kwas\ zale- lipidéw przy udziale enzymow baktetivaczo-

zy od ogolnej ildci tluszczu w diecie i od za- wych: Anaerovibrio lipolytica hydrolizupcej
wartasci w niej PUFA z rodziny-6. Nie bez  trojglicerydy i Butyrivibrio fibrisolvens hydroli-

znaczenia jest terodzaj kwasu tluszczowego zujacej fosfolipidy i glikolipidy (Harfoot
n-3; np. kwas EPA skuteczniej rownosyakwa- i Hazlewood, 1997). Proces lipolizy powoduje
sy n-6 niz kwasy linolenowy i DHA. uwolnienie wolnych kwasow tluszczowych i wa-

CLA, podobnie jak inne wielonienasy- runkuje ich dalsze przemiany. Lipolizie ulega
cone kwasy ttuszczowe, m® hamowé po- ponad 85% tluszczu, a jej zakres ulega zmniej-
wstawanie i rozwoj nowotworéw. W badaniach szeniu wraz ze wzrostem poziomu tluszczu (Be-
prowadzonych na zwieglach lub hodowlach am i in., 2000). Dgy udziat paszy treiwej w
tkankowych wykazano wplyw CLA na powsta- dawce pokarmowej réwnieogranicza intensyw-
wanie raka piersi, skory, jelita grubego i pier- no¢ lipolizy na skutek obuaenia pH, a wikszy
wotnego raka wtroby (Chin i in., 1992; Stanley udziat wibkna i biatka mize z kolei intensyfikowé
I Hunter, 2001). Stwierdzono tzd ze sprzzone  ten proces (Doreau i Ferlay, 1994).
dieny kwasu linolowego wykazajdziatanie an- Kolejnym etapem metabolizmu lipidéw
tymutagenne, ob#ja poziom cholesterolu we w zwaczu jest biouwodorowanie nienasyconych
krwi, szczegdlnie frakcji LDL, przeciwdzialpj kwasow tluszczowych, zawiengych 18 ato-
miazdzycy indukowanej drog pokarmow, po- mow wegla, do kwasu stearynowego 156
prawiap tolerancg weglowodandéw, a tate  Gléwnymi substratamiaskwasy linolowy i lino-
zmniejszag zawartd¢ ttuszczu w masie ciata lenowy, a tempo biouwodorowaniasne wraz
(Kritchevsky, 2000; Lawson i in., 2001). ze wzrostem stopnia nienasycenia. Bakterie

Pokarm spgywany przez czlowieka jest zwaczowe, biogce udzial w biouwodorowaniu
zwykle deficytowy w wielonienasycone kwasy podzielono w oparciu o szlaki przemian na dwie
tluszczowe, zwlaszcza z rodziny3, dlatego té¢  grupy A i B (Kemp i Lander, 1984). Aby uzy-
jak najbardziej uzasadnione wydajee dby¢  ska pelne uwodorowanie wielonienasyconych
wzbogacanie w niegywnosci pochodzenia zwie- kwasow tluszczowych, koniecznea szwykle
rzgcego. Efekt ten mima uzyska na drodze bakterie z obydwu grup. Grupa A obejmuje wie-
zywieniowe] poprzez zastosowanie aywieniu  le bakterii magcych zdolné¢ uwodorowania
zwierzt hodowlanych pasz z dodatkiem olejow PUFA do kwasu wakcenowed@ns Cig.q, m.in.
roslinnych lub rybnych. Rdiny oleiste, takie jak  Butyrivibrio fibrisolvens Micrococcus sp.Ru-
len czy rzepak, as bogatym zrédtem kwasu minococcus albusGrupa B, do ktorej natg
a-linolenowego i linolowego, natomiast podsta- m.in. Fucocillus bierze udziat gtownie w uwo-
wowym i niemal jedynymzrédiem kwaséw dorowaniu kwasu oleinowegois9 Cyg, Oraz
DHA i EPA jest ttuszcz ryb i zwieat morskich.  jego izomeréw do kwasu stearynowego (Harfoot
W naturze kwasy te wygtuja takze w algach i Hazlewood, 1997). W pierwszym etapie
i fitoplanktonie. Nietypowym zrédtem EPA  biouwodorowania zachodzi izomeracja podwoj-
i DHA sa tzw. s.c.o. (ang. single cell oils) — oleje nego wijzaniacis-12 dotrans11, co prowadzi
otrzymywane z hodowli specyficznych mikroalg do powstania spgzonego kwasu di- lub trieno-

i grzybow morskich (Nettleton, 1995). wego (rys. 2). W dalszej e&i nastpuje reduk-
cja podwodjnego wizaniacis-9, prowadzac do
powstania kwasu tluszczowegdrans11.

