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Summary

Meat has been always a basic ingredient of the human diet. Currently, health experts are recommending
a diet low in SFA and high in MUFA and PUFA, particularly from n-3 series. Unfortunately, beef fat contains
a high level of SFA and a low proportion of essential PUFA. For this reason meat is considered a risk factor
in the development of many diseases, such as obesity, arteriosclerosis, coronary heart disease and cancers. The
fatty acid profile of meat fat can be modified by supplementing diets for ruminants with vegetable or fish oils.
New varieties of linseed and rapeseed, high in linoleic or linolenic acid, and fish oil, also high in EPA and DHA,
can be very useful to improve the health quality of meat. Despite the hydrogenation in the rumen, some
dietary fat bypasses the rumen intact and can be incorporated into the tissues.
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W obecnych czasach zywno$¢ nie jest juz postrze-
gana jedynie jako zrodilo sktadnikow odzywczych,
zaspokajajacych potrzeby organizmu. Coraz wigksze
zainteresowanie zarowno konsumentdw, jak 1 produ-
centow zywnosci, budza jej wasciwosci prozdrowotne.
Szczegolna role w diecie czlowieka odgrywa migso.
Jest ono podstawowym zrddiem biatka, dostarcza takze
niezbgdnych witamin i sktadnikow mineralnych (20).
Wotowina i cielecina odznaczaja si¢ niska zawartos-
cig tluszczu, jednak niekorzystnym sktadem kwaséw
thuszczowych, w ktorym przewaza udzial nasyconych
kwasow tluszczowych (SFA), a zawartos¢ niezbednych
dla zdrowia czlowieka kwas6w wielonienasyconych
(PUFA) jest bardzo niska. Taki sktad tluszczu jest
sprzeczny z zaleceniami zywieniowymi, ktore daza do
ograniczenia spozycia SFA, zwigkszenia za$ dziennej
konsumpcji PUFA, zwlaszcza z rodziny n-3.

Zawarto$¢ SFA w diecie cztowieka ma wplyw na
poziom cholesterolu w surowicy krwi. Wykazano, ze
kwasy laurynowy, mirystynowy i palmitynowy pod-
wyzszampozmm lipoprotein o niskiej gestosci (LDL)
10golna zawarto$c cholesterolu. Wszystkie SFA zwigk-
szaja tendencje ptytek krwi do agregacji, powodujac
zakrzepy naczyniowe. Nadmiernie ich spozycie zwigk-
sza takze ryzyko chorob uktadu krazenia oraz zawatu
serca na podtozu miazdzycowym (28).

Jednonienasycone kwasy ttuszczowe (MUFA),
szczegolnie kwas oleinowy, obnizaja poziom ogolne-
go cholesterolu oraz frakcji LDL i nie powoduja wzros-

tu poziomu trojglicerydéw. Badania dowodza, ze
MUFA jako sktadnik diety petnia role ochronna w pro-
filaktyce miazdzycy (23).

Z zywieniowego punktu widzenia najwazniejsze sa
niezbedne wielonienasycone kwasy thuszczowe PUFA,
do ktorych naleza: kwas linolowy C ., n-6, a-lino-
lenowy C, . n-3, eikozapentaenowy (EPA) C20 s -3,
dokozaheksaenowy (DHA) C,,  n-3, a takze kwasy:
y-linolenowy C,_ . n-6 oraz arachldonowy C,,,n-6(14).
Ze wzgledu na brak odpowiednich uktadow enzyma-
tycznych, tkanki organizmu ludzkiego nie maja moz-
liwosci syntezowania kwasow linolowego i linole-
nowego, dlatego kwasy te musza by¢ cztowiekowi
dostarczane z pozywieniem. EPA 1 DHA moga by¢
dostarczane z pokarmem lub by¢ syntezowane z kwa-
su linolenowego (12).

Prozdrowotne wlasciwosci wielonienasyconych
kwaséw tluszczowych

W ostatnich latach wykazano, ze PUFA n-3 sprzy-
jaja hamowaniu wielu schorzen, a zwigkszenie ich po-
dazy moze zmniejszy¢ ryzyko wystgpowania chordb
cywilizacyjnych, migdzy innymi choroby wiencowe;j
serca. PUFA n-3 sg niezb¢dne do normalnego funk-
cjonowania uktadu immunologicznego, przeciwdzia-
taja takim chorobom, jak: reumatyzm, artretyzm, wy-
kazuja takze dziatanie przeciwzakrzepowe (10). Ist-
nieja dowody, ze PUFA n-3 hamuja wzrost komorek
niektorych nowotworow, szczegdlnie raka piersi (22).
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Sprzezony kwas linolowy
(CLA)

