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Wykorzystanie olejow roslinnych do produkcji migesa drobiowego

o wlasciwosciach funkcjonalnych

Teresa Banaszkiewicz, Karol Kaszperuk

Katedra Zywienia Zwierzqt i Gospodarki Paszowej, Instytut BioinZynierii i Hodowli Zwierzqt,
Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach, Wydziat Przyrodniczy

Banaszkiewicz T: banaszt@uph.edu.pl

Streszczenie

Celem pracy byta ocena dodania olejéw roslinnych do mieszanek na wyniki
produkcyjne, strawnos¢ skfadnikow pokarmowych oraz jakos¢ miesa drobiowego.
W artykule zastosowano metode opisowa i przedstawiono wybrane dane pochodzace
z literatury przedmiotu. Na podstawie analizy literatury autorzy wnioskuja, ze nattuszczanie
mieszanek dla kurczat brojleréw olejami roslinnymi daje lepsze wyniki produkcyjne niz
zwierzecymi, co spowodowane jest miedzy innymi lepszg strawnoscig ttuszczu. Poprzez
wprowadzanie réznych olejéw mozna zwiekszy¢ zawartos¢ dtugotaricuchowych
wielonienasyconych kwasow ttluszczowych, w tym zawierajacych wigzania sprzezone,
w miesie drobiowym i ksztattowac jego walory prozdrowotne, a wzbogacone mieso staje
sie zrodtem tych kwaséw w zywieniu cztowieka. Wprowadzenie olejéow do mieszanek
pozwala uzyskiwa¢ mieso zawierajgce duzg ilos¢ kwaséw wielonienasyconych, a to moze

mie¢ wptyw na utlenianie lipidow oraz jego jako$¢ sensoryczna.

Stowa kluczowe: kurczeta brojlery, oleje roslinne, kwasy ttuszczowe, wyniki produkcyjne,

strawnos$¢, jakos$¢ miesa

Wstep

W ostatnich latach, coraz czesciej zwracana jest uwaga na wiasciwosci funkcjonalne
zywnosci, a wiec pozytywnie oddziatujagce na stan zdrowia. Takie wilasciwosci moga
nadawac zywnosci substancje bioaktywne, do ktérych zaliczane s miedzy innymi niektére
kwasy ttuszczowe nienasycone. Kwasy te wykazujg wiasciwosci prozdrowotne i moga by¢

efektywne w prewencji wielu choréb przewlektych.



Polska nalezy do wiodacych producentéw miesa drobiowego w Europie. Wysoka
produkcja miesa drobiowego zwigzana jest z wysokim potencjatem genetycznym kurczat,
ale zeby jg uzyska¢ musza zosta¢ pokryte bardzo wysokie potrzeby pokarmowe ptakow,
dotyczace zarowno koncentracji energii, jak i sktadnikow pokarmowych. Wysoki poziom
energii w mieszankach mozna uzyska¢ w wyniku wprowadzenia do nich ttuszczéw. Do
nattuszczania mozna wykorzystywac¢ zaréwno tluszcze pochodzenia roslinnego jak
i zwierzecego. Nie jest jednak obojetne jaki rodzaj tluszczu jest wykorzystany do
nattuszczania mieszanek. Chociaz oleje rosdlinne i tluszcze zwierzece naleza do tej samej
grupy surowcoéw to w rozny sposob wptywaja na wyniki odchowu kurczat rzeznych.
Powodem réznicy jest odmienny skfad kwaséw ttuszczowych. Oleje roslinne w odréznieniu
od tluszczéw zwierzecych sktadaja sie gtownie z nienasyconych kwasow ttuszczowych,
szczegdlnie z szeregu n-3 i n-6, ktore sg lepiej wykorzystywane przez ptaki, szczegoélnie
miode i dodatkowo charakteryzuja sie wielokierunkowg aktywnoscia biologiczna.

Jednym ze sposobéw wzbogacenia diety w niedoborowe kwasy ttuszczowe jest
wzbogacenie w nie produktéw pochodzenia zwierzecego i otrzymywanie tzw. ,zywnosci
funkcjonalnej”. Takie postepowanie pozwala zapewni¢ ludziom komfort kulinarny bez
zmiany ich przyzwyczajen zywieniowych. Podejmowane s wiec badania majace na celu
zwiekszanie zawartosci wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych, w tym zawierajacych

wigzania sprzezone, w produktach pochodzenia zwierzecego.

Wykorzystanie olejow roslinnych w produkcji miesa drobiowego

Wspotczesne linie genetyczne brojleréw majg wysokie zapotrzebowanie na energie
i sktadniki pokarmowe, dlatego pasza musi charakteryzowac sie ich wysoka koncentracja.
Podstawowe surowce paszowe zawierajg zbyt niska zawartos¢ energii, stad koniecznos¢
wprowadzania ttuszczéw do mieszanek dla kurczat brojleréw. Wielonienasycone kwasy
tluszczowe sg zwigzkami fizjologicznie aktywnymi, wiec oprécz dostarczania energii, petnig
réwniez wazne funkcje biologiczne.

Do natluszczania pasz zazwyczaj uzywa sie tluszcze pochodzenia roslinnego,
standaryzowane tluszcze paszowe oraz ttuszcze zwierzece. Do czesto stosowanych nalezy
olej sojowy, stonecznikowy i Iniany [Osek i in. 2005; Raju i in. 2005] oraz rzepakowy
[Kowalska 2015]. Do olejéw, na ktére zwraca sie ostatnio coraz wieksza uwage, nalezy olej

Z nasion winogron oraz z nasion granatu.



Wptyw olejéw roslinnych na wyniki produkcyjne oraz strawnos¢ mieszanek

Zawarty w paszach ttuszcz wykorzystywany jest przez drob w réznym stopniu. Zalezy
to od zawartosci w nim kwasoéw nasyconych i nienasyconych, rodzaju i zawartosci
pozostatych sktadnikbw w mieszance oraz czynnikow takich jak wiek czy pte¢ ptakéw
[Jensen 1997]. Wyniki prowadzonych badan z wykorzystaniem réznych tluszczéw
w zywieniu kurczat brojleréow wykazaty, ze nattuszczanie pasz zazwyczaj zapewniato
uzyskanie dobrych wynikéw produkcyjnych. Banaszkiewicz [2003] podaje, ze nattuszczanie
mieszanek dla kurczat rzeznych olejem rzepakowym, smalcem wieprzowym,
standaryzowanymi preparatami ttuszczéw paszowych (o réznej ilosci wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych) lub olejem sojowym poprawia przyrosty kurczat oraz wykorzystanie
paszy w poréwnaniu do zywionych mieszankami nienattuszczonymi. Nie zawsze jednak
nattuszczanie pasz wigze sie z poprawieniem wynikéw odchowu. Batkowska i Brodacki
[2015] twierdza, ze jezeli odchow indykéw od dziewigtego tygodnia oparty jest o pasze
gospodarskie to nattuszczanie mieszanek paszowych na pierwszy okres odchowu nie jest
konieczne. Zrédtem energii oraz korzystnych kwaséw thuszczowych w mieszankach dla
drobiu moga by¢ rézne ttuszcze roslinne i zwierzece, jednak wedtug Jelinskiej [2005] oraz
Osek i in. [2005]lepsze efekty uzyskuje sie przy nattuszczaniu pasz olejami roslinnymi.
Potwierdzaja to badania Azman i in. [2004], ktorzy uzyskali lepsze wyniki produkcyjne po
dodaniu oleju sojowego, niz toju wotowego do mieszanek. Uzyskiwanie lepszych wynikéw
odchowu przy stosowaniu ttuszczéw roslinnych, spowodowane jest miedzy innymi
strawnoscia ttuszczu. Banaszkiewicz [1996] stwierdzita, ze dodanie oleju rzepakowego do
mieszanki poprawito wyniki produkcyjne kurczat oraz strawnos¢ ttuszczu surowego,
natomiast Nguyen i in. [2003 ] nie obserwowali istotnego wplywu zastgpienia czesci
smalcu olejem rzepakowym lub Inianym na przyrosty masy ciata i wykorzystanie paszy
przez kurczeta. W badaniach Chekani-Azar i in. [2010] oraz Hamilton [2002] obserwowano
synergistyczne oddziatywanie kwaséw nasyconych z ttluszczéw zwierzecych z kwasami
nienasyconymi z olejéw roslinnych, co pozwala na taczenie tluszczéw zwierzecych
zro$linnymi w mieszankach dla drobiu. Uzyskiwane wyniki produkcyjne kurczat brojlerow
zaleza nie tylko od rodzaju dodanego oleju ale réwniez od jego ilosci. Sposréd ocenianych
olejow przez Osek i in. [2005] najkorzystniejszym okazat sie olej rzepakowy i sojowy,
Zelenka i in. [2006] stwierdzili, ze dodanie 5 i 7% oleju Inianego skutkowato wyzszymi

przyrostami masy ciata i nizszym spozyciem paszy na jednostke przyrostu niz zastosowanie



1i 3% tego oleju. Jak podaje Banaszkiewicz [2003] w odchowie kurczat rzeznych lepsze
wyniki produkcyjne osigga sie w wyniku stosowania mieszaniny ttuszczéw, niz
wprowadzajac je oddzielnie. Potwierdzajg to badania przeprowadzone przez Swinarska
[2013], ktora wykazata, ze efekt nattuszczania mieszanek mieszaning oleju sojowego
i Inianego (po 3%) byt korzystniejszy, niz przy wprowadzaniu tych olejéw pojedynczo
i zalezat jeszcze od rodzaju surowcoéw zbozowych w mieszance. Rowniez wyniki badan
Osek i in. [2008] wskazuja, ze kurczeta rzezne otrzymujace mieszanki pszenno-
kukurydziano-sojowe zawierajace mieszanine oleju sojowego i Inianego w takim samym
udziale (po 3%) i dodatek witaminy E charakteryzowaty sie najwyzsza koncowa masa ciata,
natomiast Kartikasari i in. [2012] nie stwierdzili istotnej r6znicy w masie ciata miedzy
ptakami grupy kontrolnej, gdzie stosowano wytacznie olej z orzechéw makadamii (2,5%),
a pozostatymi, ktére otrzymywaly mieszanke zawierajgcg mieszanine oleju rzepakowego
(2,25%) i Inianego (0,25%), lub mieszanine oleju z orzechéw makadamii (0,83%) i oleju
Inianego

Mieszanki dla drobiu moga by¢ nattuszczane innymi olejami niz sojowy, rzepakowy,
Iniany czy stonecznikowy, jednak wynikéw badan, w ktérych wykorzystywane byly takie
oleje w zywieniu kurczat brojleréw, ich udziatu w mieszankach czy wptywu na wyniki
produkcyjne i jakos¢ miesa drobiowego jest niewiele. W ostatnim czasie zwraca sie uwage
na wykorzystanie oleju z nasion granatu i winogron. Szymczyk i Szczurek [2016] oceniajac
wptyw zastosowania 0,5; 1,0 lub 1,5% oleju z nasion granatu w mieszankach, zamiast oleju
rzepakowego na wyniki produkcyjne, warto$¢ rzezng oraz profil kwaséw ttuszczowych
miesnia piersiowego kurczat brojleréw nie stwierdzili istotnych réznic miedzy grupami
w masie ciata oraz przyrostach, natomiast kurczeta otrzymujgce mieszanki z olejem
z nasion granatu istotnie lepiej wykorzystywaty pasze. Wedtug Tekeli i in. [2014] dodanie 5,
10 i 15g oleju z nasion winogron do mieszanki zamiast oleju sojowego na wyniki
produkcyjne nie wptyneto na przyrost masy ciata kurczat oraz spozycie paszy, natomiast
wykorzystanie mieszanki w grupie otrzymujacej 15g oleju z nasion winogron byto
korzystniejsze. Ttuszcze paszowe dodawane sg do mieszanek réwniez w celu wzbogacenia
produktéw drobiowych w zwiagzki biologicznie aktywne i uzyskania ,zywnosci
funkcjonalnej”. Produkty wzbogacone w takie zwiazki stajg sie ich zrédtem w zywieniu
cztowieka. Stosowanie olejow zawierajacych zwigzki biologicznie czynne moze stanowi¢

jedna z drég wprowadzania ich do produktéw drobiowych.



Wptyw olejéw roslinnych na jakos¢ produktéw drobiowych

Wiele badan prowadzonych w ostatnim czasie dotyczy stosowania ttuszczéw w celu
modyfikowania skladu produktéw pochodzenia zwierzecego w kierunku ich
prozdrowotnego oddziatywania. Nattuszczanie pasz ma na celu zwiekszanie w produktach
zwierzecych  dtugotancuchowych, wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych, w tym
niezbednych nienasyconych kwaséw ttuszczowych z rodziny n-3 i n-6. Jak podaje Fotina
i in. [2013] poprzez dodatek odpowiedniego rodzaju ttuszczu mozna zwiekszy¢ zawartos¢
kwasow ttuszczowych wielonienasyconych w produktach i ksztattowac zdrowotne walory
miesa. Wzbogacone w takie sktadniki mieso staje sie ich zrodtem w zywieniu cztowieka.

Sktad kwasow ttuszczowych frakgji lipidowej produktéw pochodzenia zwierzecego
(miesa, jaj) zalezy w znacznym stopniu od profilu kwaséw ttuszczowych tluszczu zawartego
w paszy [Migdat i in. 2008]. Wprowadzanie olejow do mieszanek pozwala uzyskiwac
produkty drobiowe zawierajagce duza ilos¢ wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
zrodziny n-3 i n-6 i w proporcjach zalecanych dla zdrowia konsumenta [Kralik i in. 2012].
Olej Iniany jest bogaty w kwas a-linolenowy i poprzez jego zastosowanie w mieszankach
mozna zwiekszy¢ udziat kwaséw PUFA n-3 w miesie kurczat. Jego dodanie korzystnie
wptywa takze na stosunek kwasow n-6 do n-3. Wedtug Kouba i Mourot [2011] uzupetnianie
mieszanek dla drobiu maczka, siemieniem Inianym, badZ olejem Inianym jest dobrg
metodg wzbogacenia miesa w dtugotaricuchowe niezbedne nienasycone kwasy
tluszczowe z grupy n-3. Zastosowanie w mieszankach réznych ttuszczéw moze skutkowac
zmiang stosunku poszczegolnych grup kwaséw ttuszczowych w migsniach kurczat. Rodzaj
zastosowanych olejéw w mieszankach moze jednak wptywac¢ na jako$¢ sensoryczna
produktéw. Zastosowane przez Osek i in. [2005] w mieszankach cztery rézne oleje roslinne
(sojowy, rzepakowy, stonecznikowy oraz Iniany) zréznicowaty jakos$¢ sensoryczng miesni
piersiowych i udowych. Wedtug Swinarskiej [2013] dodatek 3% oleju Inianego do
mieszanki nie oddziatywat negatywnie na poszczegdlne wyrézniki smakowe miesa kurczat
brojleréw, natomiast zwiekszenie udziatu tego oleju do 5% wedtug Osek i in. [2005]
w sposéb istotny pogorszyto jakos¢ sensoryczng miesa. Na jako$¢ miesa moze wptywac
takze ilos¢ oraz okres stosowania olejow. Osek i in. [2013] stosujac olej Iniany i sojowy
w ilosci 3 lub 6% w mieszankach zawierajacych pszenice, pszenzyto oraz poekstrakcyjna
Srute sojowq stwierdzili, ze dodanie tych olejow obnizyto istotnie ilos¢ suchej masy oraz

popiotu surowego w miesniach udowych oraz istotnie zréznicowato udziat jedno-



i wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych,a takze stosunek PUFA n-6 / n-3 w migéniach
piersiowych oraz udowych. Wedtug Barbour i in. [2006] dodatek oleju sojowego korzystnie
wptywa na umiesnienie i ottuszczenie kurczat brojleréw oraz profil kwaséw ttuszczowych
w miesniach, co jest pozadane przez konsumenta. Jankowski in. [2012] w wyniku
skarmiania diety zawierajacej olej sojowy, rzepakowy oraz Iniany oraz rézny stosunek
kwaséw PUFA n-6 / n-3 stwierdzili, ze surowe miesnie piersiowe indykéw otrzymujacych
dodatek oleju rzepakowego w paszy odznaczaly sie znacznie wyzszg zawartoscig trans-
retinolu i a-tokoferolu, a otrzymujace pasze z dodatkiem oleju Inianego charakteryzowaty
sie wyzszg koncentracja kwaséow PUFA, znacznie nizszym stosunkiem PUFA n-6/n-3, ale
wyzszym wskaznikiem TBARs. Autorzy twierdzg, ze korzystnym zmianom w profilu kwaséw
tluszczowych po wprowadzeniu oleju Inianego, towarzyszy¢ moze wzrost podatnosci na
utlenianie lipidow, a tym samym pogorszenie wiasciwosci sensorycznych miesa indyczego.
Saleh i in. [2010] w celu zwiekszenia udziatu wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
w miesie drobiowym dodawali 1,5 ; 3,0 lub 6% oleju rybiego i stwierdzili, ze wraz ze
wzrostem udziatu oleju rybiego w dawce, w migsniach piersiowych i udowych wzrastata
zawartos¢  kwasu  linolenowego, kwasu eikozapentaenowego (EPA) oraz
dokozaheksaenowego (DHA). Kartikasari i in. [2012] analizowali efekty wprowadzenia do
mieszanek dla kurczat brojleréw olejow roslinnych (z orzechéw makadamii, oleju Inianego
i oleju rzepakowego) zawierajacych duzy udziat kwasu a-linolenowego na akumulacje
dtugotancuchowych kwaséw ttuszczowych w miesie kurczat brojleréw i stwierdzili, ze u 28
dniowych kurczat poziom takich niezbednych nienasyconych kwaséw ttuszczowych jak
eikozapentaenowy, dokozapentaenowy i dokozaheksaenowy w miesie wzrastat
krzywoliniowo, podobnie jak zawartos¢ kwasu a-linolenowego w mieszance, natomiast
zawartos¢ kwasu arachidonowego ksztattowata sie odwrotnie. Uzyskane wyniki wskazuja
na mozliwos¢ istotnego zwiekszenia ilosci tych kwaséw w miesie drobiowym bez potrzeby
wprowadzania do mieszanki oleju rybiego.

W ostatnim czasie coraz wiecej badan dotyczy wzbogacania migesa w kwasy
sprzezone CLA i CLnA [Czauderna i in. 2004]. Dobrym Zrédiem tych kwaséw jest olej
znasion granatu. Szymczyk i Szczurek [2016] podaja, ze kurczeta karmione pasza
zawierajacg olej z nasion granatu odktadaty znaczng ilos¢ izomerow sprzezonego kwasu
linolowego (CLA) w miesniach piersiowych przy zachowaniu korzystnego profilu kwaséw

tluszczowych. Po zastosowaniu 1,5% oleju z nasion granatu w mieszance wraz z olejem
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Inianym w/w autorzy uzyskali zwiekszenie udziatu kwaséw PUFA, spadek ilosci kwaséw
MUFA oraz obnizenie stosunku kwaséw n-6/n-3 w miesniu piersiowym ptakéw. W innych
badaniach Szymczyk i Szczurek [2014] stwierdzili, ze dodanie oleju z nasion granatu
wptywa na wzbogacenie miesa kurczat brojleréw w izomery CLA, nie pogarszajac jego
jakosci. Ahmed i in. [2015] oceniali wptyw zastosowania 0,5; 1,0 oraz 2,0% produktu
ubocznego z granatu (80% skoérki i 20% nasion) w mieszankach na profil kwaséw
tluszczowych oraz stabilnos¢ oksydacyjng miesa brojleréw kurzych. Autorzy stwierdzili, ze
wzrastajaca ilos¢ produktow ubocznych z owocédw granatu wptywa na zawartos¢ biatka,
wody i cholesterolu oraz profil kwaséw tluszczowych zaréwno w miesniach piersiowych,
jak i udowych, a takze ogranicza stopien utleniania lipidow podczas ich przechowywania.
Jak dotad bardzo niewiele badan dotyczyto wplywu nattuszczania mieszanek paszowych
olejem z nasion winogron na wyniki produkcyjne i rzezne kurczat brojleréw. Wedtug Czech
i in. [2009] oraz Dani i in. [2007] badania takie moga by¢ celowe ze wzgledu na to, ze
produkty pochodzace z owocédw winorosli charakteryzuja sie znaczng zawartoscig
sktadnikow bioaktywnych. Tekeli i in. [2014] przeprowadzili badania w ktérych okreslali
wplyw zastosowania oleju z nasion winogron w ilosci 5; 10 i 15g na sktad kwaséw
tluszczowych miesa kurczat brojlerow. Olej z nasion winogron wedtug tych autorow
spowodowat wzrost udzialu w miesie kurczat brojleréw kwaséw ttuszczowych
o wlasciwosciach prozdrowotnych, szczegélnie w chorobach serca. Swiadczy to
o mozliwosciach wykorzystania oleju z nasion winogron do produkcji miesa

o wiasciwosciach funkcjonalnych.

Podsumowanie

W dietach ludzi, szczegdlnie z krajéw wysokorozwinietych, obserwowany jest
niedobor kwaséw nienasyconych, gtéwnie wielonienasyconych, co przy wzroscie kwaséow
nasyconych zwieksza podatnos¢ na wystepowanie choréb dietozaleznych. Zwiekszenie
udziatu nienasyconych kwaséw ttuszczowych, zwiaszcza wielonienasyconych, w tym
zawierajacych ukfady wigzan sprzezonych, w codziennej diecie moze nastapi¢ poprzez
zwiekszenie zawartosci tych kwaséw w spozywanych produktach (np. miesie i jajach).
Poprawienie profilu kwaséw, a przez to wartosci odzywczej produktéw drobiowych mozna
uzyska¢ dodajac do pasz dla zwierzat ttuszcze, ktére sg zrédtem biologicznie aktywnych

kwasow ttuszczowych. Thuszcze stanowiag jednoczesnie zZrédio energii, witamin a takze
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wielu naturalnych antyoksydantow. Coraz wyzsza swiadomos¢ zdrowotna i zywieniowa
ludzi sprawia, ze wieksza uwaga zwracana jest na spozywanie produktéw naturalnie
wzbogaconych w biologicznie aktywne substancje (w tym wielonienasycone kwasy
tluszczowe) pozytywnie wptywajace na zdrowie i samopoczucie ludzi. Wsréd producentow
zywnosci oraz konsumentéw rosnie wiec swiadomos¢ potrzeby modyfikowania skfadu
kwaséw ttuszczowych produktéw zywnosciowych w kierunku ich prozdrowotnego

oddziatywania.
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Abstract

The aim of the work was a comparative analysis of milk of Polish Merino sheep in
terms of fat content and fatty acids depending on the type of births (single and twin
litters). The animal material consisted of a flock of Polish Merino sheep of the wool-meat
type, from Mokrzeszéw (Agrominor sp. Z. O. O.). The samples were taken from 86 mothers
were selected based on breeding documentation and age (3 years). From each mother, 50-
70 ml of milk were taken - 40 mothers, single litters, 36 mothers: twin litters. The research
on the basic composition of milk was carried out in the Labolatory of Milk Evaluation and
Analysis (WBiHZ, UPWr) on the MILKOSCAN apparat. The chromatography was performed
at the Institute of Industrial Chemistry in Warsaw. The body weight of lambs at 56 days of
age was determined based on the documentation. A comparative analysis of ewes giving
birth to single and twin litters showed variation in the level of lactose, because the milk of
mothers with single litters was characterized by a higher content of lactose. In contrast, the
milk of twins' mothers was characterized by a higher PUFA content and lower SFA
compared to mothers of only twins. It was also characterized by a higher content of oleic
acid (C 18: 1), linoleic (C 18: 2), linolenic (C 18: 3) and cis-9 and trans-11 isomers than milk of
only mothers. In addition, the study showed that lambs from single litters were larger than

those from twin litters at 56 days of age.

Key words: milk, sheep milk, fatty acids, lambing
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Introduction

Colostrum and milk are the first food in the early life of mammals. The term milk is
defined as a lactic secretion from a mammary gland with organoleptic characteristics, to
which nothing has been added and nothing has been included. It consists of three basic
phases: emulsion, colloidal and molecular. The composition, quality and efficiency of milk
depends on factors such as genetics, breeding environment, animal's physiological state,
numbers of litters in young animals, age and nutrition.

The basic components of milk are proteins, fat, minerals, vitamins (A, E, D, K, C and B)
and enzymes. The largest share in milk is water from 60% (whale) to about 90% (mare,
donkey) [Bonczar et al.2000]. In addition to proteins, fat is the most important ingredient. It
belongs to the main components of food, it is a concentrated energy component and also
a source of nutrients. The milk contains neutral fats, phospholipids and cholesterol. The
milk fat consists of short-chain fatty acids (30%) and long-chain fatty acids (70%) [Radzik —
Rant 2014, Radzik — Rant 2005, Szumacher - Strabel 2005].

The milk yield of livestock and its composition fluctuate significantly depending on the
season of the year. The lowest milk production occurs in the spring and early spring. On
the other hand, the increase in protein content occurs with a decrease in yield. The
increase in the amount of fat in milk occurs in the autumn-winter season.

The main species of animals from which milk is obtained is dairy cattle, because it is
characterized by high productivity and the ability to control the composition of milk. In
contrast, sheep milk is obtained in areas not conducive to the maintenance of dairy cattle,
or for cheese production. The chemical composition of sheep's milk, its physical properties
and sheep yield depends on genetic, physiological and environmental factors. An example
of a large variation in the composition of sheep's milk can be the dry matter content, which
ranges from 15.4% to 21%, or fat, which level is from 5 to 12% [Bonczar 2001, Radzik — Rant
2014].

Sheep milk, in comparison to cow, contains about 1.5 times more dry matter and about
2% more fat. In addition, by comparing sheep's milk with a woman's milk it contains 2-3
times more saturated fatty acids. It also contains fatty acids from C 4:0 to C 8:0, which are
not found in human milk [Jamroz et al. 2004, Patkowska- Sokota et al. 2004, Pytasz &
Stotyhwo 1998]. Sheep milk is also characterized by the highest level of orotic acids

compared to cow's and goat's milk. Orotic acid has anti-cancer properties and preferably
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regulates the functioning of the human body. Sheep milk also contains some more
conjugated linoleic acid (CLA). It has dietary and health-promoting properties [Patkowska —
Sokota et al.2001, Patkowska - Sokota et al. 2003, Jover et al.2002, Cholewiriska we al. 2016].
In sheep's milk there are also cis-9 and trans -11 isomers that have many health-promoting
activities for humans. These compounds counteract and even inhibit the development of
neonatal cells, stimulate the immune system, act anti-atheromatosis.

Milk production of sheep and increased fecundity in a significant way connects with
lamb rearing and milk composition. However, the increase in milk production is uneven
compared to the number of lambs. In addition, there are changes in the composition of
milk. Therefore, there is an urgent need to conduct research on the yield and composition
of milk depending on the number of lambs in the litter [Niznikowski 2011, Cholewiriska et
al. 2016]

The aim of the work was a comparative analysis of milk of Polish Merino sheep in terms

of fat content and fatty acids depending on the type of births (single and twin litters).

Materials and method
Animal Material

The research was carried out in a herd of 300 Merino Polish sheep in Mokrzeszéw
(Agrominor sp. Z. O. O.). Breeding work is carried out in the meat direction. Sheep are kept
in the alcove-pasture system, where the pasture season lasts from March to October. The
lambing take place twice a year, covering ewes “by hands”. Prolificacy at the experiment
was 144,4 %. Lambs was with mother untill 2 month of life.

The nutritional basis was: silage, maize silage (from whole plants), oat meal, straw
with alternate hay and feed additives: salt licks, fodder chalk and yeast. The nutritional
doses were adjusted to the physiological state, age and sex. Flushing was used during the
training, and the nursing mothers, lambs and young people received the compound feed
and the vitamin supplement. In winter, the herd received oat grain, maize silage and hay or
straw from rape, while total mixed ratio received only young animals.

Sample collecting
Samples for testing milk were collected from 86 mothers selected on the basis of breeding
documentation. The selection includes age (3 years) and the number of lambs in the litter:

e 40 ewes -single litters

18



e 36 ewes -twin litters

Milk samples of 50-70 ml were collected from mothers in the 4th week of lactation.
To facilitate milk collection, the lambs were separated from their mothers for 2 hours.
Basic milk composition

Protein, lactose, dry matter and non-fat dry matter tests were carried out on a FOSS
MILCOSCAN 133B apparatus in the Laboratory of Evaluation and Analysis of Milk at the
Department of Cattle Breeding and Milk Production, Wroclaw University of Environmental
and Life Sciences.
Fatty acids profile in milk

The chromatography was performed at the Institute of Industrial Chemistry named
Ignacy Moscicki in Warsaw. Analysis was made on PU 4410 chromatograph, Philips. A flame
ionization detector (FID) was used. The study quantified and quality saturated and
unsaturated fatty acids. During the chromatography, 12 saturated fatty acids (C4-C18) and
13 unsaturated fatty acids (C14-C20) were isolated.
Ewaluation of results

The obtained numerical material was checked for normal distribution using the

Shapchiro- Wilk test, and then the results were developed using the student's t test.

Results and discussion

The results of the basic milk composition showed significant differences between the
studied groups (P<0.05). The milk of ewes, which gave birth to two lambs, was
characterized by a higher content of protein, fat and dry mass relative to ewes milking
babies. However, ewe's milk after single pregnancies contained more lactose compared to
ewes after multiple pregnancies (Tab. 1).

Higher concentration of milk constituents of twins' mothers is justified in the fact that
it is a highly important food for young animals. With a similar amount of milk obtained
from mothers of only children and twins, it is justified to increase its concentration of
nutrients in milk for mothers of twins. Obtained results of research on the basic
composition of milk are similar to those obtained by Pakulski & Osikowski [1999] and

Patkowska — Sokota et al. [2001].
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Table 1. The basic composition of milk depending on the type of births

Type of birth Statistic Composition
symbol Protein Fat Dry matter  Non-fat dry matter Lactose
Single births X 5.04° 7.87° 18.43 10.93 4.93°
sd 0.91 2.04 1.9 1.41 0.6
Twin births X 5.67° 8.14° 18.57 10.34 4.16°
sd 1.17 2.49 2.59 1.32 1.13

The milk of mothers of only children was also characterized by a higher content of
saturated fatty acids and lower unsaturated fatty acids compared to milk of twins' mothers.
In addition, it was shown that the milk of twins' mothers had a higher monounsaturated

and polyunsaturated content, respectively about 11 and 25% (Tab. 2).