Przemiany kwasow tluszczowych w przewo- W koncowym etapie nagpuje dalsze uwodoro-

dzie pokarmowym przezuwaczy wanie podwdjnego wianiatrans-11 i powstaje
kwas stearynowy lulirans15 Gg, (Bauman
W przeciwigéistwie do zwierat monoga- 1in., 2003). Dwa kluczowe czynniki peedni-
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czace w biouwodorowaniu to kwas wakcenowy biouwodorowania wzwaczu g§ jednak bardzo
trans11l Gg4, tworzony z kwasow linolowego ztozone i oprécz gtdbwnych drdg, w ktorych te
I linolenowego oraz spegzony kwas linolowy kwasy pdrednicz, istnieje wiele innych szla-
(CLA) cis9, trans1l, powstajcy w procesie kow, a zakres izomerdowans 18:1 i CLA jest
biouwodorowania kwasu linolowego. Procesybardzo szeroki.

cis-9,cis12 C18:2 cis-9, cis-12,cis-15 C18:3
kwas linolowy —inoleic acid kwas linolenowy -inolenic acid

|

cis-9, trans-11,cis-15 C18:3

cis-9,trans-11 C18:2 l
CLA trans-11,cis-15 C18:2

trans-11 C18:1

kwas wakcenowy trans-15 and cis-15
vaccenic acid C18:1

l

C18:0
kwas stearynowy
stearic acid

Rys. 2. Podstawowe szlaki biouwodorowania kwasaaldiwego i linolenowego viwaczu
(Harfoot i Hazlewood, 1997)
Fig. 2. Main pathways of ruminal biohydrogenatidrinoleic and linolenic acids
(Harfoot and Hazlewood, 1997)

Stopier biouwodorowania wielonienasy- wanych na czsteczkach pgywienia, a znacznie
conych kwasow tluszczowych oleju rybnego mniejsz czs¢ stanows fosfolipidy bakteryjne
EPA (Gos n-3) i DHA (C,z6 nN-3) nie zostat do  (Doreau i Chilliard, 1997). Lizolecytyny, wraz
konca poznany. Badanian vitro wskazuj na  z solami kwaséwzétciowych, desorbuj kwasy
niewielkie uwodorowanie tych kwasow (Ashes tluszczowe z cwteczek pgywienia i bakterii,
iin., 1992; Gulati i in., 1999). Badania vivo, = co pozwala na tworzenieesimiceli. Zaraz po
w ktérych stosowano wzbogacenie diety olejemuformowaniu micele & przechwytywane przez
rybnym, wykazaty jednakze znaczna c#é komorki nabtonka jelita czczego. Pozostate
kwaséw EPA i DHA zostaje biouwodorowana, sktadniki lipidow docierajcych do jelita cien-
choci&z w mniejszym stopniu ni kwasy lino-  kiego to niewielkie iléci tréjglicerydéw i gliko-
lowy i linolenowy (Chilliard i in., 2000; Wachira lipidow, z ktérych przy udziale lipaz trzustko-
i in., 2000). Zaobserwowanage wraz ze wzro- wych, fosfolipaz i glikolipaz uwalniane svolne
stem spoycia oleju rybnego udziat kwasOw kwasy tluszczowe, a naphie absorbowane.
thuszczowych trans- i hydroksyrgrosnie, a sto- Optymalne dla tych enzymow pH jest jednak
pien biouwodorowania maleje (Gulati i in., 1999). wyzsze nk pH dwunastnicy, co sugerujeg