W ostatnich latach coraz
wigksza uwage zwraca si¢
na sprz¢zony kwas linolo-
wy (CLA). Jest to grupa
pochodnych kwasu lino-
lowego, wystepujacych
w formie izomerow pozy-
cyjnych i geometrycznych
(17). Podstawowym i do-
minujacym izomerem CLA
u ludzi 1 zwierzat jest cis-9,
trans-11, zwany popular-
nie kwasem zwaczowym.
Stanowi on ponad 82%
wszystkich izomeréw CLA
1 uwazany jest za forme

CiS'g, cis-12 C18:2
Kwas linolowy

Grupa A

cis-9, trans-11 Cis.,
CLA
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GrupaA\‘ /

trans-11 C18;1
Kwas wakcenowy

Grupa Bl

Kwas stearynowy

cis-9, cis-12, cis-15 Cg3
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JGrupy AiB
cis-9, trans-11, cis-15 Cig;
l Grupy AiB

trans-11, cis-15 Cisg.,

\Gr:pa B

trans-15i cis-15 Cig;

C18:0

najbardziej aktywna biolo-
gicznie. Najwigksze iloSci
CLA wystepuja w produktach spozywczych pochodza-
cych od przezuwaczy. Obecnos¢ CLA w tkankach prze-
zuwaczy jest zwiazana z dziatalno$cia w zwaczu m.in.
bakterii Butyrivibrio fibrisolvens (16), ktore uczestni-
cza w procesie biouwodorowania nienasyconych kwa-
sow thuszczowych thuszczu dawki, a CLA jest produk-
tem posrednim, powstajacym w wyniku niecatkowite;j
hydrogenacji kwasu linolowego. Pewna ilos¢ powsta-
tego w zwaczu izomeru cis-9, trans-11 ulega wchto-
nigciu, czg$¢ natomiast podlega dalszym przemianom
do kwasu wakcenowego trans-11 C | i kwasu elaidy-
nowego trans-9 C . . Kwas wakcenowy moze takze
uczestniczy¢ w endogennej syntezie izomeru cis-9,
trans-11 w komorkach gruczotu mlekowego oraz tkan-
ce tluszczowej przezuwaczy, przy udziale enzymu
A-9-desaturazy (17).

CLA, podobnie jak inne PUFA, moze hamowa¢
powstawanie i rozwdj nowotworow. W badaniach na
zwierzetach lub hodowlach tkankowych wykazano
hamujacy wplyw CLA na powstawanie raka piersi,
skory, jelita grubego i pierwotnego raka watroby (4).
Stwierdzono takze, ze CLA wykazuje dziatanie anty-
mutagenne, obniza poziom cholesterolu we krwi,
szczegolnie frakcji LDL, przeciwdziata miazdzycy
indukowanej droga pokarmowa, poprawia strukturg
kosci, a takze hamuje syntezg thuszczu i stymuluje syn-
teze biatka (19).

Metabolizm kwasow ttuszczowych
u zwierzat przezuwajacych

W przeciwienstwie do zwierzat monogastrycznych,
u przezuwaczy przemiany lipidow w Zwaczu zmieniaja
profil kwasow tluszczowych (2). Pierwszym etapem
metabolizmu tluszczow pokarmowych jest lipoliza
zwaczowa — hydroliza wiagzan estrowych trojglicery-
dow, fosfolipidow i glikolipidéw przy udziale enzy-
moéw bakterii zwaczowych: Anaerovibrio lipolytica,

Ryc. 1. Sciezki biouwodorowania kwaséw linolowego i linolenowego w Zzwaczu (13)

hydrolizujacej trdjglicerydy i Butyrivibrio fibrisolvens
hydrolizujacej fosfolipidy i glikolipidy (13). Lipoliza
powoduje uwolnienie wolnych kwasow ttuszczowych
1 warunkuje ich dalsze przemiany. Zakres lipolizy
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem poziomu tluszczu
pokarmowego. Rowniez duzy udzial paszy tresciwej
w dawce pokarmowej ogranicza intensywno$¢ lipo-
lizy na skutek obnizenia pH, a wigkszy udziatl wldkna
1 biatka moze z kolei intensyfikowac ten proces (8).