Table 2. Percentage of fatty acid groups in the milk of Polish Merino ewes, depending on

the type of births.
Type of  Statistic Ewes Milk
) Saturated Unsaturated Monounsaturated fatty ~ Polyunsaturated fatty
birth symbol , : : .
fatty acids fatty acids acids acids
Single X 71.1° 28.9° 25.17° 3.16°
births sd 2.98 3.86 3.59 0.35
Twin X 67.48° 32.6° 27.95° 3.96°
births sd 2.22 4.08 3.43 0.78

The content of unsaturated fatty acids: oleic (C 18: 1), linoleic (C 18: 2), linolenic (C 18:
3) and cis-9 and trans-11 isomers depended greatly on the number of born juveniles - milk

of twins' mothers was characterized by a much higher level of these fatty acids (Tab.3).

Table 3. Percentage of unsaturated fatty acids in the milk of Polish Merino ewes,

depending on the type of births.

Type of  Statistic Ewes Milk

birth symbol Oleic acid Linoleic acid (C Linolenic acid (C Cis-9 and trans-11
(C8:1) 18:2) 18:3) isomers

Single X 23.46° 1.63? 1.52° 0.56°

births sd 1.4 0.22 1.61 0.05

Twin X 26.17° 1.8 2.16° 0.68°

births sd 2.31 0.25 0.91 0.08

The analysis of the documentation of the body weight of lambs at 56 days of life,
depending on the sex and type of birth, showed that both females and males with single

births were characterized by a higher body weight by 21 and 20% compared to the young
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from twin litters. In addition, males of both types of births were characterized by a higher

body weight than females (Tab.4).

Table 4. Average body weight of lambs at 56 days of age, depending on the type of birth

and sex (kg).
Type of birth and sex The number of weighted lambs Average body weight at 56 days of

age

Rams: 162 18.2

Single births 70 20
Twin births 92 16.55

Ewes: 155 16.7

Single births 61 18.4
Twin births 94 15.15

As the results showed, the amount of milk produced by ewes - its quantity, chemical
composition, are characterized by considerable variability. The obtained results and their
differentiation are influenced by factors such as race, individual characteristics, nutrition,
age, size of the litter, lactation phase and lactation. Variation in the composition and yield
of milk is not a factor in all directions of use of sheep. This factor has a significant impact on
the growth of lambs, due to the efficiency of dry matter and protein [Radzik — Rant et al.
2014, Mroczkowski et al 1999, Jover et al 2002, Korman 1995]. The weight gain of lambs up
to the 28th day of life depends mainly on the milkiness of the mothers. According to
astudy by Klewec et al. (2001), the correlation ratio between maternal milkiness and
weight gain of their offspring is at a high level - 0.78. This means that the mothers' vitality
is important for the results of lambing.

Milk of ewes that gave off twins was characterized by a more favorable composition
of milk from mothers of only children in terms of basic composition and groups of fatty
acids. Unfortunately, in the literature concerning the comparison of the composition of
fatty acids of ewe's milk depending on the number of lambs born. However, the obtained
results regarding the formation of individual fatty acids, including unsaturated and
isomers, were close to the values, however, the results found in articles Litwinczuk [2001],
Mroczkowski et al. [1999] did not include information on the distinction between types of
births.

The cis and trans isomers present in milk fat and ruminant meat are at a much higher
level compared to monogastric animals, where they occur in traces. They are the factors
that inhibit the formation and development of malignant tumors, they have a positive
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effect on the body's immunity. Their positive effects on the body make them an
indispensable nutrient for a young animal. It is also proven to work as an antioxidant, i.e. to
capture free radicals, thus preventing damage to cell membranes. Interestingly, the
greatest biological activity among the numerous groups of dienes of linoleic acid is shown
by the cis-9i trans-11 isomers [Patkowska — Sokota et al. 2005, Cholewiriska et al. 2016,
Kahal & Olson 2004, Raes et al. 2004, Demeyer & Doreau 1999, Pytasz & Stotyhwo 1998].

In addition to the content of individual fatty acids, their relationship is more
important. According to studies Patkowska — Sokofa et al. [1996], the most effective is
found in goat's milk (1: 0.81: 0.1), then in sheep's milk (1: 0.51: 0.081) and finally in cow's
milk (1: 0.44: 0.069). It is worth bearing in mind that in the own research the best ratio of
fatty acids occurred in breast milk of twins.

In the rearing of lambs, the first month of life is based on milk, so its composition and
quantity determines its development. It is important for lambs to ensure the right amount
of protein is also ensuring an adequate level of fat. The perfect source of energy is the fat,
which enables efficient use of the building components provided. Not only the quantity
but also the fatty acid profile is important. The fat with a high proportion of linoleic and
linolenic acids and their isomers increases the growth of muscle tissue. On the other hand,
fat with a low content of unsaturated fatty acids from the EFA group, probably caused by
limiting the synthesis of prostaglandins, results in the inhibition of growth. In addition,
when there is a lack of them in the diet of young animals may occur skin changes, as well
as anatomical in the organs and physiological-biochemical system. Unsaturated acids are
also conducive to normal nervous system uptake [Cichosz & Czeczot 2012, Bojarowicz &
Wozniak 2008, Park et al. 2007, Patkowska — Sokota et al. 2005, Patkowska — Sokota et al.
2004, Patkowska — Sokota et al 2003, Jover et al. 2002]. Considering the results of own
research and literature, nutritional factors such as proteins and fats (mainly fatty acid
profile) have the greatest impact on the proper development of lamb during sucking, and
thus affect the subsequent productivity.

Significant differences in the body mass of lambs at 56 days of life from single and
twin litters speak in favor of the compression compression theory. However, as the growth
and development increases, the differences in body weight between the lambs will be

evened out at 12 months of age [Dankowski & Bernacka 1997].
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Sumary

The analysis of the basic composition of ewes from the Polish Merino breed, which
gave birth to one and two lambs, showed variation in the range of parameters examined,
with the exception of lactose, in favor of the twins' mothers.

Milk fat ewes that gave birth to twin litters were characterized by a higher level of
unsaturated fatty acids (PUFA, MUFA). On the other hand, in the milk fat of mothers of only
ones, a higher proportion of saturated fatty acids was noted, which results in their mutual
ratio in milk being less favorable than in breast milk of twins' mothers. In terms of
unsaturated fatty acids, i.e. oleic (C18: 1), linoleic (C18: 2) and linolenic (C18: 3) and cis-9
and trans -11- isomers, breast milk of twins was better than that of mothers of only ones.

The assessment of the birth weight of lambs from single and multiple litters showed
differences both in terms of sex and the number of lambs in the litter. Triodes from both
litters reached a higher body weight in 56 days of life compared to yellows. In addition,
lambs from twin litters achieved lower body weight than only ones in 56th day of life.
However, body weights can even up to 12 months between lambs from twin and single

litters.
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Abstract

The effect of different components of dark, milk and white chocolate samples on
their fatty acids (FA) profile was investigated. The determination of fatty acid composition
was carried out by gas chromatography (GC) analysis of fatty acid methyl esters.

Fat derived from all types of chocolate showed comparable FA composition having,
in general, higher amounts of saturated FA than unsaturated. Oleic acid (C18:1), although
constituting only about 31% of the total fatty acids in pure cocoa butter and 21% of the
total fatty acids in milk fat triacylglycerols accounted 32-36 % of the FA in all chocolates
revealing the presence of small amounts of palm oil typically rich in monounsaturated
fatty acids (MUFA).

Overall, it was concluded that the fatty acid composition only could be utilized for
the detection of general fatty components of different chocolates. The analysis of fatty
acids profile showed to be an alternative tool to identify an attempt to falsify food.
Nevertheless, in most of the cases without detailed analysis of fatty acids distribution, any

adulteration is difficult to be confirmed.

Key words: Cocoa butter, milk fat, GC

Introduction
Chocolate types’ differences
Chocolate is a pleasurable product, which is largely consumed over the world and

has been studied for many years [Grembecka and Szefer, 2012; Lenfant et al., 2013].
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Chocolate is a complex suspension of around 70% of fine solid particles (from sugar and
cocoa), in a continuous fat phase. At ambient temperature (around 25°C), it is solid and it
melts at an oral temperature (37°C) generating a smooth suspension of solid particles in
cocoa butter. There are different types of chocolate (dark, milk and white), according to
their composition in terms of cocoa solids, milk fat, and cocoa butter, hence the final
products have different compositions of carbohydrate, fat and protein [Beckett, 2008;
Fernandes et al., 2013]. Milk chocolates, and especially white chocolates are often held in
a molten form in storage tanks. The molten masses are kept at a temperature of about 50-
55°C and periodically stirred at a slow speed. Ideally, all of the milk fat should become part
of the continuous fat phase in chocolates [Ziegleder et al., 2004; Rousseau and Sonwai,
2008]. Dark chocolate, in contrary, contains one type of fat, cocoa butter, yet it must be
admixtured with a small portion of emulsifier, e.g., soy lecithin or polyglycerol
polyricinolate (PGPR) to improve compatibility with the hydrophilic sugar crystals
[Materazzi et al.,2014].

In most countries of the world, much more milk chocolate is bought and eaten than
both dark and white put together. It tends to be softer than dark chocolate and has
a creamier taste and texture [Beckett, 2008]. However, dark chocolate contains less sugar
and more flavanols, catechin, and epicatechin, referred as beneficial for human health

[Galleano, 2009].

Chocolate properties

Texture and appearance are key attributes in consumer choice and acceptability
even though the flavour is frequently judged important in product identification [Beckett,
2003; Whitefield, 2005]. Visual information characterizing objects, including gloss, colour,
shape, roughness, surface texture, shininess, and translucency, is summarized into the
appearance attributes. However, not less important than appearance of chocolate is the
quality of its ingredients, in particular, the quality of fats. Epidemiologic data have shown
that fatty acids profile in food has a direct impact on human health [Torres-Moreno et al.,
2015]. Saturated fats tend to raise total cholesterol and low-density lipoproteins (LDL)
levels. The latest dietary reference intakes of fat for healthy population fluctuate from 20 -
35% of total diet energy content [Food and Nutrition Board, 2005]. Therefore, saturated

fatty acid (SFA) content must be as low as possible in the daily balanced diet.
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Polyunsaturated fatty acids (PUFA) should not exceed 10% of total daily calories, whereas
monounsaturated fatty acids (MUFA) are expected to be the main component of

consumed fats.

Chocolate fats and oils

Triacylglycerols (TAGs) - esters of glycerol and fatty acids - are the main

components of cocoa butter and other oils and fats. The carbon atoms of the glycerol part
are numbered 1-3. The position of fatty acid in the TAGs is important for nutritional and
functional aspects. TAGs profile differs significantly between cocoa butter from different
geographical origins as well as between cocoa butter and other vegetable fats.
According to the latest Revision of Chocolate Directive, in sales, the name of chocolate can
be given to products that contain not less than 43 % total dry cocoa solids, including not
less than 26 % cocoa butter. In the case of milk chocolate, the name can be granted to the
mixtures of not less than 30 % total dry cocoa solids and not less than 18 % dry milk solids,
obtained by partly or wholly dehydrating whole milk, semi- or full-skimmed milk, cream, or
from partly or fully dehydrated cream, butter or milk fat, including not less than 4.5 % milk
fat.

However, the high cost of cocoa butter pursue the industry to replace cocoa butter
with other vegetable fats. In the European Union, it has been established that for chocolate
the amount of additional fats should not exceed 5%. Due to functional differences, the
vegetable fats added to chocolate are qualified as equivalent (CBE), replacer (CBR) or
substitutes (CBSs).

Cocoa butter equivalents such as palm oil, shea butter or kokum butter, are non-
lauric plant fats, which are similar in their physical and chemical properties to cocoa butter
and mixable with it in every amount without altering the properties of cocoa butter [Lipp,
1998]. The main fatty acids found in CBEs are palmitic (C16:0), stearic (C18:0), oleic
(C18:1cis), and linoleic (C18:2).

Cocoa butter replacers such as soya oil, rapeseed oil or palm olein, are also non-
lauric fats with a distribution of fatty acids similar to cocoa butter but a completely
different structure of triglycerides. CBRs contain elaidic (C18:1trans), stearic (C18:0) and

palmitic acids (C16:0). They are consistent with cocoa butter only in the small ratio.
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Cocoa butter substitutes such as coconut oil and palm kernel oil, are lauric plant
fats, chemically totally different from cocoa butter with some physical similarities. CBSs
triacylglycerols consist of lauric (C12:0) and myristic acid (C14:0) and they are suitable only
to substitute cocoa butter to 100%.

One of the typical properties of cocoa butter is the occurrence of substantial
quantities of 2-oleyl glycerides of palmitic and stearic acid. These triacylglycerols are
mainly responsible for providing the specific crystallization and melting at body
temperature in chocolate confectionery. When cocoa butter is substituted in parts, it is
crucial to maintaining the same ‘mouth feeling’ melting behavior of the mixture. Hence,
added fat must be dispersed evenly and must not alter markedly the crystallization
pattern.

The aim of the study was the analysis of fatty acids profile of cocoa butter, milk fat,

and fats isolated from dark, milk and white chocolates.

Materials and methods
Samples

The research material consisted of two dark (D1, D2), two milk (M1, M2) and one
white chocolate (W1), which were purchased at a local store. The natural cocoa butter was
purchased at Choco Trade, “SweetGryf” Wioletta Janicka, Poland, and milk fat were
purchased at Sobik Milk Factory Ltd., Poland.
Extraction of the lipid fraction

Lipid fraction was extracted from chocolates according to the procedure described
by Boselli, Velazco, Caboni, and Lercker (2001). Approximately 30 g of the sample was
homogenized with 100 mL of a chloroform/methanol solution (1/1 v/v) in a glass bottle
with a screw-cap. The bottle was kept at 60 °C for 20 min before adding an additional 100
mL of chloroform. After 2 min of homogenization, the content was mixed thoroughly with
70 mL of 1 M KCI solution and left overnight at 4 °C in order to phase separation. The
organic phase was collected and the solvent was removed by the rotary evaporator at 40
°C. The fat sample was stored at -18 °C until it was analyzed.
Determination of fatty acid composition

The determination of fatty acid composition was carried out by gas

chromatographic (GC) analysis of fatty acid methyl esters. A Shimadzu GC 17A
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chromatograph equipped with a flame ionization detector and a BPX-70 capillary column
of 0.22 mm (internal diameter) 30 m length and 0.25 um film thickness was used. The
oven temperature was programmed as follows: 60°C for 1 min, then it was increased by
10°C/min to 170°C; from 170°C to 230°C, it was increased by 3°C/min; then kept at 230°C
for another 15 min. The temperature of the split injector was 225 °C, with a split ratio of
1:100, and the detector temperature was 250 °C. Nitrogen flowing with the rate of 1
ml/min was used as the carrier gas. The identification of fatty acids was carried out using
the lipid standard purchased from Sigma Aldrich, Supelco Analytical, Bellefonte, PA, USA
[Wirkowska et al., 2012].

Results and discussion
Materials

The subjects of the research were natural cocoa butter, milk fat and five kinds of
chocolate. Natural cocoa butter and milk fat were purchased and were not used in the
production of researched chocolates. It was not possible to study fats used in the
production of these chocolates, but the tested fats were of the best quality. Particle size
distribution of chocolate fats is a very important parameter however it was not possible to
determine this factor in trade chocolates.
Analysis of fatty acids composition

A characteristic feature of the cocoa butter is a high content of saturated fatty acids
- palmitic (C16:0) and stearic (C18:0), and monounsaturated oleic (C18:1). Cocoa butter
studied by Sa’eed (2005) contained 25%, 33% and 38% of mentioned fatty acids,
respectively. The content of linoleic acid remained at the level of 3%. Kowalska et al. (2008)
determined a much lower amount of linoleic acid - 2.1% but the similar content of
predominant fatty acids: palmitic acid - 26.2%, stearic acid - 34.4% and oleic acid -37.3%.
In our studies, natural cocoa butter contained the comparable amount of stearic acid -
33.2%, yet much lower amount oleic acid - 31.5%, and significantly higher amount of
palmitic acid - 31.3%. Amount of linoleic acid in the sample- 2.6 % did not deviate from
literature. In the present study, the amount of myristic acid C14:0, palmitoleic acid C16:1 -

0.29%, margaric acid C17:0 - 0.25%, arachidic acid C20:0 - 0.64% in natural cocoa butter

were identified as less significant (Tab.1).
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Table 1. Fatty acids content in cocoa fat, milk fat and fats isolated from chocolates (D1, D2, M1, M2, W1)

Fatty acid Fatty acid content /%

Natural cocoa fat Milk fat D1 fat D2 fat M1 fat M2 fat W1 fat
C4:.0 - 2.10%0.10 - - 0.32+0.08 0.53+0.14 0.79+0.12
C6:0 - 1.40£0.00 - - 0.30£0.01 0.38+0.07 0.59+0.10
C8:0 - 1.50+£0.00 - - 0.20£0.00 0.21£0.1 0.30£0.06
C10:0 - 2.70+£0.10 - - 0.40+0.00 0.39+0.1 0.55+0.11
C12:.0 - 3.20+0.12 - - 0.43+0.03 0.41+0.06 0.42+0.09
C14.0 0.10+0.01 11.40+0.31 - 0.20%+0.10 1.14+0.08 1.46+0.45 1.09+0.10
C141 - - - - 0.07+0.00 0.10+0.04 0.05+0.01
C15:0 - 1.20+0.00 - - 0.11+0.06 0.12+0.06 0.06+0.01
C15:1 - 0.50+0.00 - - - - -
C16:0 31.30£0.15 32.30+£1.17 26.40+£0.40 27.00+0.31 24.22+1.27 24.31+£0.92 24.34+0.15
C16:1 0.30+0.05 2.40+0.08 0.20+0.00 0.20+£0.10 0.41£0.11 0.46+0.07 0.32+0.01
c17:.0 - 0.90+0.00 - - 0.23+0.05 0.22+0.02 0.17£0.011
C18:.0 33.20+0.06 11.70x£0.24 34.40+0.15 35.10+0.21 32.78+1.78 31.97+£1.39 31.17+0.22
C18:1cis 31.50%0.15 21.50+0.76 35.80+0.32 32.30+0.12 34.37+1.56 35.18+£1.58 35.45+0.31
C18:1trans - 3.40+0.16 - - - - 1.27+0.12
ci18:2 2.60x0.06 1.90+0.22 2.90%0.11 3.40+0.06 3.66x0.54 3.23+0.18 2.89+0.16
ci18:3 0.10+0.06 0.90+0.02 0.20+0.10 0.20+0.10 0.26+0.12 0.19+0.03 -
C20:0 0.60+0.06 0.40%0.00 0.60+0.06 1.00+0.10 1.11+0.21 0.85+0.05 0.14+0.02
C20:1 - 0.30+£0.00 - - - - 0.42+0.04
C20:4 - 0.10+£0.00 - - - - -
C22:0 - 0.20+£0.00 - - - - -

Values represent means + standard deviations
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Milk fat is a complex mixture of triacylglycerols, composed of a large number of
different fatty acids which leads to a heterogeneous composition [Wirkowska et al., 2012].
The fatty acid composition of the milk fat is presented in Tab.1. The analyzed milk fat was
characterized by a high amount of palmitic acid — 32.3% and oleic acid 21.51% which are
both within ranges stated by Rutkowska and Stotyhwo (2012) as 28 - 33% and 19 - 23%,
respectively. Additionally analyzed milk fat contained stearic acid (11.72%), lauric (3.23%),
palmitoleic (2.44%), pentadecanoic (1.19%), cis form of linoleic acid (1.67%), margaric acid
(0.86%), arachidic (0.41%), eicosenoic (0.28%). Characteristic for milk fat but not occurring
in cocoa butter low-carbon saturated fatty acids such as C14:0 myristic acid (11.38%), C4:0
butyric acid (2.11%), C10:0 capric acid (2.69%), C8:0 caprylic acid (1.49%), C6:0 caproic
(1.40%) were determined in milk fat at the level comparable to Drozdowski (2012).

In the case of chocolates with the content of cocoa liquor, at least 64% - D1 and D2 -
higher amounts of stearic acid (34.4% and 35.2%) comparing to natural cocoa butter were
reported. The main reason may be a different origin of genuine cocoa butter and cocoa
butter used to produce both chocolates. Yet, no other fatty acids were registered in dark
chocolates which confirms the manufacturer’s declaration of using only cocoa butter. The
palmitic acid content was lower as expected and reached the values 26.4% and 27.0%
(Tab.1). The analyzed chocolates were characterized by a high content of unsaturated fatty
acids. Fat extracted from dark chocolate D1 showed a higher content of oleic acid (35.8%)
than D2, and the fat extracted from dark chocolate D2 contained the highest amount of
linoleic acid -3.4%. This can be due to the presence of soy and soy lecithin in chocolate
[Weyland and Hartel, 2008]. These ingredients have been declared on the label in the
composition of all chocolates.

Generally, the biggest amount of saturated fatty acids (SFA) was found in dark
chocolates, especially D2 (Fig.1). Decreased amount of SFA and increased amount of
monounsaturated fatty acids (MUFA) in milk chocolates with reference to SFA and MUFA in
cocoa fat and milk fat are caused by the presence of palm oil stated to be poor in SFA, yet

rich in MUFA.
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Figure 1. Graphical representation of a total amount of fatty acids in TAGs from cocoa fat,

milk fat, and chocolates.

The fats extracted from all tested chocolates were characterized by the dominance
of the three fatty acids: oleic, stearic and palmitic. In the studied fats, oleic acid was present
in the highest amount (except for the fat extracted from chocolate D2). Fat isolated from
chocolate D1 contained oleic acid at the highest level - 35.8%. The content of stearic acids
ranged from 31.7% in fat extracted from chocolate M2 to 35.5% in fat extracted from
chocolate D1 (Tab.1). In other fat palmitic acid content ranged from 24.22% (chocolate M1)
to 26.4% (chocolate D1). Animal fat can be a source of lauric (C12:0) [Gunstone, 2009],
capric (C10:0) and caprylic acid (C8:0) [Kowalska and tata, 2009]. Fatty acids characteristic
for milk fat (C4:0, 6:0, C8:0, C10:0, C12:0) were present in all analyzed fat extracted from
chocolate M1, M2, and W1. The manufacturers of milk chocolate M1 declared on the label
the addition of palm oil. The vegetable oils contain only fatty acids having an even number
of carbon atoms [Rutkowska and Stotyhwo, 2012]. Palm oil is often used as the vegetable
oil in the manufacture of milk chocolate. The composition of palm oil may vary depending
on whether it was extracted from an inter (palm kernel) or an outer (reddish pulp) part of
the palm fruit. Palm oil derived from the pulp contains 44.41% of palmitic acid (C16:0),
8.43% of stearic acid (C18:0) and 36.17% of oleic acid (C18:1) [Zaidul et al., 20071]. It is also
characterized by a high content of linoleic acid C18:2 which can deviate in the range of 6.5
- 12% depending on the geographical origin or extraction method. Palm kernel oil, in

contrary, contains 53% of lauric acid C12:0, 19% of myristic acid C14:0, yet traces of linoleic
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acid C18:2, only 10% of palmitic acid C16:0 and 5.5% of oleic acid C18:1 [Chow, 2007]. The
highest amount of linoleic acid was found in the fat extracted from milk chocolate M1 -
3.66% which suggest that small amount of palm oil, not palm kernel oil was used during
the production process of chocolate M1. The fat extracted from milk chocolate M1
contained a small amount of short - chain fatty acids and medium - chain fatty acids which
confirmed, with big probably, the addition of milk fat to this chocolate. The fat extracted
from white chocolate W1 was characterized by the dominance of three fatty acids: stearic,
palmitic and oleic acids (Tab.1) and small amounts of all fatty acids characteristic to milk fat
except pentadecenoic acid, C15:1. However, this fatty acid is not usually found in nature so

its absence can be neglected.

Conclusion

The fatty acid profile of fats extracted from chocolates was characteristic for cocoa
butter, milk fat and palm oil composition. The amount of SFA was rather aligned between
the chocolates of the same kind. The biggest amount of saturated fatty acids, mostly
represented by stearic acid, was determined for dark chocolates due to the biggest
contribution of cocoa butter in these chocolates. The increased amount of oleic acid was
dependent on proportion either between cocoa butter and milk fat or cocoa butter, milk
fat and palm oil used in the production process. Addition of soy lecithin as emulsifier

influenced, but not significantly, the amount of linoleic acid in milk chocolates.
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Streszczenie

Celem pracy byta ocena zmian zawartosci ttuszczu i udziatu kwaséw ttuszczowych
podczas procesu kietkowania nasion 9 gatunkoéw roslin: brokutu, rzodkiewki, rzezuchy, soi,
fasoli mung, lucerny, stonecznika, Inu i sezamu. Ekstrakcje lipidéw z badanych produktéw
przeprowadzono metodg Folcha, a oznaczenie skfadu kwaséw ttuszczowych metoda
chromatografii gazowej. Najwiecej ttuszczu zawieraty nasiona stonecznika (59,95 % suchej
masy — s.m.) i sezamu (58,66 % s.m.) oraz kietki Inu (49,74 % s.m.) i stonecznika (48,57 %
s.m.). Lipidy nasion i kietkbw badanych gatunkéw roslin charakteryzowaty sie wysokim
udziatem jednonienasyconych (MUFA), w zakresie 11,71% - 67,94% i wielonienasyconych
kwaséw ttuszczowych (PUFA), w granicach 25,81% - 70,2%. W sumie kwasow ttuszczowych
lipidéw nasion i kietkéw rzodkiewki i brokutu stwierdzono duzy udziat kwasu erukowego
w przedziale 28,73% -45,40%. Zmiany zawartosci tluszczu i udziatu poszczegdlnych
kwaséw ttuszczowych w kietkach w poréwnaniu do nasion byty zréznicowane i nie
obserwowano jednokierunkowej tendencji tych zmian. Ze wzgledu na korzystny profil
kwaséw ttuszczowych o duzym udziale PUFA i MUFA skietkowane nasiona badanych

gatunkéw roslin moga wzbogacac diete w te kwasy.

Stowa kluczowe: kietki, kwasy ttuszczowe, zmiany podczas kietkowania
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Wstep

Coraz wieksze zainteresowanie spoteczenstwa zdrowym sposobem Zzywienia
powoduje, ze duzg popularnoscia wsrod konsumentéw cieszg sie produkty spozywcze
takie jak skietkowane nasiona, przez wielu badaczy zaliczane do zywnosci funkcjonalne;j.
W sklepach i supermarketach powszechnie dostepne sg nasiona réoznych gatunkéw roslin
przeznaczone do kietkowania oraz kietki gotowe do spozycia. Kietki roznych gatunkéw
roslin spozywano juz w starozytnym Egipcie i w Chinach, ale popularnos¢ zdobyty w 20.
wieku wraz ze wzrostem popytu na zywnos$¢ nisko przetworzona, o wysokiej wartosci
odzywczej i o korzystnym wptywie na organizm. Zgodnie z definicjg zawartg w Dzienniku
Urzedowym Unii Europejskiej L68/16 z 12 marca 2013r. sg produktem uzyskanym
w wyniku kietkowania nasion i ich rozwoju w wodzie lub innym nosniku, zbieranym przed
wyksztatceniem sie wiasciwych lisci i przeznaczonym do spozycia w catosci tacznie
z nasionami [Dz. Urz. UE, 2013]. Uprawa kietkéw w warunkach domowych jest tania, fatwa,
nie wymaga specjalnego sprzetu ani nie zajmuje duzo miejsca. Kietkujgcym nasionom
nalezy zapewni¢ Swiezg wode, dostep tlenu i umiarkowane nastonecznienie. Najczesciej
proces kietkowania przeprowadza sie w kietkownicach sktadajacych sie z utozonych jedna
na drugiej 2-3 tacach o karbowanym dnie, zawierajacych zawory odprowadzajgce nadmiar
wody [Szulciin., 2017].

Z uwagi na réznorodnos¢ smakoéw skietkowane nasiona sg atrakcyjnymi dodatkami
do wielu potraw m. in. suréwek i satatek. Najbardziej popularne w uprawie kietkéw sg
nasiona roslin stragczkowych, takie jak: soja, fasola mung, soczewica; nasiona roslin
oleistych m. in. Inu, stonecznika, sezamu, rzepaku; nasiona zbéz - pszenicy, zyta, jeczmienia
i roslin pseudozbozowych- gryki, komosy ryzowej. Coraz czesciej do hodowli kietkdw
wykorzystuje sie takze nasiona roslin z rodziny kapustowatych - brokutu, rzodkiewki,
rzezuchy, kapusty.

Kietki w poréwnaniu do nasion odznaczajg sie wiekszg zawartoscig sktadnikéw
odzywczych [Marton i in., 2010; Lewicki 2010]. Podczas procesu kietkowania stwierdzono
istotny wzrost ilosci i biodostepnosci zwigzkéw o dziataniu antyoksydacyjnym, takich jak
tokoferole, kwas askorbinowy oraz polifenole [Randhir i in. 2009; Samotyja i in., 2007;
Swieca i in., 2012; Donkor i in., 2012; Pajak i in., 2014].

W lipidach kietkbw dominuja nienasycone kwasy ttuszczowe [Lewicki, 2010].

Wielonienasycone niezbedne kwasy ttuszczowe z rodziny n-3 (kwas a-linolenowy) oraz n-6
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(kwas linolowy) nie moga by¢ syntetyzowane w organizmie cztowieka ze wzgledu na brak
odpowiednich ukfadow enzymatycznych, dlatego muszg byc¢ dostarczone z dieta.
Dtugotancuchowe wielonienasycone kwasy ttuszczowe: eikozapentaenowy (EPA, C20:5n-
3), dokozaheksaenowy (DHA, C22:6n-3) oraz arachidonowy (AA, C20:4n-6), ktére z nich
powstajg w organizmie czlowieka w wyniku proceséw desaturacji i elongacji, sa
podstawowymi substratami w syntezie eikozanoidéw [Tvrzicka i in., 2011; Lunn i Theobald,
2006].

