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Artyku³ przegl¹dowy Review

W obecnych czasach ¿ywno�æ nie jest ju¿ postrze-
gana jedynie jako �ród³o sk³adników od¿ywczych,
zaspokajaj¹cych potrzeby organizmu. Coraz wiêksze
zainteresowanie zarówno konsumentów, jak i produ-
centów ¿ywno�ci, budz¹ jej w³a�ciwo�ci prozdrowotne.
Szczególn¹ rolê w diecie cz³owieka odgrywa miêso.
Jest ono podstawowym �ród³em bia³ka, dostarcza tak¿e
niezbêdnych witamin i sk³adników mineralnych (20).
Wo³owina i cielêcina odznaczaj¹ siê nisk¹ zawarto�-
ci¹ t³uszczu, jednak niekorzystnym sk³adem kwasów
t³uszczowych, w którym przewa¿a udzia³ nasyconych
kwasów t³uszczowych (SFA), a zawarto�æ niezbêdnych
dla zdrowia cz³owieka kwasów wielonienasyconych
(PUFA) jest bardzo niska. Taki sk³ad t³uszczu jest
sprzeczny z zaleceniami ¿ywieniowymi, które d¹¿¹ do
ograniczenia spo¿ycia SFA, zwiêkszenia za� dziennej
konsumpcji PUFA, zw³aszcza z rodziny n-3.

Zawarto�æ SFA w diecie cz³owieka ma wp³yw na
poziom cholesterolu w surowicy krwi. Wykazano, ¿e
kwasy laurynowy, mirystynowy i palmitynowy pod-
wy¿szaj¹ poziom lipoprotein o niskiej gêsto�ci (LDL)
i ogóln¹ zawarto�æ cholesterolu. Wszystkie SFA zwiêk-
szaj¹ tendencjê p³ytek krwi do agregacji, powoduj¹c
zakrzepy naczyniowe. Nadmiernie ich spo¿ycie zwiêk-
sza tak¿e ryzyko chorób uk³adu kr¹¿enia oraz zawa³u
serca na pod³o¿u mia¿d¿ycowym (28).

Jednonienasycone kwasy t³uszczowe (MUFA),
szczególnie kwas oleinowy, obni¿aj¹ poziom ogólne-
go cholesterolu oraz frakcji LDL i nie powoduj¹ wzros-

tu poziomu trójglicerydów. Badania dowodz¹, ¿e
MUFA jako sk³adnik diety pe³ni¹ rolê ochronn¹ w pro-
filaktyce mia¿d¿ycy (23).

Z ¿ywieniowego punktu widzenia najwa¿niejsze s¹
niezbêdne wielonienasycone kwasy t³uszczowe PUFA,
do których nale¿¹: kwas linolowy C

18:2
 n-6, a-lino-

lenowy C
18:3

 n-3, eikozapentaenowy (EPA) C
20:5

 n-3,
dokozaheksaenowy (DHA) C

22:6
 n-3, a tak¿e kwasy:

g-linolenowy C
18:3

 n-6 oraz arachidonowy C
20:4

 n-6 (14).
Ze wzglêdu na brak odpowiednich uk³adów enzyma-
tycznych, tkanki organizmu ludzkiego nie maj¹ mo¿-
liwo�ci syntezowania kwasów linolowego i linole-
nowego, dlatego kwasy te musz¹ byæ cz³owiekowi
dostarczane z po¿ywieniem. EPA i DHA mog¹ byæ
dostarczane z pokarmem lub byæ syntezowane z kwa-
su linolenowego (12).

Prozdrowotne w³a�ciwo�ci wielonienasyconych
kwasów t³uszczowych

W ostatnich latach wykazano, ¿e PUFA n-3 sprzy-
jaj¹ hamowaniu wielu schorzeñ, a zwiêkszenie ich po-
da¿y mo¿e zmniejszyæ ryzyko wystêpowania chorób
cywilizacyjnych, miêdzy innymi choroby wieñcowej
serca. PUFA n-3 s¹ niezbêdne do normalnego funk-
cjonowania uk³adu immunologicznego, przeciwdzia-
³aj¹ takim chorobom, jak: reumatyzm, artretyzm, wy-
kazuj¹ tak¿e dzia³anie przeciwzakrzepowe (10). Ist-
niej¹ dowody, ¿e PUFA n-3 hamuj¹ wzrost komórek
niektórych nowotworów, szczególnie raka piersi (22).
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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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Sprzê¿ony kwas linolowy
(CLA)