Kolejnym etapem metabolizmu lipidow w zwaczu
jest biouwodorowanie nienasyconych kwasow ttusz-
czowych zawierajacych 18 atoméw wegla do kwasu
stearynowego C, . . GIownymi substratami sa kwasy
linolowy i linolenowy, a tempo biouwodorowania ros-
nie wraz ze wzrostem stopnia nienasycenia (13). Bak-
terie zwaczowe biorace udzial w biouwodorowaniu
podzielono w oparciu o szlaki przemian na dwie gru-
py: A i B (15). Aby uzyska¢ pelne uwodorowanie
PUFA konieczne sa zwykle bakterie z obydwu grup.
Grupa A obejmuje wiele bakterii majacych zdolnos¢
uwodorowania PUFA do kwasu wakcenowego, m.in.
Butyrivibrio fibrisolvens, Micrococcus sp., Rumino-
coccus albus. Grupa B, m.in. Fucocillus, bierze udziat
gléwnie w uwodorowaniu kwasu oleinowego cis-9
C,,, oraz jego izomerdw do kwasu stearynowego (13).
Dwa kluczowe kwasy posredniczace w biouwodor-
nieniu to kwas wakcenowy trans-11 C  , tworzony
z kwaséw linolowego i linolenowego, oraz CLA, po-
wstajacy w procesie biouwodornienia kwasu linolo-
wego. Procesy biouwodorowania w zwaczu sa jednak
ztozone 1 oprocz gtdéwnych drog, w ktérych te kwasy
posrednicza (ryc. 1), musi istnie¢ wiele innych szla-
kow, a ilo$¢ powstajacych izomerow trans C . 1 CLA
jest bardzo duza.

Stopien biouwodorowania PUFA oleju rybnego EPA
1 DHA nie zostat do konca poznany. Badania in vitro
wskazuja na niewielkie uwodorowanie tych kwaséw
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(1). Badania in vivo wykazaty jednak, ze znaczna czg$¢
kwasow EPA 1 DHA zostaje biouwodorowana, cho¢
w mniejszym stopniu niz kwas linolowy i linolenowy
(27). Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem spozycia
oleju rybnego udziat kwasow tluszczowych trans-
1 hydroksy- C18 ros$nie, za$ stopien biouwodorowania
maleje.

U przezuwaczy niemal 90% thuszczow diety docho-
dzi do dwunastnicy w postaci niezestryfikowanych
kwasow t%uszczowych adsorbowanych na czasteczkach
pozywienia, a znacznie mniejsza czg¢$¢ stanowia fos-
folipidy bakteryjne (6). Lizolecytyny, wraz z solami
kwasow zotciowych, desorbuja kwasy tluszczowe
z czasteczek pozywienia i bakterii, co pozwala na two-
rzenie si¢ miceli, ktore sa przechwytywane przez
komorki nabtonka jelita czczego. Pozostale sktadniki
lipidéw docierajacych do jelita cienkiego to niewiel-
kie ilosci trojglicerydow i glikolipidow, z ktorych przy
udziale lipaz trzustkowych, fosfolipaz i1 glikolipaz
uwalniane sa wolne kwasy tluszczowe, a nastgpnie
absorbowane. W komorkach nablonka jelita kwasy
thuszczowe sa estryfikowane, trojglicerydy i fosfoli-
pidy sa wlaczane do chylomikrondw i transportowane
przez limfg do narzadow obwodowych (6). Przyswo-
jone kwasy EPA i DHA sa rozprowadzane w organiz-
mie w postaci fosfolipidow zwiazanych z frakcja li-
poproteid o wysokiej gestosci (HDL) i preferencyjnie,
w stosunku do thuszczu mleka, wiaczane do fosfolipi-
dow w tkance mig$niowej przezuwaczy (1), i dlatego
poziom tych kwasdéw w tluszczu mleka jest niewielki.
Prawdopodobna przyczyna niskiego wychwytu EPA
1 DHA przez gruczot mlekowy jest forma, w jakiej
kwasy te sa transportowane w organizmie. Frakcja
HDL nie jest dobrym substratem dla lipazy lipopro-
teinowej, usuwajacej z obiegu kwasy thuszczowe, kto-
re sa wlaczane do thuszczu mleka (24).

Mozliwo$ci wzhogacenia wolowiny
w wielonienasycone kwasy tluszczowe

Migso przezuwaczy jest ubogie w PUFA, zwlasz-
cza z rodziny n-3, dlatego proby wzbogacenia migsa

w te kwasy wydajq si¢ uzasadnione. Efekt ten mozna
uzyskac¢ na drodze zywieniowej, poprzez zastosowa-
nie w zywieniu bydla zielonek oraz nasion roslin ole-
istych 1 oleju rybnego. Trawy, nasiona Inu i rzepaku sa
bogatym zrodtem kwasu a-linolenowego i linolowe-
go, za$ thuszcz ryb i zwierzat morskich, a takze algi
obfituja w kwasy EPA i DHA (12).