Udowodniono  korzystne dziatanie nienasyconych kwaséw  ttuszczowych
w zapobieganiu wielu przewlektym chorobom m.in. miazdzycy, cukrzycy typu 2, chorobom
uktadu sercowo-naczyniowego i nowotworowym [de Souza i in., 2015; Deckelbaum
i Torrejon, 2012]. Eikozanoidy, metabolity wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych,
zwlaszcza z rodziny n-3, wykazujg dziatanie przeciwzapalne, antyagregacyjne oraz
kardioprotekcyjne [Riediger i in., 2009].

Celem pracy byto oznaczenie zawartosci ttuszczu oraz sktadu kwaséw ttuszczowych

w nasionach i kietkach wybranych gatunkéw roslin.

Materiat i Metody

Oznaczono zawartos$¢ ttuszczu i sktad kwasow ttuszczowych w nasionach i kietkach
9 gatunkow roslin: z rodziny kapustowatych (Brassicaceae) - brokutu wtoskiego (Brassica
oleracea var. ltalica), rzodkiewki (Raphanus sativus var. Sativus), pieprzycy siewnej
(rzezucha) (Lepidum sativum L.); z rodziny bobowatych (Fabaceae) - soi zwyczajnej (Glycine
max), fasoli mung (Vigna radiata), lucerny siewnej (Medicago sativa L.) oraz z roslin
oleistych- w nasionach Inu zwyczajnego (Linum usitatissimum L.) Inowate (Linaceae),
stonecznika (Helianthus annuus), astrowate (Asteraceae) i sezamu indyjskiego (Sesamum
indicum L.) putapkowate Pedaliaceae). Nasiona pochodzace od 6 réznych producentéw
zakupiono w sklepach i supermarketach na terenie Wroctawia. Przed przystapieniem do
kietkowania moczono je w destylowanej wodzie o temperaturze 20°C przez ilo$¢ godzin
podana przez producenta, a nastepnie wysiewano w kietkownicy.

Kietkowanie prowadzono w temperaturze 18-20°C, w miejscu o umiarkowanym
nastonecznieniu. Podczas kietkowania nasiona ptukano 2-4razy dziennie woda

destylowana. Czas kietkowania byt rézny, zalezat od gatunku rosliny oraz zaleceh
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producentéw i wynosit od 36 do 96 godzin. Czas moczenia i kietkowania nasion

przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Czas moczenia i kietkowania nasion

. Czas moczenia Czas kietkowania
Nasiona

[h] [h]

Brokut 4 48
Fasola mung 12 72
Lucerna 5 36
Pszenica 12 60
Rzezucha 6 96
Rzodkiewka 4 48
Sezam 4 72
Siemie Iniane 5 96
Stonecznik 12 84
Soja 12 60

Proces kietkowania kazdego rodzaju nasion przeprowadzano dwukrotnie. Kietki
ptukano woda destylowang oraz osuszano na bibule. Przed przystapieniem do badan
nasiona i kietki rozdrabniano i homogenizowano w celu uzyskania jednorodnej masy.

Ekstrakcje tluszczu z 2g nasion lub 5g kietkéw przeprowadzono metoda Folcha
[Folchiin., 1959], a zawartos¢ ttuszczu i suchej masy (s.m.) oznaczono wagowo [Norma PN-
90/A-75101/03]. Analize sktadu kwaséw ttuszczowych wykonano metoda chromatografii
gazowej, po uprzednim przeprowadzeniu ich w estry metylowe [Prescha i in., 2001]. Do
probowki estryfikacyjnej pobierano takg ilos¢ ekstraktu chloroformowego, aby zawierata
50 mg ttuszczu i odparowywano rozpuszczalnik w atmosferze azotu w temp. 40°C. Procesy
zmydlania (za pomocg 0,5 mol/dm?® roztworu KOH w bezwodnym metanolu) i estryfikacji
(1,25 mol/dm®> HCl w bezwodnym metanolu) wyekstrahowanego ttuszczu
przeprowadzono w temp.70°C. Po ochtodzeniu prébki estry metylowe kwaséw
ttuszczowych ekstrahowano n-heksanem

Oznaczenie sktadu kwaséw ttuszczowych wykonano na chromatografie gazowym
firmy Agilent Technology 6890 N, wyposazonym w detektor FID oraz dozownik typu split,
w temp. programowanej od 165°C (10 min.) do 220°C, z narostem w tempie 2°C/min.
Rozdziat estrow metylowych kwaséw ttuszczowych przeprowadzono na kolumnie
kapilarnej o dt. 100 m, pokrytej fazg stacjonarng SP-2560 firmy Sigma - Aldrich o srednicy
wewnetrznej 0,25 mm. Jako gaz nosny stosowano wodor o szybkosci przeptywu 1,5

cm’/min. Temperatura dozownika wynosita 260°C, a temp. detektora 240°C. Do
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identyfikacji kwasoéw ttuszczowych wykorzystano mieszanine wzorcéw 37 estréw
metylowych  kwaséw  tluszczowych  firmy  Sigma-Aldrich  Udziat  procentowy
poszczegdlnych kwasow ttuszczowych w sumie wszystkich kwaséw obliczono za pomoca
programu komputerowego ChemStation v.B.04.02.SP2. Wyniki przedstawione w tabelach
sq srednig arytmetyczng z trzech réwnoleglych powtérzen laboratoryjnych, z dwoch
proceséw kietkowania. Analize statystyczna przeprowadzono w programie Statistica v.12.

Istotnos¢ statystyczna réznic oceniono testem U Manna-Whitneya przy p<0,05.

Wyniki i dyskusja
Zawartos¢ ttuszczu w badanych produktach
Zawartos¢ ttuszczu w nasionach i kietkach przedstawiono na Rys.1 w g/100g suchej

masy (s. m.).

Zawartosc ttuszczu [g/100 suchej masy]

Soja kietki

M nasiona
Fasola mung
Lucerna
Rzodkiewka
Brokut
Rzezucha
Stonecznik

Sezam

Len

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

* - réznice istotne statystycznie

Rysunek1. Zawartos¢ ttuszczu w badanych produktach

Najwiecej tluszczu zawieraty nasiona stonecznika oraz sezamu - odpowiednio ok. 60 i
599/100g s.m. a najmniej nasiona fasoli mung - 2,14 % s.m. Zawartos¢ ttuszczu

w wiekszosci badanych produktéw byta zblizona do danych z pismiennictwa [Marton i in.,
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2010; Pysz i in., 2006; Pal i in., 2010; Liu, 2011]. llo$¢ ttuszczu w nasionach mogta by¢
zwigzana z warunkami klimatycznym i rodzajem gleby oraz z r6znymi metodami uprawy
roslin.

W kietkach zawarto$¢ ttuszczu miescita sie w zakresie od 2,42 % s.m. (kietki fasoli
mung) do 49,74% s.m. (kietki Inu). W kietkach 3 gatunkéw roslin (brokutu, stonecznika
i sezamu) ilos¢ ttluszczu byta mniejsza o 10 %-25 % w poréwnaniu do nasion. Ttuszcz ten
zostat prawdopodobnie wykorzystany przez kietkujace rosliny jako zrédto energii [Pyszi in.,
2006]. W wyniku procesu kietkowania nasion pozostatych gatunkéw roslin: fasoli mung,
Inu, rzodkiewki, rzezuchy oraz lucerny stwierdzono natomiast istotny wzrost zawartosci
lipidéow (od 13% do 54%). Podobny kierunek zmian wykazali réwniez inni autorzy [Pysz
i in.,2006; Marton i in., 2010]. Kietkowanie nasion jest procesem dynamicznym, najpierw
w fazie katabolicznej nastepuje hydroliza sktadnikéw stanowigcych materiat zapasowy
nasiona m.in. lipidéw, ktére wykorzystywane sa w procesach metabolicznych. Nastepnie
w fazie anabolicznej uruchamiana jest synteza nowych sktadnikéw komérkowych, stad

zawartosc lipidéw moze zwiekszac sie w miare wzrostu kietkujacej rosliny.

Sktad kwasdw ttuszczowych w badanych nasionach i kietkach

W Tab. 2 przedstawiono udziat sumy nasyconych kwasoéw ttuszczowych (SFA), jedno-
(MUFA) i wielonienasyconych kwasow ttuszczowych (PUFA) w sumie wszystkich kwaséw
tluszczowych w nasionach i kietkach. Najwiecej SFA zawieraty nasiona i kietki fasoli mung,
odpowiednio 30,63% i 36,78%, a najmniej kietki i nasiona brokutu (5,82 % i 6,18 %]. llos¢
SFA wzrosta podczas kietkowania nasion fasoli mung ok. 20%, lucerny ok. 13%, Inu ok. 11%,
a w tluszczu kietkdw pozostatych roslin nie zmienita sie.

Udziat sumy MUFA w nasionach i kietkach brokutu, rzodkiewki oraz stonecznika
miescit sie w zakresie 42,32% - 67,94%. Najmniej MUFA (od 11,71% do 16,85%) zawieraty
kietki fasoli mung, lucerny oraz soi. Udziat MUFA obnizyt sie w kietkach lucerny (o ok. 16%),
stonecznika (0 11%,), natomiast zwiekszyt sie 2-krotnie w kietkach fasoli mung.

Najwiecej PUFA, w granicach 60-70%, stwierdzono w nasionach i kietkach lucerny, soi
i Inu. Najmniejsza ilos¢ PUFA wykazano w kietkach brokutu oraz rzodkiewki. W poréwnaniu
do nasion w kietkach stonecznika ilos¢ PUFA wzrosta o ok. 12%, obnizyta sie natomiast o
36% w kietkach fasoli mung. Udziat PUFA w nasionach Inu w niniejszej pracy byt 1,5-krotnie

wiekszy od wynikoéw przedstawionych w pismiennictwie [Ryan i in., 2007].
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badanych nasion i kietkéw [$rednia + SD]

Tabela 2. Udziat sumy SFA, MUFA i PUFA (% sumy wszystkich kwaséw) w lipidach

Produkt > SFA > MUFA > PUFA > PUFAn-6 X PUFAN-3
Soja Nasiona 16,44+0,27 16,85+0,59 65,89+0,87 54,62+0,72 11,27+0,15
Kietki 17,50+0,58 16,69+0,90 65,15+1,41  53,67+1,11 11,48+0,33
Fasola Nasiona 30,63+1,10 11,71+3,17 55,86+2,30 38,24+1,76  17,62+0,59
mung Kietki 36,78+3,44* 23,37+5,81* 35,53+2,64*% 21,32+2,00* 14,21+1,23*
Lucerna Nasiona 14,37+0,03 13,97+0,27 69,57+0,32 39,31+0,13  30,26+0,21
Kietki 16,19+0,29* 11,78+0,40* 70,20+0,49 39,60+0,20 30,60+0,38
. Nasiona  9,09+0,05 61,32+0,14  28,90+0,10  13,50+0,08 15,41+0,06
Rzodkiewka
Kietki 9,16+1,19  59,65+0,71* 30,52+0,80* 13,46+0,25 16,56+0,58
Brokut Nasiona  5,82+0,03 67,94+0,23  25,81+0,17 15,88+0,12 9,92+0,07
Kietki 6,18+0,59 66,55+1,60 26,65+1,08 16,28+1,06 10,37+0,16
Rzesucha Nasiona 15,44+0,36 32,68+0,49 50,28+0,40 9,91+0,42 40,37+0,49
Kietki 15,88+0,33 32,88+0,34 49,69+0,58 10,14+0,34  39,55+0,71
Stonecznik Nasiona  9,89+0,11 47,63+0,38 41,45+0,19 41,09+0,16 0,35+0,05
Kietki 10,60+0,24 42,32+1,63* 46,24+1,44*% 45,81+1,42* 0,43+0,08*
Sezam Nasiona 15,93+0,73  38,39+0,54 43,86+2,26 43,49+2,09 0,37+0,18
Kietki 15,78+0,32 38,82+0,20 44,99+0,43 43,71+0,45 1,27+0,07*
Len Nasiona 9,94+0,73 21,18+1,58 61,97+4,96 15,02+1,19  46,95+3,77
Kietki 11,05+0,26* 21,91+0,44 66,11+0,52* 15,40+0,38 50,71+0,6%

* r6znice istotne statystycznie, SD- odchylenie standardowe, ~ SFA =C12+ C14+ C16 + C17 + C18 + C20 +
C22 4+ C24; X MUFA =C16:1 + C17:1 + C18:1 n9 + C18:1 n7 4+ C20:1 + C22:1 + C24:1; £ PUFA =(C18:2 n6 +
C18:3n3.

W wiekszosci badanych prébek udziat PUFA z rodziny n-6 przewyzszat ilosci PUFA
zrodziny n-3, z wyjatkiem nasion i kietkéw Inu, rzezuchy i rzodkiewki. Najwiekszg ilos¢
PUFA z rodziny n-6 stwierdzono w nasionach i kietkach soi, sezamu oraz stonecznika,
a najwiecej PUFA z rodziny n-3 w nasionach i kietkach Inu, rzezuchy oraz lucerny, a wiec

moga one stanowic¢ cenne uzupetnienie diety w te kwasy.

Sktad kwasdéw ttuszczowych w lipidach nasion i kietkéw

Udziat kwasu kwasu palmitynowego (C16:0), gtdwnego przedstawiciela SFA
w badanych produktach byt bardzo zréznicowany. W najwiekszej ilosci wystepowat on
w nasionach i kietkach fasoli mung (>20%) oraz soi (ok. 11 %). Zawartos¢ tego kwasu
wrastata znaczaco podczas procesu kietkowania nasion fasoli mung i Inu. W niniejszej
pracy udziat kwasu palmitynowego w nasionach i kietkach lucerny, rzodkiewki
i stonecznika byt od 25 % do 50 % nizszy w poréwnaniu z danymi z pismiennictwa [Marton

iin., 2010].
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Tabela 3. Udziat wybranych kwaséw ttuszczowych w lipidach nasion i kietkéw roslin z

rodziny bobowatych (% sumy wszystkich kwaséw) [$rednia + SD]

Kwasy Produkt
tluszczowe Soja Fasola mung Lucerna

Nasiona Kietki Nasiona Kietki Nasiona Kietki
C14:0 0,13+0,01 0,14+0,03 0,30+0,05 0,73+0,18* 0,18+0,00 0,22+0,01
C16:0 11,21+£0,17 11,83+0,36 21,15+0,74 25,84+2,56* 10,36+0,01 11,53+0,20*
C18:0 4,13+0,09 4,33+0,21 5,76+0,22 5,88+0,58 2,29+0,02 2,55+0,04
C18:1n9 15,25+0,53 14,74+0,84 7,20£1,52 13,96+4,72* 9,84+0,06 10,02+0,28
C18:2n6 54,60+0,72 53,67+1,11 37,97+1,75 20,62+2,01* 39,15+0,12 39,42+0,20
C20:1n9 0,16+0,03 0,19+0,04 0,92+0,36 1,82+0,52*% 0,39+0,01 0,24+0,01*
C18:3n3 11,27£0,15 11,48+0,33 17,52+0,63 13,63+1,08 29,69+0,20 30,10+0,38
C22:0 0,43+0,02 0,51£0,02 1,35+0,05 1,32+0,17 0,64+0,00 0,82+0,02
C22:1n9 <0,10 0,18+0,10 2,59+1,32 5,60+1,77* 2,86+0,20 0,32+0,24*

* rdznice istotne statystycznie, SD- odchylenie standardowe

Tabela 4.Udziat wybranych kwasow ttuszczowych w lipidach nasion i kietkéw roslin z

rodziny kapustowatych (% sumy wszystkich kwasoéw) [$rednia + SD]

Kwasy Produkt
ttuszczowe Rzodkiewka Brokut Rzezucha
Nasiona Kietki Nasiona Kietki Nasiona Kietki

C14:0 <0,10 - <0,10 <0,10 0,15+0,05 0,16+0,04
C16:0 5,90+0,04 6,28+0,78 2,49+0,03 2,87+0,46 8,69+0,40 9,05+0,33
C18:0 1,31+0,02 1,48+0,38 1,13+0,01 1,20+0,14 2,80+0,07 2,86+0,16
C18:1n9 20,93+0,11 19,74+0,18 12,40+0,06 12,39+0,42 25,96+0,86 26,22+0,22
C18:2n6 12,75+0,08 12,75+0,23 14,46+0,13 14,87+1,12 9,57+0,34 9,74+0,35
C20:1n9 8,39+0,01 8,10+0,22 7,58+0,02 7,12+0,02 0,50+0,06 0,49+0,02
C18:3n3 15,08+0,07 16,31+0,45 9,08+0,06 9,45+0,11 40,35+0,49 39,49+0,71
C22:0 0,63+0,04 0,67+0,02 0,95+0,01 0,89+0,04 0,68+0,07 0,83+0,15
C22:1n9 29,10+0,07 28,73+0,84 45,40+0,26 44,45+1,61 3,74+0,39 3,64+0,25

* réznice istotne statystycznie, SD- odchylenie standardowe

Tabela 5. Udziat wybranych kwaséw ttuszczowych w lipidach nasion i kietkéw roslin

oleistych (% sumy wszystkich kwaséw) [Srednia + SD]

Kwasy Produkt
thuszczowe Stonecznik Sezam Len

Nasiona Kietki Nasiona Kietki Nasiona Kietki
C14:0 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
C16:0 5,45+0,06 6,10+0,22 9,87+0,37 9,82+0,13 4,89+0,37 6,21+0,22*
C18:0 3,36+0,06 3,32+0,08 5,24+0,21 4,98+0,09 4,64+0,34 4,31+0,05
C18:1n9 46,42+0,32 40,87+1,67* 37,53+0,55 37,08+0,28 20,07+1,57 20,80+0,43
C18:2n6 41,08+0,18 45,65+1,41* 43,45+2,08 43,69+0,48 15,02+1,19 15,36+0,37
C20:1n9 - 0,21+0,01 0,20+0,01 0,23+0,03 - -
C18:3n3 0,32+0,04 0,18+0,09* 0,44+0,03 1,24+0,07* 46,81+3,76 50,55+0,64*
C22:0 0,72+0,01 0,67+0,02 0,13+0,02 0,18+0,05 - -
C22:1n9 <0,10 - <0,10 0,29+0,13 0,19+0,01 0,16+0,04

* réznice istotne statystycznie, SD- odchylenie standardowe
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Badane produkty zawieraty bardzo mate ilosci kwasu mirystynowego (C14:0)
i behenowego (C22:0), ponizej 1%, a udziat kwasu stearynowego (C18:0) byt najwyzszy
w kietkach i nasionach fasoli mung i sezamu (Tab. 4 i 5).

Sposrod MUFA w wiegkszosci badanych produktéw dominowat kwas oleinowy (18:1
n-9). Najwiecej tego kwasu (w przedziale od 25,96% do 46,42%) zawieraty nasiona i kiefki
stonecznika, sezamu oraz rzezuchy. Najwieksze zmiany w jego udziale, ok. 2-krotny wzrost
w poréwnaniu do nasion odnotowano po procesie kietkowania fasoli mung. W nasionach i
kietkach rzodkiewki i brokutu odnotowano ok. 8 % i 7,5 % kwasu eikozenowego (C20:1n-9).

Rosliny z rodziny Brassicaceae charakteryuja sie szczegdlnie wysokim udziatem kwasu
erukowego (C22:1 n-9) [Rahman, 2001]. W niniejszej pracy znaczace ilosci tego kwasu
wystepowaty w nasionach i kietkach brokutu (ok. 45%) i rzodkiewki (ok. 29%). Wysoki udziat
kwasu erukowego w kietkach niektérych rodlin z rodziny kapustowatych budzi
kontrowersje z uwagi na jego niekorzystny wptyw na organizm czlowieka i zwierzat
doswiadczalnych. Z drugiej strony w kietkach tych roslin stwierdzono wysoka zawartos¢
glukorafaminy, ktéra jest prekursorem sulforafanu  wykazujacego dziatanie
przeciwnowotworowe i wielu innych zwigzkow o korzystnych wilasciwosciach
cytoprotekcyjnych [Gill i in., 2004; Ayaz i in., 2006; Taraseviien i in., 2009].

Wsrod PUFA n-6 dominowat kwas linolowy (C18:2 n-6), ktérego wysoki udziat, od
41% do 55%, stwierdzono w nasionach i kietkach soi, sezamu oraz stonecznika.

Najwiecej kwasu a-linolenowego (C18:3 n-3) zawieraty nasiona i kietki Inu (od 47 %
do 50%) oraz rzezuchy (ok. 40%) (Tab. 4 i 5), a 3-krotny wzrost ilosci tego kwasu
stwierdzono podczas kietkowania nasion sezamu.

Aktywnos¢ lipaz bioracych udziat w hydrolizie triacylogliceroli, jak i desaturaz
i elongaz odpowiedzialnych za synteze kwaséw ttuszczowych w komérkach roslinnych
zalezy od czynnikow, takich jak: czas moczenia nasion, temperatura otoczenia, dostep
$wiatfa, intensywnos$¢ i czas nastonecznienia prowadzonej hodowli kietkdw, szybkos¢
wzrostu siewki, rézny czas uprawy kietkow. Stad moga wynikac¢ réznice w tendencji zmian
zawartosci kwasow ttuszczowych w lipidach kietkujacych roslin stwierdzone przez ré6znych
badaczy jak i w niniejszych badaniach. Wykazano, ze zmiany sktadu kwaséw ttuszczowych
podczas procesu kietkowania nie s charakterystyczne dla gatunku rosliny, a réznice
wystepuja rowniez w obrebie kilku odmian przynalezacych do jednego gatunku [Kokten

iin., 2011, Dhakal i in., 2009].
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Podsumowanie

W lipidach kietkéw i nasion roslin z rodziny bobowatych: soi, fasoli mung i lucerny
oraz Inu sposréd roslin oleistych dominowaty PUFA. Tluszcz kietkéw i nasion z rodziny
kapustowatych (z wyjatkiem rzezuchy) zawierat najwiecej MUFA. W nasionach i kietkach
sezamu i stonecznika udziat MUFA i PUFA byt zblizony. W procesie kietkowania nasion nie
obserwowano jednakowej tendencji zmian w zawartosci ttuszczu, jak i udziatu
poszczegdlnych kwaséw ttuszczowych w kietkach w poréwnaniu do nasion. Zmiany profilu
kwaséw ttuszczowych w kietkach byty zréznicowane i nie zalezaty od przynaleznosci
rosliny do okreslonej rodziny. Ze wzgledu na korzystny profil kwaséw ttuszczowych
o duzym udziale PUFA i MUFA skietkowane nasiona badanych gatunkéw roslin moga

wzbogacac diete w te kwasy.
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Streszczenie

Zachodzace w ciggu ostatniego wieku zmiany w diecie czlowieka spowodowaty
wyrazny wzrost spozycia nasyconych kwasow ttuszczowych i wielonienasyconych kwaséw
tluszczowych z rodziny n-6 oraz mniejsze spozycie wielonienasyconych kwaséw
tluszczowych z rodziny n-3. Najlepszym sposobem poprawy tej sytuacji jest konsumpcja
ryb i produktéw rybnych, bedacych jedynym znaczacym zZréditem kwasu
eikozapentaenowego (20:5n-3, EPA) i dokozaheksaenowego (22:6n-3, DHA). Zgodnie
zwynikami badan odgrywaja one istotng role w prawidtowym funkcjonowaniu catego
organizmu jak réwniez zmniejszaja ryzyko wystepowania szeregu choréb cywilizacyjnych.
Jednakze sktad kwasow tluszczowych w rybach jest bardzo zréznicowany i zalezny od
wielu czynnikéw. Sa to wrodzone czynniki zwigzane z biologig gatunku, w szczegélnosci
w odniesieniu do nawykéw zywieniowych i tarta oraz czynniki zewnetrzne zwigzane
z warunkami srodowiskowymi.

Celem niniejszej pracy byto oznaczenie zawartosci ttuszczu i kwaséw ttuszczowych
w szesciu gatunkach ryb ziowionych w Zalewie Wislanym, jednym z najwiekszych
wewnetrznych akwendéw morskich w Europie. Badania pozwolity oceni¢ kompozycje
kwaséw ttuszczowych wsréd badanych gatunkéw oraz ich walory prozdrowotne

w poréwnaniu do innych gatunkéw ryb, miedzy innymi morskich i hodowlanych.

Stowa kluczowe: n-3 PUFA, n-6 PUFA, EPA, DHA, Zalew Wislany

Wstep
Wzrost $wiadomosci konsumentéw dotyczacy roli jaka odgrywa pozywienie

i dostarczane z nim sktadniki odzywcze na stan zdrowia powoduje wzrost zainteresowania
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spozywang zywnoscia, jej sktadem i pochodzeniem. Ryby sa powszechnie uwazane za
cenny produkt zywieniowy ze wzgledu na warto$¢ odzywcza. Na przestrzeni ostatnich lat
ryby i produkty rybne zyskaty w oczach konsumentéw takze ze wzgledu na wysokie walory
prozdrowotne [Thong i Solgaard, 2017]. Zawieraja one biatko bogate w niezbedne
aminokwasy, mikro- i makroelementy, witaminy rozpuszczalne w ttuszczach, a przede
wszystkim nienasycone kwasy ttuszczowe [Usydus i Szlinder-Richert, 2012a]. Nienasycone
kwasy ttuszczowe w zaleznosci od ilosci wigzan podwdéjnych moga by¢ jednonienasycone
(MUFA) lub wielonienasycone (PUFA). W sktad PUFA moga wchodzi¢ wartosciowe kwasy
zrodziny n-3 i kwasy n-6. Liczba atoméw wegla w tancuchu, a takze liczba i potozenie
wigzan podwdjnych decyduje o wiasciwosciach i roli w organizmie okreslonych kwasow
tluszczowych [Mozaffarian i Wu, 2011]. Niektére PUFA okresla sie jako niezbedne
nienasycone kwasy ttuszczowe (NNKT), gdyz sa potrzebne do prawidtowego
funkcjonowania catego organizmu, zaréwno cztowieka jak i innych zwierzat [Sargent i in.,
1999; Simopoulos, 2000]. S wymagane na etapie rozwoju, wzrostu i funkcjonowania
wszystkich narzadéw, ze wzgledu na udziat w wielu procesach regulacyjnych na poziomie
komorkowym. Liczne badania wykazaty ich pozytywny wptyw miedzy innymi na rozwdj
podczas zycia ptodowego i we wczesnym dziecinstwie, prawidtowe funkcjonowanie
mozgu i narzadu wzroku, zmniejszenie $miertelnosci i zapadalnosci na choroby sercowo-
naczyniowe oraz zmniejszenie ryzyka wystepowania choréb nowotworowych [Tapieroiin.,
2002; Hibbeln i in., 2007; Marciniak-Lukasiak, 2011]. Jednoczes$nie nie s one
syntetyzowane przez organizmy zwierzece w odpowiednich ilosciach, dlatego musza by¢
dostarczane z pozywieniem [Nettleton, 1991; Gerster, 1998]. Dobrym zrédtem kwasow n-3
s ttuszcze rosdlinne oraz rybne. Przy czym ryby sag praktycznie jedynym istotnym zrédtem
dtugotancuchowych wielonienasyconych kwaséw tluszczowych, takich jak kwas
dokozaheksaenowy (C22:6n-3, DHA) i kwas eikozapentaenowy (C20:5n-3, EPA) [Calder
i Yagoob, 2009].

Ze wzgledu na pozytywne wielokierunkowe dziatanie kwaséw ttuszczowych na
ludzki organizm wiele organizacji uwzglednito je w zaleceniach dietetycznych [Kris-
Etherton i in., 2009]. Europejski Urzedu ds. Bezpieczeristwa Zywnosci (EFSA) w zaleceniach
z 2010 roku rekomenduje u zdrowych oséb dorostych dzienne spozycie sumy EPA i DHA na
poziomie 250-500 mg, przy czym kobiety w ciazy i w czasie laktacji oraz osoby z chorobami

sercowo-naczyniowymi powinny spozywac tych kwaséw wiecej [Wang i in., 2006; Koletzko
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i in., 2008]. Profilaktyczne dziatanie kwaséw ttuszczowych jest zwigzane réwniez ze
wzajemng proporcjg kwaséw z rodzin n-6 do n-3, ktéra ze wzgledéw prozdrowotnych
powinna wynosi¢ 2,5-5:1. Z kolei we wspotczesnej diecie mieszkarncéw krajow
rozwinietych proporcja ta jest znaczne wyzsza (10-25:1) [Simopoulos, 1991; 2008]. Zmiany
w zakresie spozycia kwaséw z rodzin n-6 i n-3 obserwowane na przestrzeni ostatnich
dziesiecioleci obejmujg zauwazalny wzrost ilosci kwasu linolowego (LA, 18:2n-6)
w stosunku do kwasu a-linolenowego (ALA, 18:3n-3) [Ailhaud i in., 2006]. LA i ALA moga
ulega¢ przemianom enzymatycznym, ktére polegajg na wprowadzeniu kolejnych wigzan
podwodjnych pod wptywem okreslonej desaturazy oraz wydtuzeniu tanicucha
weglowodorowego przy udziale enzymu elongazy. Powstaja w ten sposob
dtugotancuchowe wielonienasycone kwasy tluszczowe posiadajace zasadniczg aktywnos¢
biologiczna. Przy czym w przemianach tych LA i ALA konkuruja o te same enzymy, dlatego
przewaga LA prowadzi do wiekszej koncentracji kwasu arachidonowego (ARA, 20:4n-6)
i hamowanie syntezy EPA i DHA, co moze doprowadzi¢ do zaburzenia réwnowagi
fizjologicznej [Goyens i in., 2006; Brenna i in., 2009].