W ostatnich latach coraz
wiêksz¹ uwagê zwraca siê
na sprzê¿ony kwas linolo-
wy (CLA). Jest to grupa
pochodnych kwasu lino-
lowego, wystêpuj¹cych
w formie izomerów pozy-
cyjnych i geometrycznych
(17). Podstawowym i do-
minuj¹cym izomerem CLA
u ludzi i zwierz¹t jest cis-9,
trans-11, zwany popular-
nie kwasem ¿waczowym.
Stanowi on ponad 82%
wszystkich izomerów CLA
i uwa¿any jest za formê
najbardziej aktywn¹ biolo-
gicznie. Najwiêksze ilo�ci
CLA wystêpuj¹ w produktach spo¿ywczych pochodz¹-
cych od prze¿uwaczy. Obecno�æ CLA w tkankach prze-
¿uwaczy jest zwi¹zana z dzia³alno�ci¹ w ¿waczu m.in.
bakterii Butyrivibrio fibrisolvens (16), które uczestni-
cz¹ w procesie biouwodorowania nienasyconych kwa-
sów t³uszczowych t³uszczu dawki, a CLA jest produk-
tem po�rednim, powstaj¹cym w wyniku nieca³kowitej
hydrogenacji kwasu linolowego. Pewna ilo�æ powsta-
³ego w ¿waczu izomeru cis-9, trans-11 ulega wch³o-
niêciu, czê�æ natomiast podlega dalszym przemianom
do kwasu wakcenowego trans-11 C

18:1
 i kwasu elaidy-

nowego trans-9 C
18:1

. Kwas wakcenowy mo¿e tak¿e
uczestniczyæ w endogennej syntezie izomeru cis-9,
trans-11 w komórkach gruczo³u mlekowego oraz tkan-
ce t³uszczowej prze¿uwaczy, przy udziale enzymu
D-9-desaturazy (17).

CLA, podobnie jak inne PUFA, mo¿e hamowaæ
powstawanie i rozwój nowotworów. W badaniach na
zwierzêtach lub hodowlach tkankowych wykazano
hamuj¹cy wp³yw CLA na powstawanie raka piersi,
skóry, jelita grubego i pierwotnego raka w¹troby (4).
Stwierdzono tak¿e, ¿e CLA wykazuje dzia³anie anty-
mutagenne, obni¿a poziom cholesterolu we krwi,
szczególnie frakcji LDL, przeciwdzia³a mia¿d¿ycy
indukowanej drog¹ pokarmow¹, poprawia strukturê
ko�ci, a tak¿e hamuje syntezê t³uszczu i stymuluje syn-
tezê bia³ka (19).

Metabolizm kwasów t³uszczowych
u zwierz¹t prze¿uwaj¹cych

W przeciwieñstwie do zwierz¹t monogastrycznych,
u prze¿uwaczy przemiany lipidów w ¿waczu zmieniaj¹
profil kwasów t³uszczowych (2). Pierwszym etapem
metabolizmu t³uszczów pokarmowych jest lipoliza
¿waczowa � hydroliza wi¹zañ estrowych trójglicery-
dów, fosfolipidów i glikolipidów przy udziale enzy-
mów bakterii ¿waczowych: Anaerovibrio lipolytica,

hydrolizuj¹cej trójglicerydy i Butyrivibrio fibrisolvens
hydrolizuj¹cej fosfolipidy i glikolipidy (13). Lipoliza
powoduje uwolnienie wolnych kwasów t³uszczowych
i warunkuje ich dalsze przemiany. Zakres lipolizy
zmniejsza siê wraz ze wzrostem poziomu t³uszczu
pokarmowego. Równie¿ du¿y udzia³ paszy tre�ciwej
w dawce pokarmowej ogranicza intensywno�æ lipo-
lizy na skutek obni¿enia pH, a wiêkszy udzia³ w³ókna
i bia³ka mo¿e z kolei intensyfikowaæ ten proces (8).

Kolejnym etapem metabolizmu lipidów w ¿waczu
jest biouwodorowanie nienasyconych kwasów t³usz-
czowych zawieraj¹cych 18 atomów wêgla do kwasu
stearynowego C

18:0
. G³ównymi substratami s¹ kwasy

linolowy i linolenowy, a tempo biouwodorowania ro�-
nie wraz ze wzrostem stopnia nienasycenia (13). Bak-
terie ¿waczowe bior¹ce udzia³ w biouwodorowaniu
podzielono w oparciu o szlaki przemian na dwie gru-
py: A i B (15). Aby uzyskaæ pe³ne uwodorowanie
PUFA konieczne s¹ zwykle bakterie z obydwu grup.
Grupa A obejmuje wiele bakterii maj¹cych zdolno�æ
uwodorowania PUFA do kwasu wakcenowego, m.in.
Butyrivibrio fibrisolvens, Micrococcus sp., Rumino-
coccus albus. Grupa B, m.in. Fucocillus, bierze udzia³
g³ównie w uwodorowaniu kwasu oleinowego cis-9
C

18:1
 oraz jego izomerów do kwasu stearynowego (13).