Wykazano korzystny wptyw wprowadzenia olejow
rybnych (30) oraz $rutowanych nasion (26, 29) lub
makuchow roslin oleistych (25) do dawek pokarmo-
wych dla cielat 1 opasanego bydfa na wzrost zawar-
tosci PUFA w thuszczu migsa, pomimo ze kwasy te
zostaja w znacznej czgs$ci uwodorowane w zwaczu.

PUFA w nasionach roslin oleistych sa czg¢§ciowo
znatury chronione przed biouwodorowaniem biatkiem
nasion (7). W celu ostony thuszczu przed uwodorowa-
niem w zwaczu stosuje si¢ rozne zabiegi. W badaniach
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na bydle wykazano, ze dziatanie formaldehydem na
nasiona Inu powodowalo wyrazny wzrost zawarto$ci
kwasu linolenowego w tluszczu migsa (5). W Polsce
istnieje jednak zakaz stosowania formaldehydu w ce-
lach zywieniowych.

Innym ze sposobow zmniejszenia uwodorowania
thuszczu w zwaczu moze by¢ ogrzewanie pasz w wy-
sokiej temperaturze. Badania na bydle (3) wykazaty,
ze stosowanie w dawkach pokarmowych nasion Inu
lub rzepaku ogrzewanych w temperaturze 130°C po-
woduje wzrost zawartosci kwasow linolowego 1 lino-
lenowego w tluszczu migsa, nie pogarszajac rowno-
czes$nie wlasciwosci fizykochemicznych i sensorycz-
nych migsa.

Alternatywna metoda jest stosowanie soli wapnio-
wych kwasow thuszczowych. Thuszcze w postaci my-
det nie ulegaja rozktadowi w zblizonym do obojgtne-
go odczynie zwacza, sa natomiast dobrze trawione
enzymatycznie w $rodowisku kwasnym trawienca
i wchianiane w jelicie. Wykazano, ze stosowanie
w zywieniu bydta soli wapniowych kwasow thusz-
czowych olejow roslinnych prowadzi do obnizenia za-
warto$ci SFA 1 stosunku kwasow n-6/n-3 w thuszczu
srédmigsniowym (21). Inne prace wykazaly jednak, ze
PUFA mydet moga by¢ w duzym stopniu biouwodo-
rowane w zwaczu (11).

Zwigkszenie zawartosci PUFA w thuszczu §rodmigs-
niowym jest jednak ograniczone, gdyz w wigkszym
stopniu odktadaja si¢ one w ttuszczu podskérnym
i okotonerkowym (25). Ponadto odmienny jest takze
stopien odktadania PUFA w poszczegolnych partiach
migsni (9).

Biouwodorowanie kwasow thuszczowych warunkuje
lipoliza trojglicerydow. Niskie pH Zwacza zmniejsza
tempo lipolizy, a wigc wszystkie czynniki obnizajace
pH, np. skarmianie zb6z, moga zwigkszy¢ ochrong
kwasow thuszczowych. Niskie pH zZwacza zmniejsza
jednak wydajnos$¢ biatka bakteryjnego oraz tempo
1 stopien trawienia wldkna. Zabieg ten ma takze nega-
tywny wplyw na zdrowotno$¢ i dobrostan krow (24).

Wptyw olejoéw roslinnych na procesy metaboliczne
zachodzace w zwaczu 1 proporcje kwaséw thuszczo-
wych w thuszczu migsa mozna wige modyfikowac po-
przez sktad dawki pokarmowej, typ i fizyczna postac
thuszczu wprowadzonego do dawki. Przydatne do tego
celu moga by¢ m.in. nowe odmiany Inu (26) i rzepaku
(29), bogate w kwas linolowy lub linolenowy, oraz olej
rybny (30), bedacy zrodiem kwasow EPA i DHA.
Mimo ze PUFA olejow ro$linnych ulegaja biouwo-
dorowaniu w zwaczu, ich udzial w dawce pokarmo-
wej prowadzi do wzrostu zawartosci tych kwasow
w thuszczu migsa, a przy prawidtowym zbilansowani
dawki pod wzgledem energii i biatka oleje roslinne
nie wptywaja ujemnie takze na produkcyjnos¢ zwie-
rzat. Nalezy jednak pamigtac, ze ilo$¢ thuszczu w dawce
pokarmowej nie powinna przekraczac 6% suchej masy

(18).
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