Spozycie nienasyconych kwasow ttuszczowych rézni sie pomiedzy ré6znymi grupami
populacyjnymi i czesto nie pokrywa dziennego zapotrzebowania na nie [Sioen i in., 2006;
2017; Sheppard i Cheatham, 2018]. Spozycie ryb w Polsce jest oceniane jako zbyt niskie,
arezultaty badan wskazuja na potrzebe ich zwigkszenia [Verbeke i in., 2005; Pieniak i in.,
2011; Bros-Konopielko i in., 2017]. Jednakze ryby réwniez posiadajg ograniczone zdolnosci
syntetyzowania NNKT. W przypadku ryb zawartos$¢ kwaséw ttuszczowych warunkuje wiele
czynnikéw. Sa to wrodzone czynniki zwigzane z biologig gatunku, w szczegdélnosci
w odniesieniu do nawykéw zywieniowych i tarta [Rojbek i in., 2012; Sushchik i in., 2017]
oraz czynniki zewnetrzne zwigzane z warunkami $rodowiskowymi [Celik i in., 2005;
Gladyshev i in., 2015; Strandberg i in., 2016]. W zwigzku z tym rézne gatunki ryb,
charakteryzujg sie duzym zréznicowaniem w sktadzie kwaséw tluszczowych, a zwlaszcza
w zawartosci cennych dla zdrowia EPA i DHA. Dodatkowo stezenie EPA i DHA zalezy
oczywiscie takze od zawartosci ttluszczu w rybie, ktora z kolei dla danego gatunku ryby
zalezy m.in. od sezonu potowu [Jensen i in., 2007; Szlinder-Richert i in., 2010; Usydus i in.,
2012b]. W chwili obecnej szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ tez na ryby pochodzace
z akwakultury, gdyz od 2015 roku juz potowe konsumowanych na swiecie ryb stanowiga te

hodowlane [FAO, 2016]. Gtéwnymi producentami sg Chiny (ponad 60% globalnej
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produkcji) oraz Indie, Wietnam, Bangladesz i Egipt. Skfad kwasow tluszczowych
w przypadku ryb hodowanych zalezy od warunkéw hodowli oraz jakosci paszy [Sargent
iin.,, 1999; Seierstad i in., 2005]. Z kolei na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat
zaobserwowano istotne zmiany w skfadzie komponentéw stosowanych do produkcji pasz
[Sissener, 2018]. Coraz czesciej olej rybny zastepowany jest coraz wiekszg iloscig réznych
olejow roslinnych co skutkuje wzrostem zawartosci kwaséw ttuszczowych z rodziny n-6
(gtéwnie LA) i zmniejszeniem zawartosci EPA i DHA w miesie ryb, co jest zjawiskiem
niekorzystnym dla konsumenta [Turchini i in., 2009].

Celem niniejszej pracy byto oznaczenie zawartosci ttuszczu i kwaséw ttuszczowych
u szesciu najczesciej potawianych gatunkéw ryb stodkowodnych z Zalewu Wislanego,
jednego z najwiekszych wewnetrznych akwenéw morskich w Europie (drugi po Zalewie
Kuroniskim). Badania miaty na celu ocene kompozycji kwaséw ttuszczowych w badanych

gatunkach oraz ich waloréw zdrowotnych w poréwnaniu do innych gatunkéw ryb.

Materiat i metody

Zalew Wislany zlokalizowany jest w potudniowo-wschodniej czesci wybrzeza Morza
Battyckiego u wybrzezy Polski i obwodu kaliningradzkiego Federacji Rosyjskiej. Z 838 km?
powierzchni Zalewu Wislanego, 328 km? lezy w granicach Polski. Szczegélny charakter
Zalewu Wislanego stwarza mozliwos$¢ bytowania w nim wielu gatunkéw ryb [Chubarenko
i Margonski, 2008]. Do badan wytypowano wystepujace w wodach Zalewu Wislanego
gatunki: sandacz (Sander lucioperca), okon (Perca fluviatilis), ciosa (Pelecus cultratus), leszcz
(Abramis brama), ptoc¢ (Rutilus rutilus) i wegorz (Anguilla anguilla). Ryby byty odtawiane
wiosng ze strefy przybrzeznej polskiej czesci Zalewu Wislanego. Materiat do analiz
stanowita tkanka miesniowa ryb. Charakterystyke badanych gatunkéw ryb przedstawiono

na Rys. 1.
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Rysunek 1. Dtugosc i masa badanych gatunkow ryb

Sandacz, okon i ciosa uwazane sg za gatunki drapiezne, przy czym moment przejscia
na drapieznictwo jest rézny dla kazdego gatunku i specyficzny dla danego $rodowiska,
natomiast leszcz, ptoc¢ i wegorz za gatunki bentosozerne. Wszystkie osobniki byty mierzone
i wazone, nastepnie tkanke miesniowg homogenizowano i liofilizowano. Prébki
ekstrahowano metoda Folcha [Folch i in, 1957]. W uzyskanym ekstrakcie zawartosc¢
tluszczu obliczono metoda grawimetryczna. Analize chromatograficzng kwaséw
ttuszczowych wykonano po uprzednim przeprowadzeniu ich w odpowiednie estry
metylowe zgodnie z metodyka opisana w pracy Usydus i in. [2011], z uzyciem
chromatografu gazowego z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID).

Analizy statystyczne przeprowadzono przy pomocy programu Statistica. Do
scharakteryzowania i rozréznienia zebranych prébek zastosowano analize skupien i analize

czynnikowa.
Wyniki i dyskusja

Sposréd 38 oznaczanych kwaséw ttuszczowych 16 stanowito od 95,6% do 97,3%

sumy wszystkich kwasow i te kwasy uwzgledniono w dalszych analizach (Rys. 2).
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Rysunek 2. Udzialy procentowe poszczegdlnych kwaséw ttuszczowych w tkance

miesniowej badanych gatunkéw

Metody chemometryczne oparte na zawartosci kwasoéw tluszczowych jako
deskryptoréw pozwolity zidentyfikowac kwasy ttuszczowe odpowiadajace za wystepujace
réznice miedzygatunkowe oraz zilustrowal zaleznosci pomiedzy gatunkiem
a charakterystyczna dla niego kompozycjg kwaséw ttuszczowych. Pierwsze trzy czynniki
wyjasnity sumarycznie 74,2% obserwowanej zmiennosci (Rys. 3). Pierwszy czynnik wyrdznit
sposrod badanych gatunkéw okonie i sandacze, ktére miaty wysokie udziaty ARA, EPA
i DHA oraz niskie udziaty kwasu palmitoleinowego (16:1n-7) i oleinowego (18:1n-9). Drugi
czynnik oddzielat ptocie i leszcze od cios i wegorzy. Byt dodatnio skorelowany z kwasem
mirystynowym (14:0) i oleinowym oraz ujemnie z pozostatymi kwasami nasyconymi,
20:1n-11 i ALA. Trzeci czynnik, objasniajacy 10,4% zmiennosci, miat wysoki ujemny tadunek
czynnikowy dla LA i dodatni dla kwasu dokozapentaenowego (DPA, 22:5n3) i wydzielit

wegorze.
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Rysunek 3. Wyniki analizy czynnikowej

Wysoka wartos¢ odzywcza ryb wynika miedzy innymi z tego, ze zawarty w nich
tluszcz charakteryzuje sie korzystnym dla zdrowia skladem kwasow ttuszczowych.
W tluszczu ryb z Zalewu Wislanego PUFA dominowaty w przypadku ryb drapieznych-

sandacza i okonia, natomiast w pozostatych gatunkach w mniejszym lub wiekszym stopniu
dominowaty MUFA (Rys.4).
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Rysunek 4. Udziaty procentowe SFA, MUFA i PUFA dla badanych gatunkéw

Najmniejsze zroznicowanie pomiedzy badanymi gatunkami obserwowano dla
kwaséw nasyconych (SFA), ktérych sredni udziat procentowy w sumie wszystkich kwaséw
wynosit od 22,8% dla ciosy do 28,9% w przypadku sandaczy. Wéréd badanych gatunkow
w grupie SFA dominowat kwas palmitynowy (16:0), ktérego udziaty wynosity od 66,2% do
74,3%. W przypadku ptoci byt to tez kwas o najwiekszym udziale procentowym w sumie
wszystkich kwasoéw. Podobny poziom SFA (22-29%) zawieraty ryby battyckie (dorsz Gadus
morhua callarias, $ledz Clupea harengus, toso$ Salmo salar) i hodowane w Polsce (karp
Cyprinus carpio, pstrag Oncorhynchus mykiss) [Usydus i in., 2011]. Z kolei panga
Pangasianodon hypophthalmus, ryba hodowana w Wietnamie zawierata az od 41% do 48 %
SFA [Orban i in., 2008; Usydus i in., 2011; Manthey-Karl i in., 2016]. EFSA [2010] zaleca
mozliwie jak najnizsze spozycie SFA oraz izomeréw trans kwasoéw ttuszczowych, gdyz
powoduja one podwyzszenie poziomu cholesterolu we krwi i zwigekszenie ryzyka choréb
sercowo-naczyniowych [Hu i in., 1999; Briggs i in., 2017]. Thuszcze nasycone wystepuja
gtéwnie w ttuszczu pochodzenia zwierzecego oraz w zywnosci przetworzone;.

Najwieksze roéznice gatunkowe zaobserwowano dla kwaséw nienasyconych.
Zawarto$¢ MUFA wynosita 54,8% sumy wszystkich kwaséw w przypadku wegorza, 46,2%
leszcza oraz 40,1% i 40,2% odpowiednio ptoci i ciosy. Natomiast w przypadku sandacza
i okonia, wynosita odpowiednio 18,4% i 18,5%. W grupie MUFA dominowat kwas oleinowy,
ktéry dodatkowo dla wegorza, leszcza i ciosy miat najwiekszy udziat procentowy sposréd

wszystkich kwaséw. Dla wegorza stanowit on az 67% MUFA i 36,7% sumy wszystkich
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kwaséw, natomiast w przypadku okonia i sandacza analogicznie 40% i 7%. Wysokimi
udziatami wyrézniaty sie takze kolejno kwas palmitoleinowy oraz kwas wakcenowy (18:1:n-
7). Badane gatunki charakteryzowaly sie istotnymi réznicami w zawartosci kwaséw 20:1n-
11 i 20:1n-9. Ciosa odznaczata sie wysoka zawartoscig 20:1n-9, natomiast leszcz i ptoc
20:1n-11. Wysokie udzialy procentowe MUFA sa charakterystyczne dla wegorzy.
W badaniach Prigge i in. [2012] niezaleznie od rodzaju podawanego pokarmu zawartos¢
MUFA w tkance miesniowej wegorza Anguilla anguilla wynosita od 53% do 59%. Z kolei
niskie udziaty MUFA charakteryzowaty wieksze osobniki okonia i szczupaka z jeziora
Lunzkiego w Austrii (odpowiednio 18,6% i 14,5%), natomiast pto¢ z tego zbiornika miata
25% MUFA [Kainz i in., 2017]. Kwas oleinowy jest gléwnym kwasem jednonienasyconym
wielu gatunkéw ryb stodkowodnych i morskich [Usydus i in., 2011; Keinanen i in., 2017;
Sushchik i in., 2017]. Jednakze w niektérych przypadkach wsréd MUFA dominowac¢ moze
kwas palmitoleinowy tak jak w przypadku np. ryb ptastugoksztattnych takich jak
Pleuronectes platessa, Lepidopsetta polyxystra i Limanda aspera [Iverson i in., 2002; Karl i in.,
2013] lub ré6zne izomery kwasow ttuszczowych zbudowanych z 20 albo 22 atomoéw wegla
tak jak w przypadku np. $ledzia Clupea harengus z Morza Pétnocnego [Jensen i in., 2007]
czy rejonu Nowej Szkocji [Budgeiin., 2002].

W badanych rybach z Zalewu Wislanego zawartos¢ PUFA wynosita od 18% do 54%,
a gradacja przedstawiata sie nastepujaco okon>sandacz>ciosa>ptoé>leszcz>wegorz.
Wsréd PUFA dominowaly kwasy tluszczowe zbudowane z 22 atomoéw wegla (C22PUFA),
nastepnie zbudowane z 20 atomoéw wegla (C20PUFA) i 18 atomoéw wegla (C18PUFA).
Sposrod PUFA dla wszystkich gatunkéw za wyjatkiem wegorza najwieksze udziaty
procentowe miat DHA. W przypadku okonia i sandacza byt to tez kwas o najwiekszej
zawartosci procentowej w sumie wszystkich kwaséw (odpowiednio 30% i 28%). Z kolei
u wegorzy udziat DHA w sumie wszystkich kwaséw wynosit od 2,2% do 5,7%. Dla wegorzy
najwieksze udziaty w grupie PUFA miat DPA- od 4,6% do 7,5%. Jego $rednia zawartos¢
wsréd innych gatunkéw wynosita od 4,2% dla ciosy i leszcza do 6,3% dla sandacza.
Zawartos¢ procentowa EPA wynosita od 2,8% do 8,3%, a gradacja przedstawiata sie
nastepujaco: okon> sandacz> ciosa> leszcz> pto¢> wegorz. Okon i sandacz miaty réwniez
najwyzsze udziaty ARA, odpowiednio 7,6% i 7,2%. W przypadku pozostatych gatunkéw
jego zawartos¢ wynosita od 1,4% dla wegorzy do 4,5% dla ptoci. Wysokie udziaty PUFA sa

charakterystyczne dla ryb migsozernych, takich jak okon i sandacz, z kolei ryby
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planktonozerne zawierajg wiecej MUFA i mniej PUFA [Williams i in., 2014; Vasconi i in.,
2015]. Ztowiony w Zbiorniku Krasnojarskim okori miat podobne udzialy procentowe,
natomiast pto€ i leszcz zawieraty wiecej ARA, EPA i DHA, a mniej MUFA niz badane ryby
[Sushchik i in., 2017]. W przypadku wegorza zblizone udzialy procentowe kwaséw
tluszczowych miat Anguilla japonica, przy czym miat on wiecej LA i ALA, a DPA mniej niz
wegorz z Zalewu Wislanego. Jednoczesnie w badaniach Oku i in. [2009] dziki wegorz miat
wiecej C18PUFA niz hodowlany, ktéry z kolei miat wiecej EPA i DHA. Istotny jest réwniez
udziat LA i ALA wsrod badanych gatunkéw, gdyz sa to kwasy uwazane za prekursory
dtugotancuchowych kwaséw wielonienasyconych. Zgodnie z wynikami badan zatozono, iz
ryby stodkowodne posiadajag zdolnosci enzymatyczne przeksztatcania LA i ALA
w diugotaricuchowe kwasy ttuszczowe, natomiast ryby morskie takich zdolnosci nie
wykazujg [Henderson i Tocher 1987; Ghioni i in., 1999; Tocher 2003]. Powyzszg teze
w przypadku okonia potwierdzajg badania Henrotte i in. [2011]. Ws$réd badanych
gatunkéw zawartos¢ procentowa LA wynosita od 2,0% u sandacza do 3,8% u leszcza,
a zawartos¢ ALA od 1,0% u okonia do 3,1% u ptoci. Wysokie zawartosci C18PUFA z reguty
sq stwierdzane w rybach hodowlanych, ze wzgledu na obecnos¢ w paszy olejéw roslinnych
[Cahu i in., 2004]. Jednoczes$nie ryby stodkowodne majg wiecej C18PUFA niz ryby morskie,
ze wzgledu na dostepng w danym srodowisku baze pokarmowa [Ozogul i in., 2007].
Zawarto$¢ LA i ALA u tososia, dorsza i $ledzia z Morza Battyckiego wynosita odpowiednio:
3,6%, 1,4% i 4,4% oraz 6,0%, 2,0% i 5,3%. Z kolei zawartos¢ LA i ALA w hodowlanym karpiu,
pstragu, pandze i tilapii Oreochromis niloticus osiggata odpowiednio 7,3% i 5,9%; 6,5%
i7,2%; 9,5% i 1,4% oraz 14,9% i 3,9% [Usydus i in., 2011]. Stosunek LA do ALA dla badanych
w pracy Usydus i in. [2011] gatunkéw miescit sie w zakresach: 0,6-0,8 u ryb battyckich; 0,9-
1,2 u ryb hodowanych w Polsce i 3,8-6,8 u ryb hodowanych w Azji. Badane ryby
charakteryzuja sie niskim wspétczynnikiem LA/ALA (od 0,96 u ptoci do 2,4 u okonia) przez
co korzystnie wptywaja na ksztattowanie tej proporcji w catkowitej diecie [Ailhaud i in.,
2006]. Ryby wzbogacaja diete w kwasy tluszczowe z rodziny n-3, ktérych w innych
tluszczach jest niewielka ilos¢. W badanych rybach srednio suma kwaséw n-3 wynosita:
43% dla okonia i sandacza, 29% dla ciosy, 23% dla ptoci, 19% dla leszcza oraz 13% dla
wegorza. Udziat kwaséw n-6 byt niski i miescit sie w zakresie od 4,6% dla wegorzy do 11%
dla okonia. Ryby stodkowodne zawieraja generalnie wyzszy poziom kwaséw n-6 i nizszy n-

3 niz ryby morskie. Dlatego stosunek catkowity kwaséw n-3 do n-6 jest nizszy dla ryb
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stodkowodnych niz dla morskich. W rybach z Zalewu Wislanego wartos¢ n-3/n-6 wynosita
od 2,2 dla leszcza do 4,4 dla sandacza. Dane literaturowe podajg wartos¢ n-3/n-6 dla ryb
stodkowodnych w zakresie 0,5-3,8 i dla ryb morskich w zakresie 4,7-14,4 [Henderson
i Tocher, 1987; Napolitano, 1998]. Istotne prozdrowotne znaczenie ma wilasciwa proporcja
kwaséw ttuszczowych n-3 i n-6. Na przestrzeni ostatnich lat liczne badania wskazaty
znaczny wzrost w diecie cztowieka n-6 PUFA, dotyczy to zwiaszcza LA. W Stanach
Zjednoczonych zawartos¢ LA w mleku kobiet karmigcych wzrosta od 6-7% w roku 1944 do
15% w roku 1990, przy czym udziat ALA pozostawat bez zmian. Poskutkowato to wzrostem
wartosci LA/ALA od 6-8 przed 1970 do 14-16 po 1980 [Ailhaud i in., 2006]. Generalnie
w produktach zywnosciowych wartos¢ n-6/n-3 jest wysoka, a ryby znakomicie jg obnizaja.
W rybach z Zalewu Wislanego wielkos$¢ n-6/n-3 jest niska i wynosi od 0,2 u sandacza do 0,5
u leszcza.

Wysokie walory prozdrowotne zalezg od ilosci nienasyconych kwaséw ttuszczowych
oraz wzajemnych stosunkéw pomiedzy poszczegdlnymi kwasami ttuszczowymi. Jednakze
wysoki procentowy udziat EPA i DHA nie musi sie przeklada¢ na ich wysokie stezenie
wyrazone w mg/100g tkanki miesniowej (Rys.5). Istotne znaczenie ma zawartos¢ ttuszczu
w tkance migsniowej, ktora jest dos¢ zmienna i zalezna od np. wielkosci ryby, dojrzatosci

i sezonu [Rojbek i in., 2014; Sushchik i in., 2017].
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Rysunek 5. Srednia zawarto$¢ EPA+DHA i stosunek kwaséw z rodzin n-6/n-3 w badanych

gatunkach
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Wsrod badanych gatunkéw najnizszag srednig zawartosc tluszczu w mokrej masie
zmierzono dla okonia i sandacza (0,6%), natomiast najwyzsza dla wegorza i wynosita ona
od 15% do 23%. Dane literaturowe podajg zblizone ilosci tluszczu w rybach
stodkowodnych. Sandacz z jeziora Tatty-Rynskie zawierat ttuszczu 0,95% [Jankowska i in.,
2003], a z tureckiego jeziora Beysehir 0,62% [Guler i in., 2007]. Okon z Zalewu
Szczecinskiego 0,45% [Falandysz i in., 2004], a z jezior amerykanskich 0,26% [Gonzalez i in.,
2006]. Leszcz z jeziora Mardz zawierat 3,6% ttuszczu [Zmijewski i in., 2006]. Wegorze
z Zalewu Wislanego o dtugosci od 41cm do 94cm zawieraly od 9,5% do 31% ttuszczu
[Szlinder-Richert i in., 2014]. Z requty wyzszg zawartosc¢ ttuszczu posiadaja ryby morskie niz
stodkowodne. Szprot Sprattus sprattus z Morza Battyckiego zawierat od 5,1% ttuszczu
w maju i czerwcu do 15,5% w okresie od lipca do pazdziernika [Usydus i in., 2012b],
natomiast zawartos$¢ ttuszczu w battyckim $ledziu wynosita od 2,1% do 13,6% i najwyzsza
wartos$¢ osiggatfa latem [Jensen i in., 2007; Rojbek i in., 2014]. Z kolei wsréd badanych ryb
dostepnych na polskim rynku przez Usydus i in. [2011] wynika, ze najwyzszg zawartos¢
tluszczu w tkance miesniowej miat toso$ (13,1%), a najnizsza dorsz (0,08%). Wysoka
zawartosc ttuszczu miaty rowniez hodowane w Polsce karpie i pstragi, odpowiednio 5,1%
i 7,4%. Natomiast ryby oceaniczne pochodzace z importu takie jak mintaj Theragra
chalcogramma i limanda zéttoptetwa Limanda aspera jak i importowane hodowlane takie
jak panga i tilapia zawieraly od 0,09% do 2,0% ttuszczu. Przy czym ryby hodowane
zawierajq z reguty wiecej ttuszczu niz ich dziko zyjace odpowiedniki [Jankowska i in., 2003;
Cahu i in., 2004]. Ze wzgledu na niska zawartos¢ ttuszczu w tkance migsniowej okonia
i sandacza suma EPA i DHA wynosita odpowiednio 109 i 102 mg/100g, mimo ich wysokich
udziatéw procentowych. Natomiast w przypadku wegorza, gatunku o najnizszych
udziatach procentowych EPA i DHA, ale wysokiej zawartosci ttuszczu, stezenie sumy tych
kwaséw wynosito 922 mg/100g. Wysokimi stezeniami EPA i DHA charakteryzuja sie
gtéwnie ryby morskie. Jednak w tych samych gatunkach, ale pochodzacych z réznych
towisk ich zawarto$¢ moze byc rézna [Sidhu 2003, Gladyshev i in., 2017]. Mahaffey [2004]
dokonat przegladu danych z wielu badan i wskazat gatunki z wysokimi stezeniami EPA
i DHA (m.in. makrela, sardela, tunczyk i tosos). Wartosciowymi gatunkami battyckimi sg
szprot i Sledz, dla ktérych zawartos¢ sumy EPA i DHA wynosita 1640 i 1028 mg/100g
[Keinaneniiin., 2017]. W battyckim tososiu wartos$¢ ta wynosita 3807 mg/100g, natomiast w

dorszu tylko 44,7 mg/100g. Z kolei w rybach oceanicznych takich jak mintaj i limanda
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odpowiednio 56,0 mg/100g i 207 mg/100g [Usydus i in., 2011]. W przypadku ryb
hodowanych sytuacja jest bardzo zréznicowana. toso$ hodowlany jest dobrym zrodtem
EPA i DHA, pomimo spadku ich zawartosci na przestrzeni ostatnich lat. W chwili obecnej
udziat EPA i DHA w hodowanym fososiu jest mniejszy niz w dziko zyjacym, jednakze ze
wzgledu na wyzszg zawartos¢ tluszczu w hodowanym tososiu niz dzikim (14% i 8%) to
toso$ wcigz pozostaje dobrym zréodtem EPA i DHA w ludzkiej diecie (1200 mg/100g)
[Sissener, 2018]. Wéroéd najczesciej hodowanych gatunkéw w Polsce znajdujg sie karp
i pstrag, dla ktérych suma EPA i DHA wynosita 215 i 1804 mg/100g, z kolei w przypadku
importowanych ryb takich jak panga i tilapia odpowiednio 24,8 i 70,8 mg/100g.
Dodatkowo panga i tilapia majg niekorzystny na tle innych ryb stosunek kwaséw n-6 do n-

3(3,5i2,2) [Usydusiin., 2011].

Podsumowanie

Ryby charakteryzujg sie korzystnym dla zdrowia sktadem kwaséw ttuszczowych,
niespotykanym w innych produktach zywieniowych. Organizacja Narodéw Zjednoczonych
do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) oraz Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) [2011]
zaleca promowanie regularnego spozywania ryb, poniewaz sg doskonatym Zrédtem EPA
i DHA. Sa to niezbedne dla zdrowia kwasy tluszczowe, ktére musza by¢ dostarczane
z pokarmem, gdyz nie s syntetyzowane w organizmach zwierzecych w potrzebnych
ilosciach. Zawartos¢ tych kwaséw w rybach jest jednak bardzo zréznicowana. Nawet ryby
tego samego gatunku, ale pochodzace z innych towisk czy karmione inng paszg maja rézne
zawartosci tych kwaséw. Ryby stodkowodne naleza do chudych i $redniottustych, dlatego
tez zawartos¢ kwasow ttuszczowych z rodziny n-3 w 100 g ryby jest mniejsza niz
w przypadku ttustych ryb morskich. Jednakze niski stosunek n-6/n-3 sprawia, ze
konsumpcja badanych ryb korzystnie wptywa na ksztattowanie jego wartosci w catkowitej
diecie. Aby dostarczy¢ zalecang profilaktyczng dzienng dawke EPA+DHA, nalezy spozy¢
okoto 2409 tkanki miesniowej okonia i sandacza, ok. 100g w przypadku ciosy i leszcza lub
27g w przypadku wegorza. Sposréd ryb hodowlanych warto wybiera¢ tososia i pstraga,
natomiast unika¢ pangii, gdyz zalecang dawke EPA+DHA zapewnitoby dopiero zjedzenie

kilograma tej ryby.
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Streszczenie

Praca miata na celu analize dotychczasowych badaniach dotyczacych
wystepowania i znaczenia nieparzystych i rozgatezionych kwaséw ttuszczowych (OBCFA).
Grupa zwigzkéw o akronimie OBCFA obejmuje kwasy ttuszczowe zaliczane do serii
nieparzystych kwaséw C-9 do C-17 (OFA, odd fatty acids) oraz serii izomeréw izo- i anteizo
kwaséw C-10 do C-18 (BCFA, branched-chain fatty acids). Kwasy z serii rozgatezionych
syntezowane gtéwnie sg3 w komoérkach mikroorganizméw zwaczowych, ale ich
wystepowanie stwierdzono réwniez w poszczegdlnych narzadach cztowieka, w mleku
matek karmigcych, ustalajagc mikroflore jelitowa, jako ich gtéwne Zrédto oraz w olejach
roslinnych. Gtéwnym zrédtem OBCFA w diecie sa produkty odzwierzece. W sktad OBCFA
mleka i miesa przezuwaczy wchodzg zasadniczo OBCFA od 13 do atoméw wegla do 20.
Zawarto$¢ OBCFA w tluszczu mleka przewaznie wynosi 2-3%, a ich zawartos¢ moze
posrednio odzwierciedla¢ sktad mikroorganizmoéw w tresci w zwacza, jak réwniez stuzy¢
wczesnemu wykrywaniu kwasicy zwacza. Duze znaczenie OBCFA (gtéwnie BCFA) wynika
z potwierdzonych witasciwosci antynowotworowych tej grupy kwaséw ttuszczowych oraz
istotnej roli w rozwoju (rowniez w okresie prenatalnym) i funkcjonowaniu jelit
noworodkéw. W przysztosci potrzebne sg badania ukierunkowane nad doktadnym

poznaniem mechanizmu apoptozy komérek nowotworowych wywotanych przez OBCFA.
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Stowa kluczowe: mleko, nieparzyste i rozgatezione kwasy ttluszczowe, zwacz, wiasciwosci

prozdrowotne

Grupa zwigzkéw o akronimie OBCFA (z ang. odd and branched-chain fatty acids)
obejmuje specyficzne kwasy ttuszczowe o nieparzystej liczbie atoméw wegla jak réwniez
te, z grupa metylowa umieszczong na weglu X-2, drugim od konca (izo) lub X-3, trzecim od
konnca (anteizo) (Ryc. 1). Chociaz istnieja w przyrodzie naturalne kwasy ttuszczowe
rozgatezione w innym uktadzie (jak np. neo - czyli 2,2-dimetylo; 2,3 lub 2,4 dimetyloiinne
izomery), spetniajgc formalnie kryteria kwaséw ttuszczowych rozgatezionych, sg one
jednak rzadziej spotykane i wystepujac czesciej w ttuszczach roslinnych i nie sg zaliczane
do grupy OBCFA [Wenk, 2016]. Akronim OBCFA bywa w literaturze naukowej, szczegélnie
o charakterze popularyzatorskiej, opatrznie rozumiany, obejmujac jedynie nieparzyste
kwasy ttuszczowe oraz ich pochodne izo/anteizo. W rzeczywistosci obejmujac najczesciej i)
serie nieparzystych kwaséw C-9 do C-17 (OFA, odd fatty acids); ii) serie izomeréw izo-
i anteizo kwaséw C-10 do C-18 (BCFA, branched-chain fatty acids, zarébwno parzyste jak
i nieparzyste).