Dwa kluczowe kwasy po�rednicz¹ce w biouwodor-
nieniu to kwas wakcenowy trans-11 C

18:1
, tworzony

z kwasów linolowego i linolenowego, oraz CLA, po-
wstaj¹cy w procesie biouwodornienia kwasu linolo-
wego. Procesy biouwodorowania w ¿waczu s¹ jednak
z³o¿one i oprócz g³ównych dróg, w których te kwasy
po�rednicz¹ (ryc. 1), musi istnieæ wiele innych szla-
ków, a ilo�æ powstaj¹cych izomerów trans C

18:1
 i CLA

jest bardzo du¿a.
Stopieñ biouwodorowania PUFA oleju rybnego EPA

i DHA nie zosta³ do koñca poznany. Badania in vitro
wskazuj¹ na niewielkie uwodorowanie tych kwasów

cis-9, cis-12 C18:2

Kwas linolowy

cis-9, trans-11 C18:2

CLA

trans-11 C18:1

Kwas wakcenowy

C18:0

Kwas stearynowy

trans-15 i cis-15 C18:1

trans-11, cis-15 C18:2

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

cis-9, cis-12, cis-15 C18:3

Kwas linolenowy

Grupa A

Grupa A
Grupa A Grupa B

Grupa B

Grupy A i B

Grupy A i B

Ryc. 1. �cie¿ki biouwodorowania kwasów linolowego i linolenowego w ¿waczu (13)
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(1). Badania in vivo wykaza³y jednak, ¿e znaczna czê�æ
kwasów EPA i DHA zostaje biouwodorowana, choæ
w mniejszym stopniu ni¿ kwas linolowy i linolenowy
(27). Zaobserwowano, ¿e wraz ze wzrostem spo¿ycia
oleju rybnego udzia³ kwasów t³uszczowych trans-
i hydroksy- C18 ro�nie, za� stopieñ biouwodorowania
maleje.

U prze¿uwaczy niemal 90% t³uszczów diety docho-
dzi do dwunastnicy w postaci niezestryfikowanych
kwasów t³uszczowych adsorbowanych na cz¹steczkach
po¿ywienia, a znacznie mniejsz¹ czê�æ stanowi¹ fos-
folipidy bakteryjne (6). Lizolecytyny, wraz z solami
kwasów ¿ó³ciowych, desorbuj¹ kwasy t³uszczowe
z cz¹steczek po¿ywienia i bakterii, co pozwala na two-
rzenie siê miceli, które s¹ przechwytywane przez
komórki nab³onka jelita czczego. Pozosta³e sk³adniki
lipidów docieraj¹cych do jelita cienkiego to niewiel-
kie ilo�ci trójglicerydów i glikolipidów, z których przy
udziale lipaz trzustkowych, fosfolipaz i glikolipaz
uwalniane s¹ wolne kwasy t³uszczowe, a nastêpnie
absorbowane. W komórkach nab³onka jelita kwasy
t³uszczowe s¹ estryfikowane, trójglicerydy i fosfoli-
pidy s¹ w³¹czane do chylomikronów i transportowane
przez limfê do narz¹dów obwodowych (6). Przyswo-
jone kwasy EPA i DHA s¹ rozprowadzane w organiz-
mie w postaci fosfolipidów zwi¹zanych z frakcj¹ li-
poproteid o wysokiej gêsto�ci (HDL) i preferencyjnie,
w stosunku do t³uszczu mleka, w³¹czane do fosfolipi-
dów w tkance miê�niowej prze¿uwaczy (1), i dlatego
poziom tych kwasów w t³uszczu mleka jest niewielki.
Prawdopodobn¹ przyczyn¹ niskiego wychwytu EPA
i DHA przez gruczo³ mlekowy jest forma, w jakiej
kwasy te s¹ transportowane w organizmie. Frakcja
HDL nie jest dobrym substratem dla lipazy lipopro-
teinowej, usuwaj¹cej z obiegu kwasy t³uszczowe, któ-
re s¹ w³¹czane do t³uszczu mleka (24).

Mo¿liwo�ci wzbogacenia wo³owiny
w wielonienasycone kwasy t³uszczowe

Miêso prze¿uwaczy jest ubogie w PUFA, zw³asz-
cza z rodziny n-3, dlatego próby wzbogacenia miêsa
w te kwasy wydaj¹ siê uzasadnione. Efekt ten mo¿na
uzyskaæ na drodze ¿ywieniowej, poprzez zastosowa-
nie w ¿ywieniu byd³a zielonek oraz nasion ro�lin ole-
istych i oleju rybnego. Trawy, nasiona lnu i rzepaku s¹
bogatym �ród³em kwasu a-linolenowego i linolowe-
go, za� t³uszcz ryb i zwierz¹t morskich, a tak¿e algi
obfituj¹ w kwasy EPA i DHA (12).