U przeeuwaczy niemal 90% tluszczow tréjglicerydy s wchianiane w jelicie przeiwa-
diety dochodzi do dwunastnicy w postaci nieze-czy wolniej nz wolne kwasy ttuszczowe (Dore-
stryfikowanych kwaséw ttluszczowych adsorbo-au i Ferlay, 1994). W komérkach nabtonka jelita
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kwasy tluszczowessestryfikowane, trojglicery- Kwasy tluszczowe w nasionachslio
dy i fosfolipidy — whczane do chylomikronéw oleistych, np. Inu, & cze$ciowo z natury chro-
I lipoprotein o bardzo niskiej ggtasci (VLDL) nione biatkiem nasion, gdy wywieniu stosuje
i transportowane przez limfdo naradow ob-  si¢ ziarna pelne (Doreau i in., 1998futowane
wodowych (Doreau i Chilliard, 1997). Przyswo- (Kretowska-Kutas i in., 1991) lub makuchy (Sta-
jone kwasy EPA i DHA s rozprowadzane siniewicz i in., 2000). Skuteczniejsze jest jednak
w organizmie w postaci fosfolipidow zwda-  stosowanie tzw. ,tluszczéw chronionych”, za-
nych z frakcy lipoprotein o wysokiej estaici mknietych w otoczce biatkowej traktowanej
(HDL) i preferencyjnie wiczane do fosfolipi- formaldehydem (Chiliard i in., 2000). Ten spo-
dow w tkance misniowej przeuwaczy (Ashes séb ochrony tluszczéw byt stosowany przez wie-
iin., 1992; Wood i in., 1999). Poziom tych kwa- lu autoréw w badaniach na krowach mlecznych,
s6w w ttuszczu mleka jest niewielki. Prawdopo- bydle i owcach (Choi i in., 2000; Goodridge
dobra przyczym niskiego wychwytu EPA iin., 2001; Demirel i in. 2004). Wykazali oriig
i DHA przez gruczot mlekowy jest forma, w ja- udziat w dawkach pokarmowych nasion Inu
kiej kwasy te s transportowane w organizmie. chronionych formaldehydem spowodowat wy-
Frakcja lipoprotein HDL nie stanowi dobrego razny wzrost zawartei kwasua-linolenowego
substratu dla lipazy lipoproteinowej, enzymu w ttuszczu mleka i ngsa. Gulati i in. (1999),
gruczotu mlekowego, usuwgego z obiegu stosupc chroniony w ten sposéb olej rybny, od-
kwasy ttuszczowe, ktoreysvtaczane do ttuszczu notowali minimalny wzrost transferu EPA
mleka (Rymer i in., 2003). i DHA do mleka koziego. Ochrona oleju ztu
czyka, poprzez mikropowleczenie go formalde-
hydem kazeiny spowodowata znaczne pgiaej
Metody modyfikowania profilu kwasow ttusz-  EPA i DHA z dawki do mleka kdz, nie wptywa-
czowych produktow pochodacych od zwie- jac przy tym negatywnie na pobranie paszy lub
rzat przezuwajacych wydajna¢ mleczry (Kitessa i in., 2001). W Pol-
sce stosowanie formaldehydu jako dodatku do
Produkty pochodzenia zwiexgo od pasz dla zwiert jest jednak zabronione.
dawna stanowi podstawowy skladnik diety Innym ze sposobOw zmniejszenia roz-
cztowieka i ich eliminacja wydaje gimato  kiadu biatka i uwodorowania ttuszczuawaczu
prawdopodobna. Priorytetem stajeg swiegC  moze by ogrzewanie pasz w wysokiej tempera-
w chwili obecnej poprawa waro dietetycznej turze. Badania Strzetelskiego i in. (1993) wyko-
migsa poprzez zwkszenie w nim zawarsi nane na krowach wykazatye zastosowanie
korzystnych dla zdrowa cztowieka wieloniena- w dawkach pokarmowych dla kréw nasion rze-
syconych kwasow ttuszczowych. paku ogrzewanych w temperaturze 130ma
W badaniach prowadzonych w ostatnich korzystny wptyw na wydajrié mleka i zawar-
latach wykazano korzystny wptyw wprowadze- tos¢ thuszczu w mleku oraz powoduje wzrost
nia ttuszczéw réinnych i rybnych do dawek zawartgci kwasow linolowego i linolenowego,
pokarmowych dla kréw mlecznych i opasanegoco wskazuje na zwolnienie proceséw biouwodo-
bydta (Strzetelski i in., 2001; Ward i in., 2002; rowania wzwaczu. Brejta i in. (1999), podj
Zymon i in., 2007) na skfad kwasow ttuszczo-w dawce pokarmowej dla opasanych buhajéw
wych tluszczu mleka i msa. Profil kwasow ogrzewane petnotiuste nasiona Inu lub rzepaku
tluszczowych olejow rdinnych i rybnych cha-  wykazali, ze powodowaly one wytme zmniej-
rakteryzuje si wysokim udziatem PUFA. Wy szenie stosunku kwasém6 do n-3 w lipidach
sze polienowe kwasy tluszczowe, powstej migsnia najdiiszego, nie pogarszaj réwno-
w zwaczu przy rozktadzie ttuszczu pasz, zaestaj czenie jakdci uzyskiwanych tusz ani wdai-
jednak w wekszej czsci uwodorowane przy wosci fizykochemicznych i sensorycznych gmi
udziale mikroorganizméw:waczowych do na- sa. Podobne wyniki uzyskali Barowicz i Brejta
syconych kwasow ttluszczowych. Aby ograni- (2000) w déwiadczeniu na rosicych buhajach.

czy¢ proces biouwodorowania wolnych kwaséw Alternatywry, metod,, skutecznie zapo-
tluszczowych, stosuje srézne zabiegi ostania-  biegajica zaburzeniom fermentacji bakteryjnej
jace ttuszcze przed trawieniemawaczu. W zwaczu, jest stosowanie soli wapniowych
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kwasow tluszczowych (Klusmeyer i in., 1991). brostan kréw (Rymer i in., 2003).