Rozgatezione kwasy ttuszczowe zostaly wyizolowane z udowodnieniem struktury
juz w latach 40 ubiegtego stulecia [Velick i English, 1945, Brown, 1946]. Ich wyodrebnienie
z mleka i produktéw pokrewnych, jak rowniez trafna propozycje biosyntezy przypada na
wczesne lata 60-te [Kaneda, 1963], kiedy wytypowano waling, leucyne i izoleucyng jako
odpowiednie prekursory (Ryc. 2). Stereochemie kwaséw anteizo ustalono ostatecznie
dopiero w roku 2010, udowadniajac znaczng przewage enancjomerow S w mleku
i produktach pochodnych [Hauff i in.,, 2010]. Oznaczone nadmiary enancjomeryczne
w produktach mlecznych wynosity okoto 77 % dla fosfolipidow, oraz powyzej 95 % dla
lipidow neutralnych. Kwasy z serii rozgatezionych syntezowane s w komérkach
mikroorganizmoéw, ale znane sg przypadki biosyntezy de novo w organizmach nicieni
[Kniazeva i in., 2004], czy wystepowanie w woskach lub olejach roslinnych [Iven i in., 2013].
Udowodniono réwniez obecnos¢ BCFA w poszczegélnych narzadach cztowieka
[Macfarlane i in., 1992], jak réwniez zidentyfikowano je w mleku matek karmigcych,
ustalajgc mikroflore jelitowa, jako ich gtéwne Zrédto [van Zanten i in., 2014]. Ze wzgledu na
bardzo preznie rozwijajace sie techniki chromatograficzne, analiza profilu mleka czy miesa

przezuwaczy umozliwia identyfikacje grupe kilkudziesieciu kwaséw z serii OBCFA. Jednak
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standardowa technika chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig mas (Electron
impact, 70 eV) napotyka trudnosci w postaci bardzo zblizonych rozpadow kwasow
liniowych jak i isomeréw izo i anteizo. Zastosowanie pochodnych 3-pyridylocarbinolowych
[Harvey, 1982] lub zmiana energii jonizacji z zastosowaniem techniki MS2 [Ran-Ressler i in.,
2011] umozliwia precyzyjng i jednoznaczng identyfikacje zwigzkédw, nawet na poziomie

setnych czesdci udziatu procentowego w sumie wszystkich oznaczanych estréw kwaséw

ttuszczowych.
(0]
w W
1 OR
16
reszta kwasu palmitynowego, C16
o
®
OR
reszta kwasu palmitynowego, izomer izo, C16
= (0]
)
@M OR
reszta kwasu palmitynowego, C16, izomer anteizo, enancjomer (.S)
(0]
@ ®
OR

reszta kwasu palmitynowego, C16, izomer anteizo, enancjomer (R)

Rysunek 1. Wzér pochodnych kwasu palmitynowego i jego izomery
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Rysunek 2. Biosynteza serii izo- i anteizo-; E1-3 - syntazy kwaséw ttuszczowych

Znaczeniei synteza OBCFA u przezuwaczy

Zrodtem kwasow ttuszczowych w ttuszczu mleka przezuwaczy sg kwasy powstajace
w procesach zwaczowych, lipidy pochodzace z dawki pokarmowej oraz uruchamiany
tluszcz zapasowy organizmu. W skitad OBCFA mleka i migsa przezuwaczy wchodza
zasadniczo OBCFA od 13 do atoméw wegla do 20. Zawartos¢ OBCFA w ttuszczu mleka
przewaznie wynosi 2-3%, a potowa z nich to anteizo C15:0 i anteizo C17:0 (Yan i in. 2015).
Nastepnie pod wzgledem zawartosci wystepuja izo C15:0, izo C16:0 i izo C17:0 [VIaeminck
iin., 2006al. Mleko kréw na poczatku laktacji zawiera najwiecej biologicznie aktywnych
kwaséw ttuszczowych, jednak zawartos¢ w nim OBCFA jest najwyzsza pod koniec laktacji.
Pochodzg one w zasadniczej ilosci z przemian zwaczowych, natomiast endogenna synteza
jest mata. Wykazano jednak, ze nieparzyste KT (C15:0 i C17:0) moga by¢ syntetyzowane de
novo z propionianu w gruczole mlekowym [Dewhurst i in., 2007, Or-Rashid i in., 2007].

Zawartos¢ OBCFA w tluszczu mleka zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi:
systemu zywienia, sktadu dawki pokarmowej, udziatu pasz objetosciowych i tresciwych, pH

tresci zwacza i stezenia amoniaku [Vlaeminck i in., 2006, Buccioni i in., 2012]. Czynnik
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zywieniowy w najwiekszym stopniu determinuje zawartos¢ OBCFA w ttuszczu mleka

[Craninxi in., 2008].

Tabela 1. Zawartos¢ BCFA w triacyloglicerolach mleka wg. Correddu iin. [2016]" i Yanii in.

[20177*

BCFA Mleko ludzkie? Mleko kozie? Mleko owcze' Mleko kréw?
1z0-13:0 0,01 0,01 0,06 0,00
1z0-14:0 0,04 0,06 0,10 0,05
1z0-15:0 0,07 0,16 0,20 0,12
Anteizo-15:0 0,19 0,32 0,49 0,29
1z0-16:0 0,07 0,19 0,29 0,15
1z0-17:0 0,09 042 0,36 0,32
Anteizo-17:0 0,15 0,44 0,50 0,38
1z0-18:0 0,01 0,05 nd 0,04
> izo-FA/ X BCFA (%)* 44,35 53,88 50,25 50,36
&")Zte’zo'm/ Z BCFA 55,65 46,12 49,75 49,64

*Suma izo-BCFA lub anteizo-BCFA w catkowitej zawartosci BCFA

W procesach zwaczowych podczas elongacji z propionianu lub walerianu powstaja
nieparzyste kwasy ttuszczowe (C15:0 i C17:0). Sq one syntetyzowane z acetylo-CoA jako
startera przez powtarzajaca sie kondensacje malonylo-CoA pochodzacego z modyfikacji
réznych kwaséw tluszczowych. Prekursorami rozgatezionych KT (izo i anteizo) sa
aminokwasy rozgatezione: walina, leucyna, izoleucyna lub rozgatezione kroétkotaricuchowe
kwasy karboksylowe m.in. izowalerianowy, izomastowy, 2-metylomastowy z nich
biosyntezowane [Vlaeminck i in., 2006a]. Bakterie celulolityczne zawierajg duzo kwaséw
izo, m.in. Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus. Szczepy Prevotella zawierajg
anteizo C15:0 [Vlaeminck i in., 2006a]. Profil OBCFA dla szczepéw Butyrivibrio jest znacznie
bardziej niejednorodny. Bakterie fibrolityczne sq generalnie zasobne w kwasy izo OBCFA,
natomiast amylolityczne w anteizo OBCFA [Vlaeminck i in., 2006].

Synteza de novo kwasow BCFA (C15:0, C17:0 zachodzi réwniez w tkance
przezywaczy z propionianu [Vlaeminck i in., 2006a]. Teza ta wynika z poréwnania
zawartosci tych kwaséw w ttuszczu mleka, a przeptywu dwunastniczego. Podkresla sie
réwniez znaczenie delta-9 desaturazy w konwersji C17:0 do cis-9 C17:1 w tkankach
gruczotu mlekowego [Fievez i in., 2003]. Nie dotyczy to jednak wszystkich OBCFA, gdyz
réznice wystepuja w zaleznosci od rozgatezienia tych kwaséw w pozycji izo lub anteizo.

Liniowe nieparzyste kwasy ttuszczowe sa jednak tylko czesciowo syntezowane w gruczole
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mlekowym i raczej w ograniczonym stopniu, bez wzgledu czy s to kwasy izo czy anteizo

[Romoiin., 2000, Kay i in., 2005].

OBCFA jako biomarker fermentacji Zwaczowej

Zawartos$ci OBCFA w ttuszczu mleka przezuwaczy moze posrednio odzwierciedla¢
sktad mikroorganizmoéw tresci zwacza. Istnieje zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem przemian
wynikajagcych z metaboliczmu bakterii zwacza i proporcji powstajacych kwasow
krétkotaricuchowych: kwasu octowego, propionowego i mastowego [Vlaeminck i in.,
2005]. Wedtug Vlaeminck i in. [2006b] OBCFA ttuszczu mleka moga stanowié¢ wzorzec
proceséw fermentacyjnych zachodzacych w zwaczu. Wynika to z zaleznosci pomiedzy
molowa proporcjg lotnych KT w zwaczu a zawartoscig poszczegdlnych nieparzystych
i rozgatezionych kwaséw ttuszczowych w mleku. Stezenie propionianu w zwaczu byto
ujemnie skorelowany ze stezeniem izo C14: 0 i dodatnio skorelowane z C15: 0 w ttuszczu
mleka, podczas gdy stosunek octan/propionian jest przeciwnie skorelowany z zawartoscia
izo 14: 0i 15: 0 w mleku [Baumann i in., 2016]. Istniejg jednak pewne ograniczenia uzycia
zawartosci OBCFA jako markera funkcji zwacza. Vlaeminck i in. [2015] wykazali w prébkach
mleka wieksza zawartos¢ C15:0, izo-C17:0, anteizo-C17:0, i cis-9-C17:1 niz w prébkach
pobranych z dwunastnicy. Sugeruje to wystepowanie syntezy de novo polegajacej na
desaturacji i elongacji tych kwasow.

Strategie zwiekszania zawartosci w mleku OBCFA, szczegdlnie kwaséw izo, polegaja
na wzroscie w dawce pokarmowej kréw pasz objetosciowych [Fievez i in., 2012]. Stezenia
OBCFA w mleku jest bardziej skorelowane z zawartoscig kwasu octowego niz w przypadku
propionianéw i maslanéw [Vazirigohar i in., 2018]. Wysokie poziomy izo C14:0 i niskie
poziomy izo C17:0 moga wskazywac, ze bakterie z grupy "A" i "B" sq obecne w zwaczu,
w optymalnej ilosci [VIaeminck i in., 2006b]. Jest prawdopodobne, ze zwiekszone ilosci
rozgatezionych kwaséw tluszczowych C17 jest zwigzane z warunkami w Zzwaczu,
faworyzowaniem tworzenia i akumulacji okre$lonych produktéw posrednich do
uwodorniania kwaséw tluszczowych [Baumani Griinari, 2003]. Dewhurst i in. [2007]
stwierdzili nizsze poziomy C15:0 i C17:0 w mleku kréw karmionych wysokim stosunkiem
paszy objetosciowej do tresciwej (F/C) niz od kréw karmionych dawkami o niskim stosunku
F/C. Stosujac w zywieniu kréw duzej ilosci paszy tresciwej lub skrobi powstaje wiecej

propionianéw. Dlatego tez zwiekszona ilo$¢ skrobi w diecie wydaje sie hamowac bakterie
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zgrupy "B" przez zmniejszenie zawartosci w ttuszczu mleka izo C14:0 [Shingfield i in.,
2005b].

Wptyw dodatkéw ttuszczowych na procesy fermentacyjne i biouwodorowanie
kwasow ttuszczowych jest dobrze udokumentowany. Dodatek do dawki pokarmowej krow
C18:2 n-6 (np. olej stonecznikowy), C18:3 n-3 (np. olej Iniany) czy C20:5 n-3 i C22:6 n-3 (np.
olej rybny lub algi morskie) wyraZznie wptywa na mikroflore zwacza. Bakterie Gram-ujemne
sq mniej wrazliwe niz Gram-dodatnie na dodatki tluszczowe. Dodatki te prowadzac do
zwiekszenia ilosci powstawania propionianu, jednak moga hamowac¢ endogenng synteze
niektorych BCFA, np. izo C14:0, izo C16:0. Wykazano, ze suplementacja C18:2 n-6 i C18:3 n-3
miafa tylko niewielki wptyw na parzyste wielorozgatezione kwasy izo (izo C14:0, izo C16:0),
podczas gdy dodatek oleju rybnego lub alg morskich zredukowat te kwasy ttuszczowe do
60% w poréwnaniu do diety kontrolnej. Kwasy ttuszczowe anteizo C15:0, anteizo C17:0
ulegly zwiekszeniu wraz ze wzrostem stopnia nienasycenia stosowanego dodatku
tluszczowego [Shingfield i in., 2003, Loor i in., 2005b, Rego i in., 2005]. Olej rybny i algi
morskie powodujg wzrost zawartosci w ttuszczu mleka gtéwnie izo C17:0 (Shingfield i in.
2003, Singh i in. 2004).

Wiaczenie do diety kréw olejow roslinnych bogatych w 18: 2 n-6 obniza stezenie
kilku izo i anteizo kwasoéw ttuszczowych w mleku przy stosowaniu dawek pokarmowych
zawierajacych kiszonki [Halmemies-Beauchet-Filleau i in., 2011], ale nie przy dawkach
zawierajacych kiszonki z traw i kukurydzy [Alfonso-Avila i in., 2017]. Najnowsze badania
wskazujg, ze suplementacja ttuszczu bogatego w C16:0 i C18:2 n-6 (olej stonecznikowy)
przy dawce z niskg zawartoscia paszy objetosciowej obniza zawarto$¢ w mleku anteizo 13:0
i anteizo 15:0, jednak stosujgc mieszanine obu ttuszczéw zwieksza sie zawartosc izo C14:0
iizo 16:0 w mleku [Vazirigohar i in., 2018]. Z kolei stosujac suplementacje ttuszczu
zawierajgcego C18:2n-6 i dawke TMR z wysoka zawartoscig pasz objetosciowych mozna
wzbogaci¢ mleko kréw w szereg kwasoéw, izo C13:0, izo C14:0, izo C15:0, izo C16:0, izo
C17:0, anteizo C13:0 i anteizo C15:0.

Wystepowanie w stadach kréw wysokowydajnych podostrej kwasicy zwacza (SARA)
jest dos¢ czeste. Stosowanie nadmiernej ilosci paszy tresciwej i zmiana populacji
mikroorganizméw polegajaca na wzroscie Streptococcus bovis inicjuje fancuch zdarzen,
ktére ostatecznie moga prowadzi¢ do podostrej kwasicy zwacza. Niektére OBCFA s3

wskazywane jako markery do wczesnego rozpoznawania kwasicy zwacza. Wzrost
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zawartosci w mleku C17:0 + C17:1 cis-9 i obnizenie stezenia izo C14:0 wskazuje na podostrg
kwasice lub wzrost ich koncentracji w mleku byt nawet obserwowany u kréw przed
wystgpieniem objawoéw klinicznych kwasicy [Fievez i in., 2012]. Wzrost zawartosci w mleku
trans-10 C18: 1 ma wiekszy potencjat jako wskaznik ostrej kwasicy, podczas gdy C15:0
i C17:0 moga by¢ wskaznikami wystepowania SARA. Inne badania wskazuja, ze oprocz
trans-10 C18:1 tez inne kwasy ttuszczowe (izo C13:0, izo C16:0, i cis-9,trans-11 C18:2) moga
by¢ przydatne w badaniach nad kwasicg u krow [Colman i in., 2010]. Z punktu widzenia
praktyki samo monitorowanie pH zwacza jest prostsze i bardziej przydatne.

Podkliniczna ketoza jest czestym schorzeniem okresu okotoporodowego i wczesnej
laktacji kréw wysokowydajnych. Wyraznie wptywa na zdrowie kréw i ich produkcyjnosé.
Podkliniczna ketoza wystepuje gdy we krwi stwierdza sie stezenia kwasu [3-
hydroksymastowego powyzej 1,4 mmol/I. U takich kréw stwierdzono obnizenie wydajnosci
0 2,4 kg mleka dziennie w okresie 2 tygodni po zdiagnozowaniu [Chapinal i in., 2012].
Wykazano, ze 70% krow z hiperketonemiag miato stosunek cis-9 C18: 1 -do C15: 0 w ttuszczu
mleka powyzej 40. W praktyce wymagatoby to analizy dwéch wyzej wymienionych
kwaséw ttuszczowych [Jorjong i in., 2015]. Dodatkowo wieksze zawartosci anteizo C17:0
u krow z ketoza odzwierciedlajg wiekszy udziat lipomobilizacji w patogenezie ketozy. Kwas
cis-9 C18:1 jest dominujagcym w tkance ttuszczowej przezuwaczy. Wzrost zawartosci
w mleku tego kwasu moze by¢ traktowany jako wystarczajacy marker lipomobilizacji i/lub
ujemnego bilansu energii [Manniin. 2016].

Profil kwaséw ttuszczowych mleka moze by¢ takze uzywany jako wskaznik do
szacowania emisji metanu [Rico i in., 2016]. Zaréwno C15:0, jak i C17:0 byty dodatnio
skorelowane z emisjag CH,, natomiast zawarto$¢ w ttuszczu mleka izomeréw C18:1, C18:2
i C18:3 byta ujemnie skorelowana z emisjg tego gazu cieplarnianego [van Gastelen i in.,
2018]. Dodatkowo, zwiekszona zawartos¢ w ttuszczu mleka anteizo C17:0 moze wskazywac
na deficyt biatka ulegajgcego rozktadowi w zwaczu [Vlaeminck i in., 2006b].

Znaczenie kwaséw OBCFA w organizmie cztowieka

OBCFA petnig wazne funkcje w organizmie oraz majg istotny wptyw na zdrowie
cztowieka. Dotychczasowe badania potwierdzity réwniez duzg skutecznos¢ kwaséw
OBCFA w leczeniu nowotworéw, co przyczynito sie do wzrostu zainteresowania tg grupa
kwaséw ttuszczowych [Yang i in., 2000]. Rozpatrywana jest obecnie mozliwosc¢

wykorzystania OBCFA jako alternatywna metoda dla chemioterapii jak réwniez
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zastosowanie ich w profilaktyce nowotworéw [Yang i in., 2000, Wongtangtintharn i in.,
2011]. O istotnym znaczeniu OBCFA w organizmie cztowieka moze swiadczy¢ ich obecnos¢
w przewodzie pokarmowym niemowlat, a takze w mleku kobiet, w ktorym zawartos¢
wedtug réznych doniesien siega od okoto 0,63 do 1,5% (Tab. 1) [Ran-Ressler i in., 2011].
Wedtug Dingess i in. [2016] koncentracja tych kwaséow w mleku ludzkim jest dodatnio
skorelowana ze spozyciem wotowiny lub produktéw mlecznych. Dlatego kwasy C15:0
i C17:0 OBCFA, ktére nie sg syntezowane w organizmie cztowieka, uznane zostaty za
wskazniki spozycia ttuszczu mlecznego [Jenkins i in. 2015]. Obecnos$¢ kwasow BCFA (kwasy
rozgatezione) stwierdzono réwniez w lipidach skéry cztowieka, gdzie jak podaje Ran-
Ressler i in. [2011a] zachodzi ich synteza. Szczegdlnie w duzych ilosciach BCFA stwierdza
sie w wydzielinach lipidowych skéry jak lanolina 45%, wosk 29% [Ran-Ressler i in., 2008]
oraz w sebum 3-10% [Yan i in., 2017] i meibum, tluszczowej wydzielinie gruczotéw
tojowych tarczki powieki [Liu i in., 2017]. Nieparzyste i rozgatezione kwasy ttuszczowe
wystepuja réwniez w ludzkim osoczu [Mika i in., 2016]. W btonach komérkowych kwasy
BCFA petnig podobne funkcje do nienasyconych kwaséw ttuszczowych (w konfiguracji cis)
jak np. zapewnienie odpowiedniej ptynnosci bton [Kaneda, 1977]. Ze wzgledu na brak
nienasyconych wigzan sg bardziej odporne na procesy oksydacyjne zachodzace
w tkankach niz PUFA, dlatego BCFA wydzielane sg tam gdzie istnieje najwieksze narazenie

organizmu na dziatanie tlenu (tzy oraz wydzieliny skoéry tworzace tzw. film) [Liu i in., 2017].

Tabela 2. Zwartos¢ BCFA w rekomendowanej i sredniej ilosci spozywanych produktéw

odzwierzecych w USA [USDA 2008]

Srednia wielko$¢ spozywanej ilosci Rekomendowana ilo$¢, ktora
Rodzaj produktu powinna by¢ spozywana
produktu Porca (q) Zawartos¢ BCFA Porcja (g) Zawartos¢ BCFA

w porcji (mg) (mg)
Mleko 119 54 215 98
Ser 30 168 53 297
Wotowina 50 180 50 180
tacznie 199 402 318 575

Na szczegdlne znaczenie kwaséw OBCFA moze wskazywac wysoka zawartos¢ BCFA
w plynie owodniowym i smétce noworodkéw, a takze w biatej mazi ptodowej (vernix
caseosa) pokrywajacej ciato noworodka po porodzie [Ran-Ressler i in., 2008]. Maz ptodowa

jest unikalng wydzieling organizmu kobiety, wystepujaca wytacznie u ludzi [Pickens i in.,
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2000]. Kwasy BCFA stwierdzone w mazi ptodowej to przede wszystkim: kwasy dimetylowe
i kwasy z serii anteizo, natomiast w smoétce oznaczono kwasy w konfiguracji izo [Ran-Ressler
i in., 2011b], ktére moga stanowi¢ nawet do 30% wszystkich kwaséw ttuszczowych mazi
[Liu i in., 2017]. W pdznym okresie cigzy BCFA wraz z mazig i ptynem owodniowym
potykane sa przez ptéd. Petnig wiec istotng role odzywcza w zyciu ptodowym. Jak podaja
Liu i in. [2017] sg tatwo przyswajalne przez enterocyty ptodowe przez co koncentracja
BCFA w jelitach moze siegna¢ do 50% wszystkich kwasow ttuszczowych w btonach
fosfolipidowych (Tab. 2). Obecnos¢ BCFA korzystnie wptywa na mikroflore przewodu
pokarmowego, co moze w duzym stopniu wptywac réwniez na ksztattowanie mikroflory
przewodu pokarmowego noworodkéw [Ran-Ressler i in., 2011b, Ran-Ressler i in., 2008].

Korzystny wptyw na stan zdrowotny jelit stwierdzono miedzy innymi w badaniach
na szczurach, ktore otrzymywaty mleko wzbogacone w BCFA (izo C14:0, anteizo C15:0, izo
C16:0, anteizo C17:0, izo C18:0 i izo C20:0). W poréwnaniu do szczuréw z grupy kontrolnej
zaobserwowano mniejsza liczbe przypadkéw martwiczego zapalenia jelit [Ran-Ressler i in.,
2011c]. W przypadku wczesniakow problem martwiczego zapalenia jelit moze dotyczy¢
nawet 5-10% dzieci. Gléwnga przyczyng moze byc¢ zywienie dojelitowe i kolonizacja jelit
florg bakteryjna. Jak podaje Cilieborg i in. [2012] brak odpowiedniej ilosci bakterii i ich maty
przyrost rowniez moze przyczyni¢ sie do wzrostu wystepowania tego schorzenia. Kwasy
BCFA moga miec¢ wiec istotny wptyw na rozwéj i funkcjonowanie tkanek jelit, a przez to na
zdrowie i prawidtowy rozwdj noworodkoéw [Ran-Ressler iin., 2011al.

Nieparzyste i rozgatezione kwasy tluszczowe majag wiele potwierdzonych
wiasciwosci prozdrowotnych. Stwierdzono wptyw OBCFA na wzrost i apoptoze
w hodowlach ludzkich komérek nowotworowych (réznych linii) [Wongtangtintharn, 2004,
Yang i in., 2000]. Kwasy OBCFA moga wiec stanowi¢ zdrowa alternatywe do chemioterapii
stosowanych w leczeniu nowotwordéw, ktére moga wywotywac wiele niepozadanych
efektow ubocznych [Yang i in., 2000]. Przyktadem jest kwas izo C15:0, (13-
metylotetradekanowy, 13 MTD), otrzymany z produktéw fermentacji soi, w przypadku
ktorego stwierdzono jego zdolno$¢ do indukowania apoptozy ludzkich komérek
nowotworowych, zaréwno w warunkach in vitro jak i in vivo [Yang i in., 2000].
Zaobserwowano indukcje apoptozy az w 7 liniach komérek nowotworowych jak: MCF7
(komorki raka piersi), DU-145 (komorki raka prostaty), NCI-SNU-1 (komorki raka zotadka),
SNU- 423 (komérki raka watroby), NCI-H1688 (komorki raka ptuc), BxPC3 (gruczolak
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trzustki), HCT116 (komorki raka okreznicy) i K-562 (biataczka) juz po 2 godzinach
podawania kwasu [Yang i in., 2000]. Z kolei dozotagdkowe podawanie myszom kwasu izo
C15:0, 13 MTD w dawce 35 mg/kg m.c, hamowato rozwdéj indukowanych nowotworéw
w watrobie i prostacie [Yang i in., 2000]. W innych badaniach stwierdzono korzystniejszy
wptyw kwaséw z serii izo w hamowaniu syntezy komérek raka piersi przy udziale kwasu izo
C16:0 [Wongtangtintharn i in., 2011]. W przypadku kwasu izo C15:0, 13 MTD stosowanego
warunkach in vitro skuteczne ($miertelne) okazaty sie réwniez nizsze dawki 10-25 pg/ml
[Yang i in., 2000]. Dodatkowo nie wykazano znaczacych efektéw ubocznych u zwierzat,
ktorym kwas izo C15:0 podawano w duzej dawce przez okres 6 tygodni [Yang i in., 2000].

W badaniach Wongtangtintharn i in. [2011] stwierdzono wptyw BCFA na
hamowanie syntezy kwaséw ttuszczowych w guzach. Ma to duze znaczenie w terapii
nowotworowej, poniewaz komorki rakowe w poréwnaniu do zdrowych, sg bardziej
uzaleznione od syntezy kwaséw ttuszczowych. Obecnie prowadzone badania majag na celu
wyjasnienie doktadnego mechanizmu zwigzanego z apoptoza indukowang przez OBCFA.
Wyjasnienie procesu jest waznym i koniecznym elementem w leczeniu nowotworéw [Lin
iin., 2012]. W badaniach Lin i in. [2012] nad wykorzystaniem izo C15:0, 13 MTD w leczeniu
nowotworu pecherza moczowego, udato sie po raz pierwszy wyttumaczy¢ potencjalny
mechanizm apoptotycznego dziatania kwasu. Na podstawie powyzszych badan wykazano,
ze indukcja apoptozy wywotuje zaburzenia mitochondrialne co doprowadza do
uwolnienia cytochromu C z mitochondriéw do cytoplazmy oraz proteolitycznej aktywacji
kaspaz. Wywotana przy udziale 13-MTD apoptoza mitochondrialna odbywa sie za
posrednictwem regulacji szlakéw kinaz biatkowych: AKT i MAPK [Lin i in., 2012]. Kwasy
BCFA moga réwniez indukowac aktywacje oraz wydzielanie czynnika martwiczego

nowotworu (TNF-a), ktéry jest niezbedny do wywotania apoptozy komorek [Idel i in., 2002].

Podsumowanie

Rozwéj technik chromatograficznych wptynat na poznanie funkcji fizjologicznych
OBCFA. Zawarto$¢ OBCFA w ttuszczu mleka kréw zalezy od wielu czynnikéw, miedzy
innymi od skfadu dawki pokarmowej (udziatu pasz objetosciowych i tresciwych), pH tresci
Zwacza i stezenia amoniaku. Zawartos¢ OBCFA w ttuszczu mleka krow w duzej mierze jest
efektem bakteryjnych proceséw zwaczowych, chociaz pewne znaczenie ma endogenna

synteza i/lub konwersja niektérych kwaséw w nastepstwie lipo mobilizacji. Analiza profilu

81



OBCFA jest obiecujaca, nieinwazyjng metodg oceny proceséw fermentacyjnych w zwaczu.
Niektore OBCFA zawarte w tluszczu mleka moga by¢ markerami intensywnosci
metanogenezy, wczesnego wykrywania kwasicy zwacza i przeptywu dwunastniczego
biatka drobnoustrojow. Duze znaczenie OBCFA (gtéwnie BCFA) wynika z potwierdzonych,

dla tych kwaséw ttuszczowych, wiasciwosci apoptotyczne i antynowotworowe.
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Streszczenie

Profil kwasow ttuszczowych ttuszczu miesniowego uzalezniony jest od gatunku,
rasy, ptci, typu uzytkowego, zywienia i systemu utrzymania zwierzat. Pomimo tego, ze
mieso nie jest jedynym skfadnikiem diety czlowieka podejmowane sg proby
modyfikowania profilu kwaséw tluszczowych tluszczu zwierzat rzeznych poprzez
stosowanie w ich zywieniu petnottustych nasion roslin oleistych lub dodatku olejéw
roslinnych. Celem opracowania jest przedstawienie argumentéw za i przeciw

modyfikowania profilu kwaséw ttuszczowych surowcéw zwierzecych.

Stowa kluczowe: produkty pochodzenia zwierzecego, kwasy ttuszczowe, modyfikowanie

Wstep

Thuszczowce (lipidy) petnig w organizmie cztowieka i zwierzat réwnie wazna role jak
pozostate skfadniki — woda, biatka, zwiazki mineralne, weglowodany. Jest to grupa
niejednorodna, gdyz wsréd lipidow wyrdzniamy wazne biologicznie grupy: ttuszcze
obojetne (wihasciwe), fosfolipidy, steroidy, karotenoidy, woski. Lipidy wykorzystywane s3
miedzy innymi do budowy bton komérkowych, stanowia okoto 60% masy mdzgu. Istotng

role w funkcjonowaniu ukfadu nerwowego odgrywaja wielonienasycone kwasy omega-3
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(gtéwnie kwasy: eikozapentaenowy EPA i dokozaheksaenowy DHA), kwasy omega-6,
cholesterol (wchodzi w skfad bton komérkowych i w sktad otoczek mielinowych w ukfadzie
nerwowym) oraz lecytyna, ktéra decyduje o prawidtowym funkcjonowaniu komérek
nerwowych [Zabtocka i Janusz, 2007]. Ponadto cholesterol jest prekursorem hormonéw
steroidowych, w tym miedzy innymi hormonéw ptciowych, kortykosteroidéw oraz
hormondéw tkankowych. Uwaza sie, ze w okresie zycia ptodowego, w okresie dojrzewania
ptciowego tluszcze odgrywajg szczegdlng role. Tluszcz jest waznym Zrédiem energii
(najwyzsza warto$¢ energetyczna (9,3 kcal/g - 38,9 kJ/g), zapasem energii na wypadek
gtodu lub zwiekszonego zapotrzebowania. Chroni organy wrazliwe (funkcja ochronna
tluszczu), izoluje organizm przed nadmierng utratg ciepta (ttuszcz podskérny). Ponadto
tluszcz jest zrédtem witamin rozpuszczalnych w tluszczach, w tym jedynym Zrédtem
niezbednych nienasyconych kwasoéw ttuszczowych nazywanych réwniez witaming F
[Migdat i in., 2008; Woodgate i van der Veen, 2014; Ziemlanski, 1996]. Ttuszcze petnig
wazng role w technologii zywnosci, gdyz decydujg o wartosci kulinarnej i przetwérczej
miesa, ksztattujg soczystos¢ miesa, stanowig o jego marmurkowatosci. Sg najwazniejszym
medium podczas przyrzadzania potraw poddawanych obrébce termicznej (smazenie,
pieczenie), nadaja potrawom pozadany, charakterystyczny zapach i smak. Ttuszcze sg
nosnikiem zwigzkéw smakowo-zapachowych. miesa i produktéw miesnych, gdyz maja
zdolno$¢ do rozpuszczania substancji smakowych i zapachowych. Zbyt chude mieso
i produkty migsne pomimo tego, ze zawierajg wszystkie zwigzki smakowe i zapachowe sg
mniej smaczne i soczyste w poréwnaniu z miesem i produktami miesnymi o umiarkowanej
zawartosci ttuszczu [Achremowicz i Szary-Sworst, 2005; Migdat i in., 2008]. Jednoczesnie
tluszcz postrzegany jest przez dietetykow jako najmniej pozadany skfadnik zywnosci,
ktéremu przypisuje sie odpowiedzialnos¢ za rozwdj prawie wszystkich tzw. choréb
cywilizacyjnych (chronicznych choréb srodowiskowych), gtéwnie choréb uktadu krazenia.
Jednak w przeprowadzonych w ostatnich latach analizach dotyczacych zwigzku miedzy
spozyciem nasyconych kwaséw ttuszczowych (SFA) a chorobami uktadu krazenia (CVD,
cardiovascular diseases) nie zaobserwowano statystycznie istotnych zaleznosci
[Chowdhury i in., 2014]. Hooper i in. [2001] analizujgc wyniki 27 duzych projektow
badawczych, wykazali istnienie stabej (statystycznie niepotwierdzonej) zaleznosci miedzy
iloscia konsumowanego tluszczu a poziomem cholesterolu w surowicy krwi

i zapadalnoscig na choroby serca. Za nadinterpretacje i wprowadzanie konsumenta w btad
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nalezy uzna¢ publikacje w ktérych niektérym rodzajom mies przypisuje sie nadzwyczajne
(dietetyczne) wilasciwosci piszac, ze ,zawieraja tylko 1,5% tluszczu, podczas gdy
wieprzowina zawiera 10-50% tluszczu a wotowina 7-30% tluszczu”. Nie mozna
porownywac piersi kurczaka czy combra kréliczego z ttustym boczkiem czy tlusta tata
wotowa. Poréwnujmy elementy poréwnywalne, tym bardziej, ze nazwy szynka i poledwica
drobiowa (pier$) zostaty wprowadzone w 1998 r. zmiang PN-A-86526/A1 do normy
podstawowej z 1995 roku. Kazdy rodzaj miesa charakteryzuje sie optymalng zawartoscia
tluszczu. Grzeskowiak i in. [2009] podaja, ze optymalna ilos¢ ttuszczu w miesie jagniecym,
wptywajaca korzystnie na cechy sensoryczne powinna miescic sie w przedziale 1,5 - 2,5%.