Wykazano korzystny wp³yw wprowadzenia olejów
rybnych (30) oraz �rutowanych nasion (26, 29) lub
makuchów ro�lin oleistych (25) do dawek pokarmo-
wych dla ciel¹t i opasanego byd³a na wzrost zawar-
to�ci PUFA w t³uszczu miêsa, pomimo ¿e kwasy te
zostaj¹ w znacznej czê�ci uwodorowane w ¿waczu.

PUFA w nasionach ro�lin oleistych s¹ czê�ciowo
z natury chronione przed biouwodorowaniem bia³kiem
nasion (7). W celu os³ony t³uszczu przed uwodorowa-
niem w ¿waczu stosuje siê ró¿ne zabiegi. W badaniach

na bydle wykazano, ¿e dzia³anie formaldehydem na
nasiona lnu powodowa³o wyra�ny wzrost zawarto�ci
kwasu linolenowego w t³uszczu miêsa (5). W Polsce
istnieje jednak zakaz stosowania formaldehydu w ce-
lach ¿ywieniowych.

Innym ze sposobów zmniejszenia uwodorowania
t³uszczu w ¿waczu mo¿e byæ ogrzewanie pasz w wy-
sokiej temperaturze. Badania na bydle (3) wykaza³y,
¿e stosowanie w dawkach pokarmowych nasion lnu
lub rzepaku ogrzewanych w temperaturze 130°C po-
woduje wzrost zawarto�ci kwasów linolowego i lino-
lenowego w t³uszczu miêsa, nie pogarszaj¹c równo-
cze�nie w³a�ciwo�ci fizykochemicznych i sensorycz-
nych miêsa.

Alternatywn¹ metod¹ jest stosowanie soli wapnio-
wych kwasów t³uszczowych. T³uszcze w postaci my-
de³ nie ulegaj¹ rozk³adowi w zbli¿onym do obojêtne-
go odczynie ¿wacza, s¹ natomiast dobrze trawione
enzymatycznie w �rodowisku kwa�nym trawieñca
i wch³aniane w jelicie. Wykazano, ¿e stosowanie
w ¿ywieniu byd³a soli wapniowych kwasów t³usz-
czowych olejów ro�linnych prowadzi do obni¿enia za-
warto�ci SFA i stosunku kwasów n-6/n-3 w t³uszczu
�ródmiê�niowym (21). Inne prace wykaza³y jednak, ¿e
PUFA myde³ mog¹ byæ w du¿ym stopniu biouwodo-
rowane w ¿waczu (11).

Zwiêkszenie zawarto�ci PUFA w t³uszczu �ródmiê�-
niowym jest jednak ograniczone, gdy¿ w wiêkszym
stopniu odk³adaj¹ siê one w t³uszczu podskórnym
i oko³onerkowym (25). Ponadto odmienny jest tak¿e
stopieñ odk³adania PUFA w poszczególnych partiach
miê�ni (9).

Biouwodorowanie kwasów t³uszczowych warunkuje
lipoliza trójglicerydów. Niskie pH ¿wacza zmniejsza
tempo lipolizy, a wiêc wszystkie czynniki obni¿aj¹ce
pH, np. skarmianie zbó¿, mog¹ zwiêkszyæ ochronê
kwasów t³uszczowych. Niskie pH ¿wacza zmniejsza
jednak wydajno�æ bia³ka bakteryjnego oraz tempo
i stopieñ trawienia w³ókna. Zabieg ten ma tak¿e nega-
tywny wp³yw na zdrowotno�æ i dobrostan krów (24).

Wp³yw olejów ro�linnych na procesy metaboliczne
zachodz¹ce w ¿waczu i proporcje kwasów t³uszczo-
wych w t³uszczu miêsa mo¿na wiêc modyfikowaæ po-
przez sk³ad dawki pokarmowej, typ i fizyczn¹ postaæ
t³uszczu wprowadzonego do dawki. Przydatne do tego
celu mog¹ byæ m.in. nowe odmiany lnu (26) i rzepaku
(29), bogate w kwas linolowy lub linolenowy, oraz olej
rybny (30), bêd¹cy �ród³em kwasów EPA i DHA.
Mimo ¿e PUFA olejów ro�linnych ulegaj¹ biouwo-
dorowaniu w ¿waczu, ich udzia³ w dawce pokarmo-
wej prowadzi do wzrostu zawarto�ci tych kwasów
w t³uszczu miêsa, a przy prawid³owym zbilansowani
dawki pod wzglêdem energii i bia³ka oleje ro�linne
nie wp³ywaj¹ ujemnie tak¿e na produkcyjno�æ zwie-
rz¹t. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e ilo�æ t³uszczu w dawce
pokarmowej nie powinna przekraczaæ 6% suchej masy
(18).
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