Thuszcze takie nie ulegarozktadowi w zblko- Wiasciwosci inhibitujace wobec procesu
nym do oboitnego odczyniezwacza, g nato-  lipolizy wykazup takze pewne antybiotyki,
miast dobrze trawione enzymatyczniesmdo-  szczegOlnie jonofory, przez co zmniejszajo-
wisku kwanym. Barowicz i Brejta (2000) wy- pien biouwodorowania kwasow tluszczowych
kazali, ze stosuic w dawkach pokarmowych (Van Nevel i Demeyer, 1995). Zastosowanie
sole wapniowe kwasow ttuszczowych olejow wtym celu tych preparatow antybakteryjnych,
roslinnych mazna uzyské obnizenie zawartéci mimo skutecznego dziatania, budzi jednak
nasyconych kwasow tluszczowych w lipidach sprzeciw konsumentow.

migsnia najdhiszego grzbietu i stosunku kwa- Wplyw olejow ralinnych na procesy
séw n-6 do n-3. Podobne wyniki uzyskali metaboliczne zachodee wzwaczu i proporcje
w swoich badaniacBubai i in. (1994). Brzoska kwaséw tluszczowych w tuszy i mleku ema

I in. (1999) wykazali,ze skarmianie soli wap- wigc modyfikow& poprzez sktad dawki pokar-
niowych kwaséw ttuszczowych oleju Inianego mowej, typ i fizyczm post& ttuszczu wprowa-

i rybnego w postaci preparatu ,Erafet” poprawi- dzonego do dawki w postaci oleju, petnych na-
to walory dietetyczne mleka poprzez alemie  sion,sruty, wyttoczyn z nasion oleistych lub soli
poziomusredniotaacuchowych nasyconych kwa- kwasoéw ttuszczowych.

sow tluszczowych (G i Cis) 1 zZwiekszenie Mimo ze wielonienasycone kwasy ttusz-
proporcji kwasow jedno- i wielonienasyconych czowe olejéw rélinnych ulegaj biouwodoro-
w mleku (Gg.1, Cig:2, Cig:ai Coo:1)- waniu wzwaczu, ich udzial w dawce pokarmo-

Procesem warunkagym biouwodoro- wej prowadzi do wzrostu zawastm tych kwa-
wanie kwasow tluszczowych jest lipoliza trojgli- sow w tluszczu produktéw bygych, a przy
cerydow. Niskie pHzwacza zmniejsza tempo prawidlowym zbilansowaniu dawki pod wzgl
lipolizy, a wigc czynniki obniajace pH, np. dem energii i biatka oleje §bnne nie wplywag
skarmianie zb& mog zwiekszy¢ ochrore kwa-  ujemnie take na produkcyjni zwierat (Strze-
soOw ttluszczowych. Niskie piwacza zmniejsza telski i in., 2001; Stasiniewicz i in., 2000). Po-
jednak wydajné& biatka bakteryjnego, a ta&  wszechnie przyjmuje &i ze ilos¢ ttuszczu
tempo i stopi#é trawienia widkna. Zabieg ten ma w dawce pokarmowej nie powinna przekracza
takze negatywny wplyw na zdrowotfioi do- 6% jej suchej masy (Kowalczyk i in., 1977).
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WAYS OF IMPROVING HEALTH-PROMOTING PROPERTIES OF BEEF
Summary

Meat has been always a basic ingredient of the hudi@. Currently, health experts are recommending

a diet low in SFA and high in MUFA and PUFA, paul@rly from then-3 series. Unfortunately, beef fat con-
tains a high level of SFA and a low proportion séential PUFA. For this reason meat is considemeskdactor

in the development of many diseases, such as gbasiiterosclerosis, coronary heart disease ancecsanthe
fatty acid profile of meat fat can be modified hypplementing diets for ruminants with vegetabldish oils.
New varieties of linseed and rapeseed, high indiocar linolenic acid, and fish oil, also highlPA and DHA,
can be very useful to improve the health qualitynefat. Despite the hydrogenation in the rumen, sdietary

fat bypasses the rumen intact and can be incogubrato the tissues.
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