Biorac pod uwage wszystkie argumenty za i przeciw nie nalezy eliminowac ttuszczu
z diety, ale powinnismy zwraca¢ uwage na ilos¢ i rodzaj spozywanego ttuszczu. Zaktada sie,
ze tluszcz spozywany powinien by¢ w ilosci 0,8 g - 2 g na 1 kg masy ciata [Wtodarczyk i in.,
2017]. Z zywieniowego punktu widzenia istotna jest nie tylko ogdlna ilos¢ ttuszczu
dostarczanego z pokarmem, ale udziat poszczegdélnych grup kwaséw ttuszczowych:
nasyconych (Saturated Fatty Acids - SFA), jednonienasyconych (Monounsaturated Fatty
Acids - MUFA), wielonienasyconych (Polyunsaturated Fatty Acids - PUFA), kwasow
tluszczowych w konfiguracji trans (Trans Fatty Acids - TFA) czy sprzezonych dienéw kwasu
linolowego (Conjugated Linoleic Acid - CLA) [Achremowicz i Szary-Sworst, 2005;
Dybkowska, 2015; Migdat i in., 2008]. Zalecenia zywieniowe postulujg ograniczenie
spozycia ttuszczoéw ogdétem do poziomu ponizej 30%, nasyconych kwaséw ttuszczowych
(SFA) ponizej 10% i izomerdw trans nasyconych kwaséw ttuszczowych ponizej 2% spozytej
energii [za Achremowicz i Szary-Sworst, 2005]. Wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA)
powinny stanowi¢; n-6 od 2 do 8% energii, a n-3 w ilosci 2 g/dzien kwasu X-linolenowego
(ALA) i 200 mg/dzien dtugotancuchowych kwaséw ttuszczowych eikozapentaenowego
i dokozaheksaenowego. Aby zapewni¢ wilasciwe przyswajanie wielonienasyconych
kwaséw ttuszczowych nalezy pamieta¢ o witaminie E jako naturalnym przeciwutleniaczu.
Zalecana ilos¢ to 0,4 mg KXtokoferolu na 1 g PUFA w diecie [Achremowicz i Szary-Sworst,
2005].

Wazny jest rowniez stosunek kwasow tluszczowych wielonienasyconych do
nasyconych (PUFA/SFA), uznawany powszechnie za wskaznik jakosci ttuszczu, z punktu
widzenia zdrowia cztowieka. Jednak korzystna proporcja PUFA/SFA nie idzie w parze

z korzystng proporcja n-6/n-3, gdyz przy wzroscie PUFA wzrastaja gtéwnie kwasy PUFA
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zrodziny n-6. Ulbricht i Southgate [1991] przedstawili inne wskazniki jakosci ttuszczu,
miedzy innymi wskaznik ryzyka choréb uktadu krazenia - indeks aterogennosci (index of
atherogencity - Al). Okresla on proporcje kwaséw SFA (kwas mirystynowy i palmitynowy)
do UFA (PUFA + MUFA), wskazujac na istotng, negatywna role kwasu mirystynowego,
i pozytywna role kwaséw z grupy MUFA w zywieniu cziowieka. Udziat poszczegdlnych
grup kwasow ttuszczowych w ttuszczach pochodzenia zwierzecego zalezy od rodzaju
miesa, a wiec gatunku zwierzecia z ktérego mieso pochodzi. Zwraca uwage duze
zréznicowanie profilu kwaséw tluszczowych ttuszczu miesniowego zwierzat rzeznych.
Zaden tluszcz miesniowy nie charakteryzuje sie idealnym profilem kwaséw ttuszczowych,
zgodnym z zaleceniami zywieniowymi. Nalezy jednak podkredli¢, ze zalecenia zywieniowe
dotycza dziennej diety, a nie pojedynczego pokarmu wchodzacego w sktad diety. Zadna
dieta cztowieka (nawet dieta paleo) nie jest oparta tylko na miesie i produktach migsnych,
dlatego potaczenie produktéw roslinnych z miesem oraz urozmaicenie dziennej diety
réznymi rodzajami mies pozwala pobra¢ odpowiednig do zapotrzebowania ilos¢ kwaséw
tluszczowych. Mieso przezuwaczy (wotowina i baranina) przedstawiane jest przez
dietetykow jako mniej pozadane ze wzgledu na duzg zawartos¢ nasyconych kwasow
tluszczowych (SFA). Zwraca sie uwage na wyzsza niz w migsie innych gatunkoéw zwierzat
np. miesie  drobiowym,  wieprzowinie, zawartos¢ kwaséw o  dziataniu
hipercholesterolemicznych - laurynowego C12:0 i mirystynowego C14:0. Z drugiej strony
podkresla sie, ze mieso i mleko przezuwaczy s jedynymi naturalnymi  Zrédtami
sprzezonego kwasu linolowego (CLA). Sprzezony kwas linolowy (CLA) ma silne wiasciwosci
antyoksydacyjne, wykazuje dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwcukrzycowe oraz
korzystnie wptywa na funkcje uktadu odpornosciowego. Wykazano, iz kwas ten podobnie
jak kwas stearynowy przeciwdziata odktadaniu sie cholesterolu w organizmie cztowieka
[Karwat i in., 2013; Bartnikowska i in., 1999]. W miesie i mleku zwierzat przezuwajacych,
szczegdlnie korzystajacych z pastwiska stwierdza sie szczegdlnie wysoka zawarto$¢ CLA.
Zielone trawy i koniczyny zawierajg duzg ilos¢ (50-75%) kwaséw ttuszczowych w postaci
kwasu a-linolenowego - C18:3 LNA a w wyniku przemian biochemicznych majacych
miejsce w zwaczu i gruczole mlekowym z LNA powstaje CLA [Natecz-Tarwacka
i Zdanowska-Sasiadek, 2011]. Na mieso owcze jako szczegdlnie cenne zrédto
wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych (PUFA), CLA jak réwniez L-karnityny zwrdcili

uwage réwniez inni autorzy [Patkowska-Sokofa i in., 2000; Patkowska-Sokota i in., 2004;
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Lukasiewicz i in., 2011; Kawecka i in., 2016]. Sposréd kilku izomeréw skfadajacych sie na
CLA, w mleku i jego przetworach izomer cis-9, trans-11 stanowi 73-93% wszystkich
izomerow CLA, zas w wotowinie - 57-85% CLA ogotem. Izomer ten powstaje w wyniku
uwodornienia kwasu linolowego i linolenowego, za pomoca enzymoéw bakterii Butyrivibrio
fibrisolvents wystepujacych w zwaczu [Bartnikowska, 2001]. Zwiekszenie zawartosci
sprzezonych diendéw kwasu linolowego w ttuszczu zwierzat (mleka oraz srédmiesniowym
i zapasowym) mozna uzyskac najtatwiej dodajac do paszy zwierzat preparaty CLA [Migdat
iin., 2004]. Migdat i in. [2002] podajac tucznikom sprzezony kwas linolowy stwierdzili
w ttuszczu schabu, szynki i stoniny statystycznie istotny wzrost nasyconych kwaséw
tluszczowych kosztem nienasyconych kwaséw ttuszczowych — gtéwnie kosztem kwasu
linolowego. Zwiekszeniu ulegt udziat kwaséw C16:0 i C18:0 oraz kwasu linolenowego
C18:3. Podobne zmiany stwierdzili Eggert i in. [2001] podajac tucznikom od 75 do 120 kg
masy ciata 1% CLA-60. Natomiast Thiel-Cooper i in. [2001] podajac swiniom rosnacym od
26 do 116 kg masy ciata, rozne poziomy CLA (0; 0,12; 0,25; 0,5 lub 1%) obserwowali wzrost
poziomu kwasu linolowego oraz oleinowego w tluszczu srédmiesniowym. Takie
postepowanie nie ma jednak praktycznego uzasadnienia z ekonomicznego punktu
widzenia. Ponadto migso tucznikéw otrzymujacych preparat CLA moze wykazywac
zmieniony (metaliczny) posmak. W ttuszczu ryb i owocéw morza zwraca uwage wysoka
zawartos¢ kwaséw eikozapentaenowego (EPA) i dokozapentaenowego (DHA), ktére
odgrywaija istotng funkcje w organizmie cztowieka [Weichselbaum i in., 2013]. Kwas DHA
jest niezbedny do prawidtowego funkcjonowania mézgu (stanowi ok. 60 % kory
mozgowej) oraz do budowy tzw. neurotransmiteréw; stanowi budulec do produkgji
serotoniny i dopaminy. Z kolei kwas EPA warunkuje prawidtowg synteze eikozanoidéw
(prostaglandyn, prostacyklin, leukotrienéw i tromboksanéw) [Materac i in., 2013; Wcisto
i Rogowski, 2006]. Zalecane pobrania sumy kwaséw EPA i DHA powinno zawiera¢ sie
miedzy 250 a 500 mg na dobe. Wedtug Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA) [2010] spozycie 250 mg EPA + DHA na dobe jest wystarczajace do
uzyskania efektu zdrowotnego w profilaktyce uktadu sercowo-naczyniowego [za Kaliniak
iin., 2015]. Jednak nadmiar tych kwaséw moze niekorzystnie wptywa¢ na organizm
cztowieka, poprzez zwiekszenie peroksydacji lipidéw i redukcje produkcji cytokin. Dlatego
wedtug ekspertow EFSA [2010] oraz FAO/WHO [2010] gérny poziom spozycia EPA i DHA

nie powinien przekracza¢ 2 g na dobe. Wprowadzenie ryb do diety cztowieka pozwala
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uzyska¢ zalecane proporcje kwaséw ttuszczowych i pokrywa dzienne zapotrzebowanie
organizmu na kwasy ttuszczowe. Pomimo tego, ze mieso nie jest jedynym skfadnikiem
diety cztowieka podejmowane sg préby modyfikowania profilu kwaséw ttuszczowych
tluszczu zwierzat rzeznych poprzez stosowanie w ich zywieniu petnottustych nasion roslin
oleistych lub dodatku olejéw roslinnych [Baranowski i in., 2008; Barowicz i in., 2002;
Borowiec i Augustyn 2009; Borys i Borys 2005; Jeronimo i in., 2009; Kowalska i in., 2011;
Pieszka i in., 2004; Radzik-Rant i Rant, 2007]. W polskiej hodowli w zywieniu zwierzat
stosuje sie komponenty oleiste zawierajgce olej rzepakowy i stonecznikowy (petnottuste
nasiona lub makuchy powstajace przy produkcji biodiesla) oraz Iniany (nasiona Inu),
charakteryzujace sie wysoka zawartoscia nienasyconych kwasow ttuszczowych.
Wprowadzenie do diety nasion roslin oleistych badz tez olei rodlinnych powoduje
zwiekszenie w miesniach poziomu kwaséw a-linolenowego i eikozapentaenowego (EPA),
natomiast suplementacja dawki pokarmowej olejem rybnym zwieksza zawartos$¢ kwasow;
EPA oraz dokozaheksaenowego (DHA). Borowiec i in. [1998] podajac tucznikom mieszanke
petnodawkowa z udziatem $ruty z petnottustych nasion rzepaku stwierdzili najwyzszy
wzrost poziomu kwasow linolowego i linolenowego w ttuszczu szynki. Podobne tendencje
obserwowali Ostoja i in. [1996] oraz Falkowski i in. [1997]. Thuszcz $rodmigsniowy schabu
byt bardziej stabilny i nie reagowat w takim stopniu na podanie ttuszczu z duzym udziatem
egzogennych kwaséw ttuszczowych. Zastosowanie sruty z petnych nasion rzepaku
w mieszankach petnodawkowych dla tucznikédw przyczynito sie do podwyzszenia
zawartosci kwasu linolowego i linolenowego przy jednoczesnym obnizeniu ilosci kwasu
palmitynowego i stearynowego [Busboom i in., 1991; Lipiiski i in., 1996]. Podobne efekty
obserwowali Grela [1992 i 1995]) po podaniu tucznikom oleju sojowego, Myer i in. [1992]
po podaniu oleju rzepakowego oraz Barowicz i in. [1996] po podaniu oleju
stonecznikowego. Podanie oleju arachidowego o wysokiej zawartosci kwasu oleinowego
spowodowato wzrost zawartosci tego kwasu w ttuszczu srédmiesniowym do 54% [Myer
iin., 1992], a podanie oleju Inianego spowodowato wzrost zawartosci kwasu linolenowego
(do 9%) w ttuszczu stoniny tucznikéw [Fontanillas i in., 1998]. Barowicz i in. [1998] podajac
tucznikom mieszanke petnodawkowa z 4 lub 8% dodatkiem sruty z petnych nasion Inu
stwierdzili obnizenie zawartosci tluszczu w miesniach oraz wzrost zawartosci
nienasyconych kwasoéw ttuszczowych typu n-3 (gtéwnie linolenowego) przy jednoczesnym

obnizeniu zawartosci nasyconych kwaséw ttuszczowych. Sieminiska i in. [2011] wykazali, ze
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zywienie jagnigt makuchem stonecznikowym i nasionami Inu wptyneto korzystnie na
wiasciwosci odzywcze tluszczu miegsnia, watroby i serca, a suplementacja mieszanki
tresciwej witaming E potegowata ten korzystny wptyw. Wzrost zawartosci kwaséw
nienasyconych w miesie i innych produktach pochodzenia zwierzecego powoduje
zwiekszenie (niekorzystne) ich podatnosci na utlenianie. Proces ten zachodzi przede
wszystkim podczas obrébki kulinarnej miesa i jego przechowywania. Zmianom tym mozna
skutecznie przeciwdziata¢ poprzez podawanie zwierzetom przeciwutleniaczy, wsrod
ktérych za najskuteczniejszy uznaje sie witamine E (tokoferol) [Gabryszuk i in., 2007].
Jeronimo in. [2009] wykazali, ze istotny wptyw na profil kwaséw ma nie tylko ilo$¢, ale
i wzajemne proporcje komponentow oleistych (olej stonecznikowy i Iniany) w mieszance
pokarmowej. Liczne badania wykazaty, ze dodatek komponentéw oleistych do diety
zwierzat gospodarskich, w tym tuczonych jagniagt [Baranowski i in., 2008; Borowiec
i Augustyn, 2009; Borys i Borys, 2005; Jeronimo i in., 2009], wptywat na wzrost zawartosci
kwaséw nienasyconych w ttuszczu wyreboéw kulinarnych tych zwierzat. Charakter tych
zmian zalezy jednak od profilu kwaséw tluszczowych komponentéw oleistych
stosowanych w zywieniu zwierzat. Zmiany zawartosci tluszczu w miesie spowodowane
zréznicowanym zywieniem zwierzat majq istotny wptyw na: poprawe stosunku kwasow
SFA do UFA, kwaséw rodzin PUFA n-6 do n-3. Uzupetnienie dawki pokarmowej witaminami
A, E i niektorymi skfadnikami mineralnymi (selen) przeciwdziata procesom utleniania
zachodzacym w miesie podczas przechowywania [Forrester-Anderson i in., 2006;
Kowalska, 2011; Zsédely i in., 2008]. Szybkosc¢ i kierunek utleniania lipidow miesa zalezy
m.in. od ich sktadu chemicznego, zawartosci wody, obecnosci naturalnych prooksydantéw
i antyoksydantow wystepujacych w miesie, proceséw i operacji technologicznych oraz
warunkéw przechowywania [Gasperlin i in.,, 2006]. Uzyskanie optymalnego poziomu
tluszczu $réodmiesniowego jest sprawg bardzo istotng poniewaz tluszcz pozostaje
w Scistym zwiagzku z wieloma cechami sensorycznymi miesa miedzy innymi z kruchoscia,
smakowitoscig i soczystoscig. Jednak zbyt duza ilos¢ wielonienasyconych kwaséw
ttuszczowych w tluszczu srédmiesniowym lub zapasowym wptywa niekorzystnie na
wiasciwosci technologiczne i jakosciowe - gtéwnie sensoryczne migsa. Miekki, mazisty
tluszcz, pogorszenie smaku i zapachu miesa, zmniejszona trwatos¢, ograniczone
mozliwosci przechowywania to podstawowe problemy zwigzane z modyfikowaniem

profilu kwaséw ttuszczowych miesa i jego przetworéw. Przemiany spowodowane
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utlenianiem sie tluszczow w tkance miesniowej sa gtéwna przyczyng niepozadanych
zmian chemicznych i sensorycznych nie tylko miesa jako surowca, ale réwniez przetworéw
miesnych, dlatego dodatek wielonienasyconych kwasow tluszczowych w paszy dla
zwierzat wymaga dodatku przeciwutleniaczy np. witaminy E (tokoferolu). Ponadto dodatek
tluszczu do dawek dla przezuwaczy moze sie okaza¢ zabodjcze dla mikroflory zwacza,
wymaga stosowania tzw. ttuszczu chronionego. Przekroczenie poziomu 10% ttuszczu
w dawce dla owiec moze by¢ niekorzystne dla proceséw trawiennych w przedzotadkach
owiec, a zbyt daleko idaca modyfikacja profilu kwaséw ttuszczowych ma negatywne skutki
dla jakosci miesa. Udziat izomeréw kwasu linolowego (CLA) i wielonienasyconych
dtugotancuchowych kwaséw ttuszczowych w migsie poddanym dtugotrwatej obrébce
wysokotermicznej moze prowadzi¢ do powstawania izomerédw trans, ktére wywieraja
niekorzystne dziatanie na wiele proceséw biochemicznych i fizjologicznych w organizmie
cztowieka. Kwasy ttuszczowe dostarczajac aldehydéw biorg udziat w syntetyzowaniu
zwigzkéw  chemicznych  decydujacych o aromacie migsa a zbudowanych
z heterocyklicznych pierscieni zawierajacych siarke i/lub azot. Zaliczamy do nich laktany,
alkilofurany, alkilopirydyny oraz alkilotiazole. Najwazniejsze aldehydy dajace niepozadany
zapach to heksanal i pentanal. Wiele tych produktéw utleniania lipidow powstaje podczas
obrobki termicznej - smazenie, grillowanie, gotowanie. Kwas linolowy (C18:2) podczas
gotowania gwattownie utlenia sie, co nadaje produktom miesnym charakterystyczny,
zjelczaty zapach. Gtéwnym produktem utleniania kwasu arachidonowego (C20:4) jest 1-
okteno-3-ol nadajacy miegsu charakterystyczny grzybowy zapach. W wyniku utleniania
kwaséw z rodziny n-3 mieso nabiera nieakceptowanego przez konsumenta zapachu
rybiego. Nosnikiem tego zapachu sg kwasy: a-linolenowy (C18:3), eikozapentaenowy
(C20:5) oraz dokozaheksaenowy (C22:6). W amerykanskich i angielskich badaniach
stwierdzono, ze gérna granica zawartosci tych kwaséw (suma C18:3 + C20:5 + C22:6)
akceptowang przez konsumenta jest zawarto$¢ 3% tych kwaséw w catej sumie kwaséw
tluszczowych [Wood i in., 2008]. Jednoczesnie badania poréwnawcze wykazaty, ze mieso
zawierajgce wiecej kwaséw z rodziny n-6 jest smaczniejsze w poréwnaniu z miesem
zawierajagcym wiecej kwasow z rodziny n-3. Kwas stearynowy odgrywa znaczaca role
w ksztattowaniu kruchosci oraz soczystosci miesa. Poza bezwzgledna zawartoscig grup
kwaséw tluszczowych o réznym stopniu nasycenia, bardzo istotnym wskaznikiem jakosci

thuszczu jest stosunek kwaséw nienasyconych (UFA) do nasyconych (SFA), ktéry w diecie
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cztowieka powinien osigga¢ warto$¢ zblizong do 2. Badania Wooda i in. [1999, 2004]
wykazaty dodatnig korelacje pomiedzy smakiem miesa a zawartoscia w nim kwaséw
nasyconych i jednonienasyconych oraz ujemna korelacje w odniesieniu do kwasow
wielonienasyconych. W prawidtowej dobowej racji pokarmowej lipidy powinny dostarczac
20-35% energii, z jednoczesnym pelnym pokryciem zapotrzebowania na witaminy
rozpuszczalne w ttuszczach i niezbedne nienasycone kwasy ttuszczowe. Wedtug EFSA
(Europejski Urzad ds. Bezpieczeristwa Zywnosci) [2010] dzienne zapotrzebowanie na
kwasy z rodziny n-3 wynosi 2,2 g. Kwas oleinowy (C18:1) wykazuje korzystny efekt
w profilaktyce miazdzycy. Suma kwaséw laurynowego C12:0 i mirystynowego C14:0 -
kwaséw o dziataniu hipercholesterolemicznym w ttuszczu wotowym waha sie od 2 do
3,7%. Wysoka zawarto$¢ kwaséw nasyconych przyczynia sie do ksztattowania negatywnej
opinii na temat wartosci odzywczej wotowiny, jednak nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie
kwasy nasycone majg jednakowo niekorzystny efekt biologiczny. Kwasy palmitynowy
(16:0) i wystepujacy w niewielkich ilosciach kwas mirystynowy (14:0) podnosza poziom
cholesterolu LDL w krwi, natomiast kwas stearynowy (18:0) uwazany jest za neutralny.
Negatywnego wptywu nie wywieraja rowniez, dominujagce w miesie wotowym, kwasy
jednonienasycone. Stosunek kwaséw ttuszczowych wielonienasyconych do nasyconych
(PUFA/SFA) uznawany jest powszechnie za wskaznik jakosci ttuszczu, z punktu widzenia
zdrowia cztowieka. Wedtug Wooda i in. [2003] stosunek PUFA/SFA powinien by¢ wyzszy niz
0,4, podczas gdy zazwyczaj stosunek tych kwaséw w ttuszczu miesniowym przezuwaczy
wynosi 0,1. Mata zawartos¢ PUFA w stosunku do SFA w ttuszczu z migsa przezuwaczy
moze wigzac sie z tym, iz nienasycone kwasy ttuszczowe sa uwodorowane przy udziale
mikroorganizméw zwacza do nasyconych kwasoéw tluszczowych. Pod wzgledem
zawartosci i stosunku kwaséw hipocholesterolemicznych i hipercholesterolemicznych
bardziej wartosciowe jest mieso cielgt i kozlagt. Uwaza sie, ze kwasy
hipocholesterolemiczne, zmniejszajg wchtanianie cholesterolu pokarmowego oraz
kwaséw zétciowych i wpltywajg na synteze lipoprotein. Zawartos¢ kwaséw nienasyconych
w ttuszczu miesa jest korzystna, ze wzgledu na nizszy punkt topnienia. Ponadto kwasy te
moga wptywaé¢ dodatnio na ocene sensoryczng gtéwnie smakowa miesa, redukujac
specyficzny posmak ,tojowaty”. Jednak zbyt wysoka zawarto$¢ kwaséw nienasyconych
w ttuszczu miesa i mleka powoduje przede wszystkim pogorszenie wiasciwosci

technologicznych (miekki i mazisty ttuszcz) oraz waloréw sensorycznych - smaku

926



i zapachu. Niekorzystng cecha kwaséw nienasyconych jest tatwos¢ utleniania powodujaca
jetczenie tluszczu i skracanie czasu przechowywania oraz niekorzystny wptyw na zapach
przy duzej zawartosci kwasow C18:2, C18:3, C20:4, C20:5 i C22:6. Daszkiewicz i in. [2014]
sugerujg, ze charakterystyczny, niepozadany zapach miesa baraniego, ktérego natezenie
wzrasta wraz z wiekiem zwierzecia oraz stopniem ottuszczenia, wynika ze zbyt duzej
zawartosci nasyconych kwaséw ttuszczowych w tym gtéwnie C,q, i C5, Oraz zbyt matej
ilosci kwasow nienasyconych takich jak Ciq., Cig5 i Cigs

Wieksza zawartos¢ CLA i dlugotanicuchowych kwasoéw ttuszczowych przy niektérych
procesach technologicznych (np. wedzeniu) prowadzi do powstawania szkodliwych dla
zdrowia izomeréw trans kwaséw ttuszczowych. Z wyzszag zawartoscia nienasyconych
kwaséw ttuszczowych (UFA) wiaze sie rowniez mniejsza trwatos¢ produktow miesnych
i mlecznych (réwniez barwy), spowodowana wiekszg podatnoscia oksydacyjng nawet
w stanie zamrozenia. Zapobiega¢ temu mozna przez stosowanie przeciwutleniaczy,
gtéwnie naturalnych witamin: E (tokoferol), B-karotenu oraz C. Szybkos¢ i kierunek
utleniania lipidow miesa zalezy m.in. od ich skladu chemicznego, zawartosci wody,
obecnosci naturalnych prooksydantow i antyoksydantow wystepujagcych w miesie,
proceséw i operacji technologicznych oraz warunkéw przechowywania [Gasperlin, 2006].
Nienasycone kwasy ttuszczowe w naturze wystepujg w konformacji cis i w tej formie sg
biologicznie aktywne, natomiast w konformacji trans wystepuja w naturze rzadko.
Zastosowanie ttuszczu w procesach kulinarnych, w ktérych wykorzystuje sie wysoka
temperature (smazenie, pieczenie, grillowanie) powoduje niekorzystne przemiany takie
jak utlenianie, hydroliza , polimeryzacja, cyklizacja [Achremowicz i Szary-Sworst, 2005].
Podobnie dzieje sie w trakcie wysokotermicznych proceséw technologicznych (wedzenie
na goragco, wedzenie z pieczeniem. W trakcie tych proceséw nienasycone kwasy
tluszczowe moga zmienia¢ konformacje cis na trans. Zawartos$¢ kwaséw ttuszczowych trans
w miesie i mleku przezuwaczy wynosi 1-11% catkowitej zawartosci kwaséw ttuszczowych,
w wieprzowinie (0,2-2,2%) a w miesie drobiowym 0,2-1,7%, [Achremowicz i Szary-Sworst,
2005]. llos¢  kwaséw  tluszczowych  trans  zwieksza sie  pod  wptywem
wysokotemperaturowej obrébki. Dlatego mieso i produkty miesne o zmodyfikowanej,
podwyzszonej zawartosci nienasyconych kwaséw tluszczowych nie powinny by¢
poddawane dziataniu wysokiej temperatury powyzej 150°C. Technolog i konsument

powinni wiedzie¢ o zmodyfikowaniu profilu kwaséw tluszczowych produktéw
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pochodzenia zwierzecego, dlatego konieczna jest wspétpraca hodowcy, technologa
i konsumenta w tym zakresie. Utlenianie sie lipidow, zachodzace w czasie przetwarzania
surowca, np. miesa, i pézniejszego przechowywania produktu, prowadzi do znacznego
pogorszenia jego jakosci, a nawet do zepsucia. W wyniku utleniania kwasow ttuszczowych,
szczegdlnie polienowych, powstaje wiele réznorodnych produktéw zaréwno lotnych,
wptywajacych na cechy sensoryczne, jak i nielotnych, ktére pogarszaja cechy
fizykochemiczne i rzutujg na jako$¢ zdrowotng zywnosci. Z powyzszych wzgledéw bardzo
wazne jest przestrzeganie terminu przydatnosci do spozycia zaréwno tluszczéw, jak
i zZywnosci zawierajacej ttuszcz. Wedtug zalecenn prawidtowego zywienia wazna jest
wzajemna proporcja kwasoéw z rodziny n-6 do n-3 w diecie, ktéra powinna wynosic (4-5) : 1,
bez przekraczania wartosci 10:1. Nadmierna dysproporcja pomiedzy kwasami z rodziny n-6
i n-3 w diecie moze =zakiéci¢ rownowage w ilosci syntetyzowanych, czesto
antagonistycznie dziatajacych, eikozanoidéw, prowadzac do stanéw chorobowych

[Candelaiin., 2011].

Podsumowanie

Zréznicowanie profilu  kwaséw  tluszczowych w  produktach pochodzenia
zwierzecego i roslinnego jest korzystne z zywieniowego punktu widzenia. Pozwala
urozmaici¢ jadtospis cztowieka i spetni¢ zalecenia zywieniowe. Pomimo zréznicowania
profilu kwaséw ttuszczowych ttuszczu miesniowego zwierzat rzeznych podejmowane sg
proby jego modyfikowania. Gtéwne kierunki prozdrowotnej modyfikacji profilu kwaséw
tluszczowych to:
- zwiekszenie udziatu kwaséw nienasyconych, zwtaszcza wielonienasyconych PUFA,
- zawezenie stosunku kwaséw PUFA n6/n3,
- zwiekszenie zawartosci CLA (zwtaszcza izomeru C18:2 c9t11).
Modyfikowanie profilu kwaséw ttuszczowych moze odbywac sie zaréwno na drodze
genetycznej jak i zywieniowej. Jednak wielu autoréw wskazuje na potrzebe bardziej
kompleksowego i interdyscyplinarnego podejscia do tych zagadnien. Autorzy ci wskazuja,
ze oprocz wihasciwosci prozdrowotnych i funkcjonalnych miesa czy jego przetwordw,
nalezy bra¢ pod uwage ich zwiekszong podatnos¢ oksydacyjna, mniejsza trwatosc
i zwigzany z tym krétszy okres przechowywania produktéw. Ponadto nalezy bra¢ pod

uwage wplyw proceséw przetwarzania surowcéw o zmodyfikowanym profilu kwasow
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tluszczowych (szczegdlnie obrobki wysokotermicznej) na cechy fizykochemiczne i jakos¢

produktéw finalnych.
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Streszczenie

Profil kwasoéw tluszczowych tluszczu mieéniowego decyduje o cechach
jakosciowych, wartosci odzywczej, przydatnosci kulinarnej i przetwdrczej miesa
a uzalezniony jest od: gatunku, rasy, pfci, typu uzytkowego, zywienia i systemu utrzymania
zwierzat. Celem pracy byta analiza profilu kwaséw ttuszczowych miesa zwierzat ras

rodzimych.

Stowa kluczowe: rasy rodzime, mieso, kwasy ttuszczowe

Wstep

Thuszczowce (lipidy) petnig w organizmie cztowieka i zwierzat réwnie wazna role jak
pozostate skfadniki — woda, biatka, zwigzki mineralne, weglowodany. Oprécz funkgji
budulcowej, ochronnej, zapasowej, ttuszcze petnia wazng role w technologii zywnosci,
gdyz decydujg o wartosci kulinarnej i przetwérczej miesa, ksztattujg soczystos¢ miesa,
stanowig o jego marmurkowatosci, sg nosnikiem zwigzkéw smakowo-zapachowych miesa

i produktow miesnych, gdyz majg zdolnos¢ do rozpuszczania substancji smakowych
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i zapachowych [Achremowicz i Szary-Sworst, 2005; Migdat i in., 2008; Woodgate i van der
Veen, 2014; Ziemlanski, 1996].

Udziat poszczegdlnych grup kwaséw tluszczowych w tluszczach pochodzenia
zwierzecego zalezy od rodzaju miesa, a wiec gatunku zwierzecia z ktérego mieso pochodzi.
Poniewaz konsument coraz czesciej szuka produktow tradycyjnych, niskowydajnych,
wykonanych tradycyjnymi metodami z surowca pochodzacego z rodzimej hodowli,
szczegblnego znaczenia nabieraja rodzime rasy zwierzat, tradycyjnie zywione, ktérych
surowce moga byc¢ szczegdlnie przydatne do produkcji produktéw tradycyjnych
najwyzszej jakosci.

Celem pracy byla analiza profilu kwaséw ttluszczowych w miesie zwierzat ras

rodzimych.

Materiat i metody

W ramach projektu ,Kierunki wykorzystania oraz ochrona zasobéw genetycznych
zwierzqt gospodarskich w warunkach zréwnowazonego rozwoju” wspoffinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Strategicznego programu badan
naukowych i prac rozwojowych ,Srodowisko naturalne, rolnictwo i leénictwo” -
BIOSTRATEG, nr umowy: BIOSTRATEG2/297267/14/NCBR/2016 analizowano mieso
zwierzat ras rodzimych: miedzy innymi $win rasy putawskiej, bydfa polskiego bydfa
czerwonego, kéz rasy karpackiej, owiec rasy polska owca gorska, gesi zatorskiej, karpia
zatorskiego oraz pstragga potokowego ojcowskiego. Ponadto w ramach badan statutowych
analizowano mieso zwierzat dziko zyjacych; dzika, sarny, jelenia i daniela. Oznaczono profil
kwasoéw ttuszczowych tluszczu miesniowego (miesien najdtuzszy grzbietu m. longissimus
dorsi) 6 sztuk zwierzat kazdego gatunku (stosunek ptci 50/50%, w przypadku swin rasy
putawskiej analizowano ttuszcz miesniowy 3 loszek i 3 wieprzkéw). W przypadku gesi
zatorskiej analizowano ttuszcz miesniowy miesnia piersiowego, gdyz zmiang PN-A-
86526/A1 do normy podstawowej z 1995 r. uznano miesien piersiowy ptakow za
odpowiednik miesnia najdtuzszego grzbietu ssakéw. Profil kwaséw ttuszczowych
oznaczono metodg chromatografii gazowej, z thuszczu wyekstrahowanego z prébki miesa
[Folch i in., 1957]. Do oznaczenia zastosowano chromatograf gazowy TRACE GC ULTRA
(Thermo Electron Corporation) z kolumng SUPELCOWAX (SUPELCOWAX, Bellefonte, USA)
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10 (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm). Analiza przeprowadzona zostata w nastepujacych
warunkach:

e gaznosny hel 1 ml/min,

e splitflow 10 ml/min.,

e temperatura dozownika 220°C,

e temperatura detektora 250°C

e temperatura kolumny poczatkowo wynosita 160°C, przez 3 min, a nastepnie

zwiekszano jg 0 3°C/ min do 210°C i utrzymywano przez 25 min.

Poniewaz zwierzeta rzezne pochodza z r6znych warunkéw srodowiskowych, byty réznie
zywione nie przeprowadzono analizy statystycznej wynikow. Podano jedynie srednig

arytmetyczna jako wynik oznaczen profilu kwaséw ttuszczowych préb miesa.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono profil kwaséw ttuszczowych tluszczu srédmiesniowego
miesnia najdtuzszego grzbietu (w przypadku gesi zatorskiej — miesnia piersiowego)
zwierzat gospodarskich, w tabeli 2 profil kwaséw ttuszczowych ttuszczu srédmiesniowego
miesnia najdiuzszego grzbietu zwierzat dziko zyjacych, natomiast w tabeli 3 profil kwaséw
ttuszczowych ttuszczu srodmiesniowego karpia i pstraga.

Zwraca uwage duze zréoznicowanie profilu kwaséw ttuszczowych ttuszczu
miesniowego zwierzat rzeznych. Zaden tluszcz mieéniowy nie charakteryzowat sie
idealnym profilem kwaséw ttuszczowych, zgodnym z zaleceniami zywieniowymi. Nalezy
jednak podkresli¢, ze zalecenia zywieniowe dotycza dziennej diety, a nie pojedynczego
pokarmu wchodzacego w sktad diety. Zadna dieta cztowieka (nawet dieta paleo) nie jest
oparta tylko na miesie i produktach miesnych, dlatego potaczenie produktéw roslinnych
zmiesem oraz urozmaicenie dziennej diety réznymi rodzajami mies pozwala pobrac
odpowiednig do zapotrzebowania ilos¢ kwaséw ttuszczowych. Mieso przezuwaczy
(wotowina i baranina) przedstawiane jest przez dietetykéw jako mniej pozadane ze
wzgledu na duzg zawarto$¢ nasyconych kwaséw ttuszczowych (SFA). Zwraca uwage
wyzsza niz w miesie innych gatunkéw zwierzat np. miesie drobiowym, wieprzowinie,
zawartos¢ kwasow o dziataniu hipercholesterolemicznych - laurynowego C12:0
i mirystynowego C14:0. W badaniach wiasnych w migsie kréliczym, konskim i jagniecym

stwierdzono wyzszy poziom kwasu mirystynowego C14:0 w poréwnaniu do wotowiny.
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Z drugiej strony podkresla sie, ze mieso i mleko przezuwaczy s jedynymi naturalnymi
zrodtami sprzezonego kwasu linolowego (CLA). W miesie bydta polskiego czerwonego
stwierdzono 0,23% CLA. Nalezy zaznaczy¢, ze bydto to korzystato z pastwiska. Zielone
trawy i koniczyny zawieraja duzg ilos¢ (50-75%) kwasow ttuszczowych w postaci kwasu a-
linolenowego - C18:3 LNA. Naukowo potwierdzono, ze zywienie zielonka pastwiskowa
moze réwniez wptyna¢ na zwiekszenie zawartosci sprzezonego kwasu linolowego CLA
w ttuszczu srédmiesniowym migsa oraz w tluszczu mlecznym. W wyniku przemian
biochemicznych majacych miejsce w zwaczu i gruczole mlekowym z LNA powstaje CLA
[Natecz-Tarwacka i Zdanowska-Sasiadek, 2011]. Wyzszg zawartos¢ CLA  (0,30%)
stwierdzono w miesie kozy karpackiej oraz w miesie jagniat polskiej owcy goérskiej (0,83%).
Na mieso owcze jako szczegdlnie cenne zrodto wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
(PUFA), CLA jak réwniez L-karnityny zwrdcili uwage réwniez inni autorzy [Patkowska-
Sokofa i in., 2000; Patkowska-Sokota i in., 2004; Lukasiewicz i in., 2011; Kawecka i in., 2016].
W miesie zwierzat dziko zyjacych zawartos¢ CLA wahata sie od 0,08% (dzik) do 0,22%
(daniel) - tabela 2. Ttuszcz rodzimych ryb (karpia zatorskiego i ojcowskiego pstraga
potokowego) charakteryzowatl sie  wysoka zawartoscia ~ dlugotancuchowych
wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych C-20:5 n-3, C-22:5 n-3 i C-22:6 n-3 - tabela 3.
Kwasy eikozapentaenowy (EPA) i dokozapentaenowy DHA petnig istotng funkcje
w organizmie cztowieka [Weichselbaum i in., 2013]. Jednak nadmiar tych kwaséw moze
niekorzystnie wptywac na organizm cztowieka, poprzez zwiekszenie peroksydacji lipidow i
redukcje produkcji cytokin. Dlatego wedtug ekspertéw EFSA [2010] oraz FAO/WHO [2010]
goérny poziom spozycia EPA i DHA nie powinien przekraczac¢ 2 g na dobe. Wprowadzenie
ryb do diety czlowieka pozwala uzyska¢ zalecane proporcje kwasow tluszczowych
i pokrywa dzienne zapotrzebowanie organizmu na kwasy ttuszczowe. Stosunek kwaséw
tluszczowych wielonienasyconych do nasyconych (PUFA/SFA) uznawany jest powszechnie
za wskaznik jakosci tluszczu, z punktu widzenia zdrowia cztowieka. Wedtug Wooda i in.
[2003] stosunek PUFA/SFA powinien by¢ wyzszy niz 0,4. W analizowanych migsach
stosunek ten wahat sie od 0,06 (sarna) do 2,14 (ojcowski pstrag potokowy).

Wedtug zalecen prawidtowego zywienia wazna jest wzajemna proporcja kwaséw
zrodziny n-6 do n-3 w diecie, ktéra powinna wynosi¢ (4-5) : 1, bez przekraczania wartosci
10:1. Nadmierna dysproporcja pomiedzy kwasami z rodziny n-6 i n-3 w diecie moze

zaktoci¢ rébwnowage w ilosci syntetyzowanych, czesto antagonistycznie dziatajgcych,
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eikozanoidow, prowadzac do stanéw chorobowych [Candela i in., 2011]. W analizowanych
miesach stosunek kwaséw z rodziny n-6 do n-3 wahat sie od 0,48 (ojcowski pstrag

potokowy) do 20,21 (ge$ zatorska).

Tabela 1. Profil kwaséw ttuszczowych ttuszczu $rodmiesniowego miesnia najdiuzszego

grzbietu (ges$ zatorska — miesien piersiowy)

Rodzaj miesa

Kwasy wotowina  wieprzowina  jagniecina koZlina mieso gesina konina
tluszczowe rasa polska rasa putawska rasa polska rasa krélicze rasa Polskie konie
czerwona n=6 owca karpacka rasa popie zatorska zimnokrwiste
n=6 gorska n=6 Inianska n=6 n=6
n=6 n=6
C-10:0 0,11 0,07 0,16 0,10 0,10 0,06 0,22
C-12:0 0,24 0,08 0,22 0,08 4,68 0,06 0,83
C-14:0 1,72 1,06 2,64 0,82 7,36 0,46 3,31
C-14:1 0,60 0,02 0,10 0,07 0,09 0,05 0,20
C-15:0 0,60 0,04 0,34 0,29 0,82 0,20 0,24
C-16:0 22,28 20,51 20,02 17,32 38,08 25,91 23,80
C-16:1n9 0,21 0,23 0,32 0,62 0,86 0,81 0,68
C-16:1n7 2,82 3,41 1,64 1,52 1,64 3,61 4,69
C-17:0 1,22 0,14 0,92 0,89 0,60 0,17 0,30
C-17:1 0,98 0,19 0,68 1,02 0,18 0,12 0,34
C-18:0 16,76 10,60 16,59 15,38 8,39 6,56 6,58
C-18:1n-9 30,62 46,89 34,30 38,02 22,84 43,42 21,68
C-18:1n-7 2,15 4,79 3,34 1,86 1,84 3,24 2,67
C-18:2n-6 7,36 7,79 7,69 7,39 10,13 11,73 17,82
C-18:3n-6 0,09 0,08 0,21 0,16 0,14 0,07 0,08
C-18:3n-3 1,48 0,43 1,28 1,31 0,46 0,48 9,81
CLA 0,23 0,09 0,83 0,30 0,22 0,08 0,04
C-20:0 0,17 0,14 0,11 0,10 0,17 0,09 0,07
C-20:1 0,26 0,73 0,07 0,12 0,33 0,52 0,34
C-20:2 0,16 0,30 0,56 1,16 0,06 0,08 0,44
C-20:3 n-6 0,65 0,21 0,31 0,49 0,03 0,09 0,38
C-20:4n-6 2,95 1,24 3,73 4,96 0,36 1,60 3,19
C-20:4n-3 0,19 - - - 0,01 0,01 044
C-20:5n-3 0,68 0,05 0,94 1,37 0,03 0,01 0,24
C-22:4 n-6 0,25 0,26 0,17 0,36 0,15 0,25 0,12
C-22:5n-3 1,37 0,26 1,15 2,06 0,07 0,06 1,12
C-22:6 n-3 0,13 0,01 0,40 0,35 0,36 0,12 0,29
PUFA n-3 3,72 0,75 3,77 5,09 0,93 0,68 11,90
PUFA n-6 11,30 9,58 12,11 13,36 10,81 13,74 21,59
PUFA né/n3 3,04 12,77 3,21 2,62 11,62 20,21 1,81
PUFA/SFA 0,33 0,32 0,39 0,53 0,53 0,43 1,09
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Tabela 2. Profil kwaséw tluszczowych ttuszczu srédmiesniowego miesnia najdtuzszego

grzbietu zwierzat dziko zyjacych

Rodzaj miesa

Kwasy ttuszczowe

Dzik Jelen Sarna Daniel

n=6 n=6 n=6 n=6
C-10:0 0,12 0,05 0,01 0,17
C-12:0 0,10 0,33 0,01 0,36
C-14:0 1,71 7,93 1,38 5,27
C-141 0,11 1,02 0,03 1,35
C-15:0 0,07 0,86 0,49 0,67
C-16:0 32,50 31,31 30,16 33,53
C-16:1n9 0,58 0,62 0,55 0,65
C-16:1n7 2,11 4,51 0,92 5,64
C-17:0 0,28 0,76 1,98 0,70
C-171 0,15 0,19 0,18 0,27
C-18:0 16,76 29,09 32,81 19,98
C-18:1n-9 36,08 14,21 21,07 16,98
C-18:1n-7 3,45 2,95 6,05 3,46
C-18:2n-6 4,10 3,26 2,83 5,99
C-18:3n-6 0,04 0,24 0,17 0,13
C-18:3n-3 0,26 0,77 0,56 1,14
CLA 0,08 0,10 0,18 0,22
C-20:0 0,22 0,34 0,17 0,23
C-20:1 0,79 0,08 0,06 0,20
C-20:2 0,19 0,05 0,04 0,09
C-20:3n-6 0,03 0,07 0,02 0,25
C-20:4n-6 0,10 0,62 0,17 1,75
C-20:4n-3 0,05 0,03 0,01 0,04
C-20:5n-3 0,01 0,12 0,02 0,18
C-22:4n-6 0,03 0,07 0,01 0,09
C-22:5n-3 0,04 0,29 0,08 0,46
C-22:6 n-3 0,02 0,08 0,01 0,11
PUFA n-3 0,38 1,29 0,68 1,93
PUFA n-6 4,30 4,26 3,20 8,21
PUFA n6/n3 11,32 3,30 4,71 4,25
PUFA/SFA 0,09 0,08 0,06 0,16
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Tabela 3. Profil kwaséw ttuszczowych ttuszczu srédmiesniowego karpia i pstraga

Ryba

Kwasy Karp zatorski Pstrag potokowy
tluszczowe n=6 Ojcowski

n=6
Cc-10:.0 0,01 0,01
C-12:.0 0,04 0,05
C-14.0 1,48 3,29
C-141 0,07 0,02
C-15:0 0,35 0,25
Cc-16:.0 20,45 12,56
C-16:1n9 1,09 0,35
C-16:1n7 7,05 4,50
C-17:0 0,32 0,18
C-171 0,49 0,50
c-18:.0 5,43 2,54
C-18:1 n-9 31,44 27,34
C-18:1n-7 4,15 3,47
C-18:2n-6 8,98 11,74
C-18:3n-6 0,25 0,24
C-18:3n-3 2,99 10,11
C18:4n-3 0,57 1,50
C-20:0 0,00 0,28
C-20:1 0,13 0,17
C-20:2 1,77 1,58
C-20:3 n-6 2,98 0,53
C-20:4n-6 0,00 0,80
C-20:4n-3 - -
C-20:5n-3 3,20 5,60
C-22:1 0,00 0,00
C-22:4n-6 0,24 0,07
C-22:5n-3 1,31 1,47
C-22:6 n-3 4,08 9,00
PUFA n-3 12,15 27,68
PUFA n-6 12,45 13,38
PUFA n6/n3 1,02 0,48
PUFA/SFA 0,88 2,14

Podsumowanie

Zréznicowanie profilu  kwaséow  ttuszczowych w  produktach pochodzenia
zwierzecego i roslinnego jest korzystne z zywieniowego punktu widzenia. Pozwala
urozmaici¢ jadtospis cztowieka i spetnic¢ zalecenia zywieniowe poprzez wprowadzenie do
jadtospisu réznych rodzajéw mies. Migso rodzimych ras zwierzat, szczegdlnie zwierzat
przezuwajacych korzystajacych z pastwisk jest naturalnym zrodtem sprzezonego kwasu

linolowego (CLA).
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Streszczenie

Olejem mikrobiologicznym nazywamy tluszcze zapasowe kumulowane przez
wybrane rodzaje mikroorganizmoéw zdolne do ich produkgji w ilosci powyzej 20% s.s. Obok
tluszcz6w  zwierzecych, rybich oraz olejow roslinnych, lipidy pochodzenia
mikrobiologicznego stanowig cenne zrédto dtugotaricuchowych kwaséw ttuszczowych.
Celem niniejszego przegladu jest podsumowanie wiedzy na temat biochemicznych oraz
fiziologicznych aspektéw biosyntezy oleju mikrobiologicznego w kontekscie jego
potencjalnego wykorzystania przemystowego na przyktadzie modelowego gatunku
drozdzy olejogennych Y. lipolytica oraz wskazanie aktualnych trendéw w zastosowaniu
oleju mikrobiologicznego w przemysle oleochemicznym. W pracy przedstawiono
perspektywy wykorzystania lipidéw pochodzenia mikrobiologicznego w produkcji paliwa

typu biodiesel oraz mozliwosci jego zastosowania w suplementacji diety zwierzat i ludzi.

Stowa kluczowe: biodiesel drugiej generacji, biosynteza ttuszczu, mikroorganizmy

olejogenne, wielonienasycone kwasy ttuszczowe, Yarrowia lipolytica

Wprowadzenie

Wszystkie znane mikroorganizmy sg zdolne do syntezy ttuszczéw, jednak tylko
niektore rodzaje mikroalg, bakterii, grzybow strzepkowych oraz drozdzy posiadaja
zdolno$¢ do ich kumulacji w ilosci powyzej 20% s.s.. Takie gatunki nazywamy

olejogennymi, ich biomasa jest zrédtem SCO (ang. single cell oil), a zmagazynowane w tzw.
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ciatkach lipidowych tluszcze stanowiag olej mikrobiologiczny. Zewnetrzng czes¢ kazdego
ciatka lipidowego buduje pojedyncza warstwa fosfolipidow i osadzonych w niej biatek,
natomiast cze$¢ wewnetrzna zbudowana jest w wiekszosci z triacylogliceroli [Beopoulous
iin., 2009].

Mikroalgi m.in. z gatunkéw Crypthecodinium cohnii. czy Schizochytrium sp. kumuluja
olej w ilosci srednio od 20 do 50 % suchej masy. Najczesciej w celu pozyskania SCO
wykorzystuje sie gatunki autotroficzne, gdyz nie wymagaja relatywnie kosztowych,
organicznych zrodet wegla w podtozu [Thevenieau i Nicaud, 2013; Mohan i in., 2015].

Dzieki tatwosci hodowli i krotkiemu czasowi generacji niektére bakterie Gram-
dodatnie nalezace do rodzajow Gordonia, Nocardia, Rhodococcus, czy Streptomyces oraz
bakterie Gram-ujemne z rodzajéw Aeromonas i Acinetobacter sg intensywnie badane pod
katem wykorzystania w procesach kumulacji lipidéw [Li i in., 2008]. Profil kwaséw
tluszczowych produkowanych przez bakterie jest inny niz u pozostatych mikroorganizmoéw
olejogennych. W komérkach wiekszosci bakterii wystepujg ttuszcze ztozone, takie jak
polihydroksyalkaniany (np. polihydroksymaslan) [Thevenieau i Nicaud, 2013].

Wsrod olejodajnych gatunkow grzybdéw  strzepkowych wymienia sie grzyby
Aspergillus terreus, Tolyposporidium sp, Claviceps purpurea, Mortierella alpina i M. isabelina.
Kumulujg one znaczne ilosci lipidow zapasowych [Ochsenreither i in., 2016]. Z kolei do
typowych przedstawicieli drozdzy olejogennych zaliczamy mikroorganizmy z rodzajow
Candida, Yarrowia, Cryptococcus, Lipomyces, Trichosporon oraz Rhodotorula [Probst i in.,
2015]. Dzieki produkcji szerokiej gamy enzymoéw hydrolitycznych w hodowli drozdzy
i grzybéw strzepkowych moga by¢ wykorzystane alternatywne zrédfa skfadnikéw
odzywczych, np. odpady przemystu rolno-spozywczego [Leiva-Candia i in., 2014].

Celem niniejszego przegladu jest podsumowanie wiedzy na temat biochemicznych
oraz fizjologicznych aspektéw biosyntezy oleju mikrobiologicznego w kontekscie
potencjalnego wykorzystania przemystowego SCO na przyktadzie modelowego gatunku
drozdzy olejogennych Y. lipolytica oraz wskazanie aktualnych trendéw w zastosowaniu

oleju mikrobiologicznego w przemysle oleochemicznym.
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Biochemiczne szlaki biosyntezy oleju mikrobiologicznego w komorkach drozdzy
Y. lipolytica

Synteza oleju mikrobiologicznego zostata najlepiej poznana dla gatunku Y. lipolytica,
ktére uznawane sg za modelowy organizm do badania metabolizmu lipidéw w komérkach
grzybéw olejogennych. Moze ona przebiega¢ dwiema réznymi sciezkami biochemicznymi
(rys. 1). Pierwszy szlak (de novo) jest wiaczany, gdy hodowla przebiega w podtozu z glukoza
lub innymi weglowodanami zastosowanymi jako zrédto wegla. Druga sciezka (ex novo)
rozpoczyna sie hydroliza obecnych w podtozu ttuszczow do wolnych kwaséw
tluszczowych, a nastepnie przebiega z ich wigczeniem wewnatrz komoérki w czasteczki
triacylogliceroli [Papanikolau i Aggelis, 2011a]. Zgromadzony w komoérkach drozdzy olej
mikrobiologiczny mozna ekstrahowac i/lub poddawac¢ dalszym modyfikacjom w celu
zastosowania jako sktadnik zywnosci lub paszy, suplement diety czy substrat w produkgji

paliwa typu biodiesel.
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Rysunek 1. Schemat szlakéw biosyntezy oleju mikrobiologicznego w organizmach

olejogennych, [opracowanie wiasne na podstawie Zhu i Jackson, 2015; Probst i in., 2015].

ACL- ATP-zalezna liaza cytrynianowa (EC 2.3.3.8); POX 1-6 - oksydazy acylo-CoA (1-6); FAS - kompleks syntazy
kwaséw ttuszczowych; liniq przerywanq oznaczono uproszczone przeksztafcenia substratéw przebiegajqgce

zwytworzeniem produktéw posrednich
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Biosynteza ttuszczow de novo

W procesie biosyntezy ttuszczéw droga de novo wyréznia sie dwa podstawowe etapy.
Pierwszy obejmuje reakcje, ktérych celem jest synteza acetylo-coA. W drugim etapie
produkt ten stanowi substrat do syntezy triacylogliceroli [Kot i in., 2015].

Cukry pobrane z podtoza komérka metabolizuje w cytozolu w procesie glikolizy do
pirogronianu, skad jest on transportowany do wnetrza mitochondriow. Znajdujacy sie
w matriks mitochondrialnej kompleks dehydrogenazy pirogronianowej (PDC) (EC 1.2.4.1)
katalizuje konwersje pirogronianu do acetylo-coA. Produkt tej reakcji moze zostac
wigczony do cyklu Krebsa lub ulega transportowi do cytoplazmy [Ratledge i Wynn, 2002;
Papanikolau i Aggelis, 2011a]. Transport acetylo-coA do cytoplazmy w formie natywnej jest
niemozliwy. Nieprzepuszczalng bariere stanowi dla niego wewnetrzna bfona
mitochondrium [Ratledge, 1997]. U mikroorganizméw olejogennych acetylo-coA zostaje
przytaczony do czasteczki szczawiooctanu, w wyniku czego powstaje cytrynian, dla
ktérego wewnetrzna bfona mitochondrialna nie stanowi przeszkody. W cytozolu cytrynian
moze ulec biotransformacji do acetylo-coA niezbednego w kolejnych etapach syntezy
ttuszczéw [Fakas i in., 2009].

Deficyt zwigzkéw azotowych w podtozu jest gtéwnym czynnikiem decydujacym
o produkgji tluszczow zapasowych przez mikroorganizmy olejogenne. W warunkach
niedoboru azotu w  komoédrkach  nastepuje  szybkie  zmniejszenie ilosci
wewnatrzkomoérkowego adenozynomonofosforanu (AMP) z powodu wysokiej aktywnosci
deaminazy AMP (EC 3.5.4.6), rozktadajacej ten substrat do inozynomonofosforanu (IMP)
ijonow amonowych (NH,"). Wydzielone jony NH," stanowig wtérne Zrédio azotu
niezbednego do syntezy biomasy komodrkowej [Evans i Ratledge, 1985; Papanikolau
i Aggelis, 2011a]. Jednoczes$nie zmniejszenie stezenia AMP w komoérkach, bedacego
allosterycznym aktywatorem dehydrogenazy izocytrynianowej (EC 1.1.1.42), skutkuje
obnizong aktywnoscig enzymu, ktéry katalizuje reakcje przeksztatcania izocytrynianu w a-
ketoglutaran. lzocytrynian jest kumulowany w mitochondriach. Po osiggnieciu
krytycznego stezenia cytrynianu w mitochondrium, nastepuje jego transport do
cytoplazmy, a nastepnie hydroliza do szczawiooctanu i acetylo-coA przez ATP-zalezna liaze
cytrynianowq (EC 2.3.3.8). Enzym ten uznawany jest za kluczowy w szlaku syntezy ttuszczu
u drobnoustrojow olejogennych, a jego obecnosci nie stwierdzono w komdrkach

mikroorganizméw nieolejogennych [Ratledge i Wynn, 2002; Beopoulos i in., 2009].

117



Pierwsza reakcja drugiego etapu biosyntezy kwaséw ttuszczowych polega na
karboksylacji acetylo-coA do malonylo-coA przez karboksylaze acetylo-coA zalezng od
biotyny (EC 6.4.1.2) [Papanikolau i Aggelis, 2011al. Dalsze etapy syntezy kwasow
tluszczowych w komoérkach przebiegaja dzieki aktywnosci kompleksu enzymatycznego
syntazy kwaséw ttuszczowych (FAS). Aktywnos¢ tego kompleksu skutkuje w kazdej
kolejnej reakcji wydtuzaniem fancucha alifatycznego, az do uzyskania palmitoilo-coA.
Wydtuzanie taricucha weglowego kwasoéw ttuszczowych mozliwe jest dzieki specyficznym
enzymom znajdujacym sie na powierzchni gtadkiej siateczki srodplazmatycznej komorek.
Szkielet TAG stanowi 3-fosfoglicerol. Acylacja czasteczki 3-fosfoglicerolu prowadzi do
powstania kwasu lizofosfatydowego (LPA), a nastepnie do powstania kwasu
fosfatydowego (PA). Produktem jego defosforylacji jest diacyloglicerol (DAG), ktéry ulega
ostatecznej acylacji do triacyloglicerolu (TAG) [Ageitos i in., 2011; Kot i in., 2015].

Biosynteza ttuszczow ex novo

Drobnoustroje takie jak drozdze Y. lipolytica produkuja enzymy lipolityczne
katalizujace hydrolize czasteczek ttuszczéw do wolnych kwaséw ttuszczowych. Wewnatrz
komorki moga one zosta¢ wykorzystane jako zrédto energii do wzrostu drobnoustrojéw
lub tez stanowia substrat do wewnatrzkomérkowej syntezy triacylogliceroli [Papanikolau
i Aggelis, 2003; Fickers i in., 2005]. Aby mozliwe byto pozyskanie energii z wolnych kwasow
tluszczowych niezbedna jest obecnos¢ szesciu enzyméw z grupy oksydaz acylo-coA (Aox),
ktére to w procesie B-oksydacji katalizujg reakcje powstawania acetylo-coA i acylo-coA
krétszego od wyjsciowego triacyloglicerolu [Mlickova i in., 2004; Nicaud 2012]. Acetylo-coA
moze zosta¢ wigczony do cyklu Krebsa lub stanowi¢ substrat do syntezy kwaséw
ttuszczowych [Papanikolau i Aggelis, 2011a]. Mozliwe jest takze przekierowanie niektérych
produktéw posrednich procesu B-oksydacji, wybranych acylo-coA, do ciatek lipidowych
i ich magazynowanie oraz modyfikacja sktadu znajdujacych sie tam TAG [Nicaud, 2012].

Synteza lipidéow szlakiem ex novo jest niezalezna od zawartosci azotu w medium
hodowlanym w przeciwienstwie do S$ciezki de novo, w ktérej to synteza lipidéw
zapasowych odbywa sie po wyczerpaniu zrédta azotu z podtoza [Papanikaolau i Aggelis,
2011a]. Dodatkowo, podawana jest jako szlak, w ktérym mozna uzyskac¢ wyzszg wydajnosc
produkgji oleju mikrobiologicznego [Huang i in., 2013]. Synteza z wykorzystaniem $ciezki

ex novo pozwala na modyfikowanie skfadu oleju wewnatrzkomoérkowego, co w przysztosci
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moze zosta¢ wykorzystane do produkgcji ttuszczéw o sktadzie pozadanym przez przemyst

spozywczy czy chemiczny [Papanikaolau i Aggelis, 2011b].

Warunki produkcji oleju mikrobiologicznego w hodowli drobnoustrojéow na
przyktadzie olejogennych gatunkéw drozdzy

Przy okreslaniu potencjalnej przydatnosci danego mikroorganizmu do przemystowe;j
produkgcji oleju mikrobiologicznego brane sa pod uwage trzy gtéwne czynniki. Pierwszym
z nich jest catkowita ilos¢ oleju, jaka moze by¢ kumulowana w g s.s. Istotny czynnik stanowi
jakos¢ oleju, czyli profil kumulowanych kwaséw ttuszczowych, ktéry rézni sie znaczaco
miedzy gatunkami. Wazna wydaje sie takze zdolnos¢ do wykorzystywania tanich, nie
wymagajacych wstepnej obrébki surowcéw jako podtozy hodowlanych, co pozwala na
ograniczenie kosztow produkgji oleju mikrobiologicznego [Thevenieau i Nicaud, 2013].

Jednym z istotniejszych czynnikdw rozpatrywanych przy kumulacji oleju
mikrobiologicznego jest stosunek zawartosci wegla do azotu w podtozu hodowlanym (C:N,
mol/mol) oraz rodzaj zastosowanego zZrédta azotu. Przy niskiej zawartosci azotu w podtozu
zahamowany jest wzrost komérek i ich podziaty, a nadmiar Zzrédfa wegla moze zostac
wykorzystany do syntezy lipidéw zapasowych przez gatunki olejogenne. Optymalny
stosunek C:N musi zosta¢ wyznaczony eksperymentalnie dla kazdego mikroorganizmu
[Evans i Ratledge, 1985; Beopoulous iin., 2009].

Waznym parametrem przy optymalizacji produkgji oleju mikrobiologicznego jest
ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w podtozu hodowlanym. Papanikolau i in. [2002] stwierdzili, iz
zawartos¢ tlenu rozpuszczonego w podfozu na poziomie 5-15% wptywa na wydajna
kumulacje lipidow wewnatrzkomérkowych przez drozdze Y. lipolytica przy zastosowaniu
hydrofobowego Zrédta wegla w podtozu. Z kolei Davies i in. [1990] wykorzystali 40-50%
poziom natlenienia w hodowlach Rhodosporidium toruloides. Zastosowanie takiego
natlenienia pozwolito uzyska¢ biomase zawierajaca ttuszcze w ilosci 67,5% s.s.. Optymalna
ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w podtozu sprzyjajaca kumulacji oleju mikrobiologicznego jest
takze zalezna gatunkowo.

Warunki i rodzaj hodowli oraz czas jej trwania, jak rowniez zastosowane podtoze
hodowlane oraz gatunek mikroorganizmu wptywajg na profil kwaséow ttuszczowych
w kumulowanych czasteczkach ttuszczéw [Kot i in., 2015]. Dla przyktadu najwiekszy udziat

wsréd kwasow ttuszczowych w oleju mikrobiologicznym syntetyzowanym przez drozdze
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olejogenne droga de novo ma kwas oleinowy (C18:1), ktéry stanowi do 70% wszystkich
lipidéw zapasowych. Drugi w kolejnosci jest kwas linolowy (C18:2), ktéry stanowi do 25%
oleju mikrobiologicznego. Kwas palmitynowy (C16:0) stanowi 15-25%, kwas
oleopalmitynowy (C16:1) ok. 5%, za$ stearynowy (C18:0) 5-8% wszystkich kwasow
tluszczowych w oleju mikrobiologicznego [Ratledge, 1997].

W przypadku syntezy ttuszczOw ex novo sktad oleju mikrobiologicznego jest
wypadkowg sktadu lipidowego zZrédta wegla obecnego w podtozu i indywidualnych
preferencji mikroorganizmu. Drobnoustroje olejogenne potrafia czesto selektywnie
pobiera¢ wybrane kwasy ttuszczowe. Wykazano takze [Montet i in., 1985; Papanikolau
i Aggelis, 2011a], ze niektére drozdze olejogenne posiadaja zdolnos¢ tworzenia
nienasyconych wigzan w kwasach ttuszczowych w pozycjach C9 i C12 pomimo asymilagji
nasyconych kwaséw ttuszczowych. Z kolei Papanikolau i Aggelis [2003] podaja, ze
nienasycone i krétkotancuchowe kwasy ttuszczowe obecne w podtozu hodowlanym s po
whniknieciu do komorki wykorzystywane jako zrodto energii, natomiast pobrane z podtoza
nasycone kwasy ttuszczowe sa chetniej kumulowane w ciatkach lipidowych, co skutkuje
wyzsza zawartoscig nienasyconych kwasow ttuszczowych w oleju mikrobiologicznym

w poréwnaniu do oleju bedacego substratem.

Wykorzystanie przemystowe oleju mikrobiologicznego - perspektywy i praktyka

Z uwagi na zyskujaca na popularnosci i aktualnosci polityke zréwnowazonego
rozwoju, coraz czesciej podejmuje sie proby wykorzystywania alternatywnych Zzrédet
energii. Obiecujgce wydaje sie by¢ wykorzystanie SCO w przemysle oleochemicznym m.in.
do produkgji paliwa typu biodiesel, gdyz produkcja paliw m.in. z biomasy roslin oleistych
nie jest w stanie zaspokoi¢ rosngcego zapotrzebowania konsumentéw [Quispe i in., 2013]
(rys. 2).

Na dzien dzisiejszy biotechnologiczna produkcja biodiesla drugiej generacji, tzw.
second - generation biodiesel, czyli paliwa otrzymywanego z oleju mikrobiologicznego,
jest nieopfacalna ekonomicznie w skali przemystowej. Gtéwna tego przyczyne stanowi
nadal zbyt niska wydajno$¢ produkcji. Niewatpliwg jednak zaleta tego podejscia jest
minimalizacja zapotrzebowania na przestrzen oraz krétki czas prowadzenia procesu
w poréwnaniu z produkcja biomasy roslinnej. Dodatkowo, produkcja SCO jest niezalezna

od pory roku i warunkéw klimatycznych [Thiru i in., 2011]. Dzieki zdolnosci drobnoustrojéw
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olejogennych do wzrostu na podtozach odpadowych mozliwe jest zagospodarowanie
ucigzliwych dla srodowiska substancji bedacych zrédtem wegla i azotu. Opornos¢ na
wysokie stezenia cukru pozwala na skuteczng utylizacje ptynnych odpadéw bez
koniecznosci ich rozcienczania, a zdolno$¢ do kumulacji duzych ilosci ttuszczu przyczynia
sie do zwiekszenia wydajnosci procesu produkcji lipidow wewnatrzkomérkowych
stanowiacych substrat do syntezy estrow metylowych i etylowych. Zastosowanie znanych
i dobrze scharakteryzowanych mikroorganizméw nie tylko zapewnia bezpieczenstwo
produkcji, ale umozliwia takze wykorzystanie manipulacji genetycznych w celu
zwiekszenia wydajnosci pozyskiwanego oleju [Ageitos i in., 2011]. Do rozwoju tej gatezi
przemystu przyczyni sie niewatpliwie mozliwos¢ zastosowania istniejgcej infrastruktury
wykorzystywanej dotychczas do produkcji biodiesla pierwszej generacji, z surowcow

roslinnych oraz prowadzone intensywnie badania z udziatem inzynierii genetyczne;j.

Rysunek 2. Schemat przetwarzania wolnych kwaséw ttuszczowych do odnawialnych

oleochemikaliéw, opracowanie wiasne na podstawie [Probst i in., 2015].

W przeciwienstwie do opisanego powyzej rozwigzania w praktyce komercyjnej olej
mikrobiologiczny wykorzystuje sie w suplementacji diety cztowieka w wielonienasycone
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kwasy ttuszczowe (PUFA), ktérych ssaki nie potrafig syntezowac lub ich synteza jest
niewystarczajaca [Laoteng i Certik, 2010]. Do najczesciej suplementowanych kwaséw
zaliczy¢ nalezy kwasy w-3 takie jak kwas a-linolenowy (C18:3, ALA) i kwas linolowy (C18:2,
LA), ktére stanowig sktadnik bton komérkowych oraz sg prekursorami hormonopodobnych
zwigzkéw regulujacych dziatanie uktadu krwionosnego, odpornosciowego i nerwowego
[Arjuna, 2014]. Waznymi zwigzkami sg takze kwas arachidonowy (C20:4, ARA, w-6), kwas
dokozaheksaenowy (C22:6, DHA, w-3) oraz kwas eikozapentaenowy (EPA, C20:5, w-3), ktére
wchodza w sktad kory mézgowej, siatkédwki oka oraz trombocytow [Bellou i in., 2016].
Produktami czesto wzbogacanymi w PUFA jest zywnos¢ dla niemowlat. Kwasy takie
jak DHA i ARA s3 niezbedne do prawidtowego rozwoju ukfadu nerwowego i ostrosci
widzenia u noworodkéw. Dzieci karmione mlekiem matki na ogét nie majg niedoborow
tych kwaséw, jednak pojawiaja sie one u niemowlat karmionych mlekiem modyfikowanym
[Beligon i in., 2016]. Najczesciej w celu suplementacji stosowano olej rybi, jednak z uwagi
na zanieczyszczenie ryb dioksynami, chlorowanymi bifenylami (PCB), czy tez metalami
ciezkimi, na popularnosci zyskuja zrédfa mikrobiologiczne (tab. 1) [Ochsenreither i in.,

2016].

Tabela 1. Wybrane firmy produkujace odzywki dla dzieci wzbogacane w DHA, praca

wiasna [wg. Fichtali i Senanayake, 2010 i Ochsenreitheriin., 2016]

Nazwa koncernu Kraj
Royal Numico Holandia
Arla Fooda Dania
Medici Medical Wrtochy
Semper AB Szwecja
Pasteur Milk Korea Potudniowa
PT Sanghiang Perkasa Indonezja
Synutra Inc. Chiny
Murray Goulburn Australia
Nature’s One USA

Wielonienasycone kwasy ttuszczowe mozna dodawac¢ bezposrednio do gotowych
produktéw przeznaczonych do spozycia lub tez stosowac suplementacje paszy dla
zwierzat, co w konsekwencji prowadzi do zwiekszonej zawartosci PUFA w produktach
pochodzenia zwierzecego np. miesie czy jajach [Bellou i in., 2016]. Wykorzystanie oleju

mikrobiologicznego do suplementacji kwaséow w-3 i w-6 w zywnosci wydaje sie by¢ godna
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uwagi alternatywa dla oleju rybiego i roslinnego. Potrzebne sa jednak dalsze badania nad
optymalizacjg sktadu tego oleju, tak aby zawierat wystarczajacg ilos¢ pozadanych
wielonienasyconych kwaséw ttluszczowych, a jednoczesnie wykazywat odpowiednig
stabilnosc¢ i trwatos¢. W tym celu prowadzone sg badania nad mikrokapsutkowaniem oleju
oraz stabilizacja emulsji [Kralovec i in., 2012]. Co ciekawe, istnieje réwniez mozliwosc
wykorzystania mikroorganizmow olejogennych do syntezy substytutéw masta kakaowego,

ktére zawiera¢ moze ponad 60% nasyconych kwaséw ttuszczowych [Dyal i Narine, 2005].
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Streszczenie

Antyoksydanty przeciwdziatajgce procesowi jelczenia nie powinny wptywaé
negatywnie na zdrowie konsumenta, co jest gtdbwnym zarzutem przeciwko syntetycznym
antyoksydantom. Celem pracy byt przeglad badan wptywu naturalnych antyoksydantéw

na peroksydacje ttuszczow.

Stowa kluczowe: wolne rodniki, utlenianie, flawonoidy, polifenole

Wstep

Thuszcze przyjmowane z pozywieniem sg dla cztowieka bardzo istotnym elementem
diety, poniewaz petnig w naszym organizmie wiele funkcji. Stanowia doskonaty magazyn
energii, tworzg budulec bton komérkowych, s integralng czescia wielu hormonéw oraz
petniag role medium, w ktérym rozpuszczajg sie witaminy A, E, D, K. Jednym z elementéw
okreslenia wartosci odzywczej tluszczu jest oznaczenie budujacych go kwaséw
tluszczowych. Kwasy ttuszczowe dzieli sie na nieposiadajace wigzan podwdjnych
(nienasycone), posiadajace jedno wigzanie podwdjne (jednonienasycone), lub tez
posiadajace dwa i wiecej wigzan podwdjnych (wielonienasycone). Reakcje chemiczne
w naszym organizmie prowadza jedynie do syntezy kwasow ttuszczowych nasyconych
i jednonienasyconych. Niezbedne wielonienasycone kwasy tluszczowe nie moga by¢
syntezowane w organizmie cztowieka, dlatego muszg by¢ dostarczane z dietg [Gawecki,

2010].
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Cecha charakterystyczng nienasyconych kwasow ttuszczowych jest ich podatnos¢
na oksydacje, a wiec przyfaczanie tlenu do wegla tworzacego wigzanie podwdjne. Zmienia
to wiasciwosci fizykochemiczne zwiagzku, czynigc go bardzo czesto szkodliwym [Gawecki,
2010]. Charakterystyczny jest rowniez produkt w postaci dialdehydu malonowego (MDA).
MDA jest elektrofilowym, reaktywnym aldehydem, powstajacym jako drugorzedowy
produkt oksydacji kwaséw wielonienasyconych n-3 i n-6. Specyficznos¢ tego aldehydu
spowodowata, ze stat sie markerem peroksydacji [Larsson i in., 2016]. Jego barwna reakcja
z kwasem 2-tiobarbiturowym pozwala okresli¢ stopien utlenienia ttuszczu w danej prébie
(TBARS) [Gawet i in., 1960]. Do okreslenia stopnia utlenienia ttuszczu uzywa sie wskaznika
PV (Peroxidation Value). Jest to miara koncentracji (w mikro ekwiwalentach) nadtlenku
wodoru, pierwszorzedowego produktu oksydacji. Nadtlenek w reakcji z jodkiem potasu
uwalnia jod. llos¢ uwolnionego jodu wskazuje na koncentracje nadtlenkéw, a wiec na
przebieg oksydacji tluszczu. llos¢ jodu oznacza sie, wykorzystujac tiosiarczan sodu [Kong
i Singh, 2011]. Istnieje réwniez metoda oceny podatnosci ttuszczu na utlenianie. Metoda
Rancimat [Laubli i in., 1986] polega na przepuszczeniu przez tluszcz goragcego powietrza,
ktore powoduje zapoczatkowanie proceséw oksydacji. Pierwsze produkty reakgcji
utleniania lipidéw, a wiec nadtlenki, przeniesione z powietrzem trafiajag do zdejonizowanej
wody. Obecno$¢ tych substancji w wodzie powoduje zmiane jej przewodnosci
elektrycznej. Zmiana ta jest podstawg do stwierdzenia, iz rozpoczety sie procesy utleniania.
Czas potrzebny do zmiany przewodnosci elektrycznej wody jest nazywany faza indukgji.
Dtugos¢ fazy indukcji jest wartoscia, ktéra pozwala oceni¢ podatnosc¢ ttuszczu na procesy
peroksydacji.

Organizmy zywe szybko nauczyly sie radzi¢ sobie z destruktywnym dziataniem
reaktywnych form tlenu (ROS) i azotu (RNS), powodujgcych utlenianie ttuszczy. Wytworzyty
bowiem tzw. antyoksydanty, czyli substancje zdolne do ustabilizowania wolnego rodnika.
Antyoksydant uniemozliwia zapoczatkowanie reakcji fancuchowej, przerywa juz
zapoczatkowane reakcje, reaguje z nadtlenkami oraz taczy sie z metalami katalizujgcymi
peroksydacje [Abou-Arab i Abu-Salem, 2010]. Umiejetnos¢ zmiany konformacji przez
antyoksydant powoduje, ze nie staje sie on kolejnym ogniwem taricucha peroksydacji

[Ruszczycky i Liu, 2017] (Rys. 1).
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Rysunek 1. Wytapywanie reaktywnych form tlenu przez flawonoidy [Bartosz, 2004]

Antyoksydanty réznig sie miedzy soba wiasciwosciami antyoksydacyjnymi. By
okresli¢ pojemnos¢ antyoksydacyjna, uzywa sie metody opierajacej sie na reakcjach
wygaszania syntetycznych wolnych rodnikéw. Wynik podaje sie jako IC;, a wiec ilos¢
danego antyoksydantu potrzebng do inhibicji (wygaszenia) proceséw peroksydacji w 50%.
Czesto spotykane jest odnoszenie wartosci IC,, danego antyoksydantu do wartosci jaka
uzyskuje Trolox™ (syntetyczny analog witaminy E). Stato$¢ wynikéw uzyskiwanych przez te
substancje stanowi dobry punkt odniesienia. Niektore antyoksydanty, pomimo swojej
wysokiej pojemnosci antyoksydacyjnej, nie spetniaja podstawowych kryteridéw, jakie stawia
sie przed substancjami majacymi stuzy¢ konserwacji zywnosci. Antyoksydanty uzywane
w zywnosci powinny by¢ tanie, nietoksyczne, efektywne w niskiej koncentracji, mozliwie
odporne na procesy produkcyjne, stabilne i nie powinny wnosi¢ wtasnego zabarwienia,
smaku oraz zapachu [Shahidi i Zhong, 2005].

Liczng grupa reprezentujagcg antyoksydanty sa zwiagzki polifenolowe. S3 to
substancje syntetyzowane gtéwnie przez rosliny oraz niektére ryby [Larsson i in., 2016]. Ze

wzgledu na réznice we wiasciwosciach chemicznych, fizycznych oraz biologicznych,
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mozna je podzieli¢ na lignany, taniny, stylbeny, kwasy fenolowe oraz flawonoidy [Shavandi
iin., 2018].

Flawonoidy s bardzo rozpowszechnionymi polifenolami w krélestwie roslin
i sztandarowym przyktadem antyoksydantéw. Wytwarzane sg z fenyloalaniny, by chroni¢
rosline przed peroksydacjag elementéw bton fosfolipidowych oraz uszkodzeniami na skutek
promieniowania UV. Sa polifenolami zbudowanymi z 15 atoméw wegla, z czego 12 tworzy
dwa pierscienie aromatyczne, a taczy je 3-weglowy most [Butkovi¢ i in. 2004]. Flawonoidy

dzieli sie na antoksantyny, flawanole, flawanonole, flawan-3-ole oraz antocyjany (Rys.2).

FLAWONOIDY

ANTOKSANTYNY FLAWANOLE FLAWANONOLE FLAWA-3-OLE ANTOCYJANY

np: Luteolina np: Hesperetvna np: Taksyfolina np: Katechina np: Cyjanidyna
Apigenina Naryngenina Dihydrokampferol  Epikatechina Malwidyna
Kwercetyna Eriodvktol Teaflawina Peonidvna

Rysunek 2. Podziat flawonoidéw ze wzgledu na budowe chemiczna.

Istotne (ze wzgl. ekonomicznych) jest przedtuzenie terminu przydatnosci do
spozycia dla produktéw zywnosciowych. Flawonoidy, oprocz swojego pozytywnego
wpltywu na trwatos¢ produktéow spozywczych, sg tez sktadnikami ekstraktéw catkowicie

naturalnych, co w dzisiejszych czasach zwieksza atrakcyjnos¢ produktu.

Cel opracowania

Celem niniejszego opracowania byto dokonanie przegladu prac traktujacych
o wptywie dodatku naturalnych ekstraktéw roslinnych zawierajagcych antyoksydanty
(podawanych do paszy oraz bezposrednio do zywnosci) na peroksydacje ttuszczéw, w tym
réwniez kwaséw wielonienasyconych (PUFA).

Peroksydacja  tluszczy jest procesem negatywnym z  perspektywy
przechowalnictwa, poniewaz zmienia wiasciwosci fizykochemiczne, co wplywa

niekorzystnie na smak produktu [Vercellotti i in.,, 1992]. Mieso jest produktem wysoce
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narazonym na procesy jelczenia tluszczu Srédmiesniowego (szczegdlnie mieso
przetworzone badz oddzielone mechanicznie).

Ekstrakty roslinne znacznie r6znia sie od siebie pod wzgledem stezenia substancji
czynnych, co moze by¢ przyczyna rozbieznosci wynikéw badan nad antyoksydacyjnym
wptywem ekstraktéw na produkty spozywcze. Schwarz [1992] dowiddt, ze gtdéwnym
czynnikiem zmieniajagcym pojemnos¢ antyoksydacyjna ekstraktow rozmarynu i szatwii jest
koncentracja diterpenéw. Czynniki zewnetrzne réwniez moga mie¢ wptyw na aktywnos¢
zwigzkéw zawartych w ekstraktach roslinnych. Wptyw przechowywania ekstraktu
rozmarynu na aktywnosc¢ substancji w nich zawartych zbadat Zhang [2012]. Karnozol, kwas
karnozolowy oraz kwas rozmarynowy wykazywaty liniowy wzrost degradacji wraz ze
zwiekszeniem temperatury. Istotny wptyw na degradacje tych substancji miato takze
promieniowanie UV.

Wielu autoréw zauwaza wzrost efektywnosci mieszanek antyoksydantéw. Jest to
spowodowane réznymi mechanizmami dziatania poszczegdélnych substancji. Na
synergiczne dziatanie antyoksydantéw wskazuje Lee [2005]. Ekstrakt z rozmarynu,
cytrynian sodu oraz izoaskorbinian sodu w potaczeniu wykazaly wyzszy poziom inhibicji
reakcji utleniania oraz stabilizacji barwy miesa niz kazdy z nich osobno (przy takim samym

stezeniu molowym).

Zapobieganie utlenianiu ttuszczu w miesie

Bakalivanova i Kaloyanov [2012] w swoim badaniu sprawdzili wptyw naturalnych
antyoksydantow w postaci taksyfoliny (120 mg/kg), ekstraktu rozmarynu (400 mg/kg),
suszonego rozmarynu (3 g/kg) oraz syntetycznych antyoksydantéw w postaci Frisheks-S (5
g/kg), izoaskorbinianu sodu (500 mg/kg), kwasu askorbinowego (1 g/kg), na utlenianie
lipidow w miesie drobiowym MOM. Frisheks-S jest mieszaning substancji o dziataniu
antyoksydacyjnym, a skfada sie z octanu sodu, cytrynianu sodu, izoaskorbinianu sodu,
kwasu askorbinowego i chlorku sodu. Proby byty przechowywane w temperaturze 4°C
przez 3 miesigce. Stopien utlenienia miesa zbadano w 7, 15, 30 oraz 90 dniu metoda TBARS
i oznaczono ilos¢ hemu (mg/100g miesa). Z przeprowadzonych analiz wynikato, ze po 15
dniach najskuteczniejszym naturalnym antyoksydantem okazata sie taksyfolina, ktéra
w poréwnaniu do préby zerowej zahamowata 50% reakcji peroksydacji Podobny wynik

osiggnat ekstrakt z rozmarynu, powodujac inhibicje 37% reakcji peroksydacji. Frisheks-S
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wykazat najsilniejsze wiasciwosci antyoksydacyjne sposréd badanych substancji
syntetycznych. Wszystkie antyoksydanty w 30 dniu prowadzonych badan powodowaty
inhibicje reakcji peroksydacji. Zadna z substancji w 90 dniu badania nie wplynefa na
obnizenie poziomu MDA. W 7 i 15 dniu badan, ilos¢ hemu w miesie z dodatkiem
antyoksydantow naturalnych oraz syntetycznych byta odpowiednio o 19% i 30% wieksza
niz w probie kontrolnej. Po 15 dniach przechowywania, ilos¢ hemu w miegsie
zabezpieczonym substancjami o charakterze antyoksydacyjnym spadta, osiggajac wynik
podobny do wyniku préby kontrolnej.

Ekstrakt z igiet rozmarynu zostat rowniez zbadany przez Fernandeza-Lopeza i in.
[2004]. Jego badania dotyczyty wptywu uzytego rozpuszczalnika na wiasciwosci
antyoksydacyjne ekstraktu roslinnego. Materiatem, dla ktérego przeprowadzono analizy,
byto mielone mieso wotowe, zas jako antyoksydantu uzyto szesciu komercyjnych
ekstraktow roslinnych, w tym: trzech ekstraktéw rozmarynu (rozpuszczalnikiem byt olej
spozywczy, woda i mieszanina oleju z wodg), ekstraktu czosnku, ekstraktu z cytryny oraz
ekstraktu z pomaranczy. Z uwagi na fakt, ze w tescie Rancimat ekstrakt z czosnku wykazat
wiasciwosci prooksydacyjne, nie zostat poddany dalszym testom na migsie. Test ten nie
wykazat istotnych réznic statystycznych pomiedzy ekstraktem wodnym i olejowym
rozmarynu; w przypadku mieszaniny oleju z woda wynik byt odmienny. W dalszych
etapach badan, migso w formie szwedzkich pulpetéw byto przechowywane przez 12 dni.
Kazdego dnia czes¢ pulpetéw byta poddana analizie oraz podawana testerom w prébach
organoleptycznych. Przy pomocy kolorymetrycznego testu TBA (sprawdzajgcego
zawartos¢ MDA) wykazano wysoka skuteczno$¢ antyoksydacyjng ekstraktéw rozmarynu
(najlepsza przy uzyciu rozpuszczalnikdw w postaci wody i oleju, ale nieco gorsza dla ich
mieszaniny). Ekstrakty te wptynely pozytywnie na stopien peroksydacji lipidéw, smak
miesa, aromat i kolor, a tym samym na akceptowalnos¢ produktu w testach
organoleptycznych. Pozostate ekstrakty nie spetnity swojego zadania w stopniu
zadowalajagcym, co przetozytlo sie na nieakceptowalny smak miesa juz w 6 dniu
przechowywania. Wroniak i tubian [2008] jako odpowiedz na prooksydacyjne wtasciwosci
ekstraktu czosnku, sugeruja wptyw zbyt wysokiego poczatkowego stopnia utleniania
tluszczu oraz obecnosci lotnych zwigzkéw organicznych zawartych w ekstraktach na

poprawnos$¢ testu Rancimat. W swoich badaniach nad antyoksydacyjnym wplywem
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czosnku nad przetworzonym migsem, Aguirrezaabal [1999] odnotowat wzrost wskaznika
TBARS dla préb z czosnkiem, bez wzrostu wskaznika PV dla tych samych prob.

Al-Hijazeen [2017] w swojej pracy porownywat antyoksydacyjny wptyw ekstraktu
oregano (100 i 150 ppm) z innymi, dostepnymi na rynku srodkami przeciwdziatajacymi
peroksydacji lipidéw w pozywieniu, miedzy innymi z witaming C (300 ppm), BHA (5-14
ppm) oraz azotynem sodu (150 ppm). Kurczeta brojlery po 6 tygodniach odchowu zostaty
poddane ubojowi, po ktérym mieso zmielono i dodano do niego ekstrakty oraz inne wyzej
wymienione srodki, a nastepnie przechowywano je w temperaturze -18°C. Test TBARS
postuzyt do okredlenia ro6znic w utlenianiu tluszczu miesa w pierszym, czwartym oraz
siodmym dniu. Nie zaobserwowano réznic istotnych statystycznie pomiedzy
poszczegdlnymi grupami zywieniowymi po 4 i 7 dniu przechowywania préb. Pomimo
braku zaobserwowanych réznic pomiedzy iloscia MDA oraz innych substancji
zawierajacych grupe karbonylowa, w tescie organoleptycznym najwieksze uznanie zyskato
mieso z dodatkiem ekstraktu oregano (150 ppm).

Innym podejsciem do problemu charakteryzowato sie badanie Giannenasa i in.
[2016], w ktérym sprawdzano wptyw diety zawierajacej naturalne antyoksydanty na
intensywnos¢ proceséw peroksydacji lipiddw w miesie drobiowym surowym oraz
pieczonym. Do paszy brojleréw dodano 5-procentowy ekstrakt oregano oraz 0,5-
procentowy ekstrakt szatwi. Mieszaniny ekstraktéw dodano do paszy w ilosci 500 ppm oraz
1000 ppm. Brojlery w 42 dniu zycia poddano ubojowi, a nastepnie uzyskane préby
umieszczono w temperaturze -20°C. Poziom utlenienia kolejnych préb okreslono przy
pomocy metody kolorymetrycznej TBARS. Dodatek ekstraktow nie wptynat na parametry
odchowu, jak i na zawartos¢ biatka, thuszczu oraz popiotu surowego. Mieso zbadano w dniu
uboju zwierzat oraz po 3 i 6 dniach przechowywania. W miegsie kurczat brojleréw
karmionych pasza z dodatkiem ekstraktéw zaobserwowano zmniejszone wydzielanie sie
MDA. Utlenianiu najefektywniej opierato sie mieso surowe oraz pieczone drobiu

karmionego pasza z zawartoscig 1000 ppm mieszanki ekstraktéw.

Zapobieganie utlenianiu tluszczu w z6#tku jaja
Jednym z produktéw odzwierzecych, w ktérych wykorzystuje sie polifenole do
zabezpieczenia bton lipidowych przed peroksydacja, sg jaja. Przecietnie zéttko jaja sktada

sie w 31% z tluszczu, a niemal 6% z samych tylko wielonienasyconych kwaséw
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tluszczowych [American Egg Board, 2006]. Od ponad dwdéch dekad, jaja wzbogacone
o dodatkowe niezbedne nienasycone kwasy ttuszczowe (NNKT) sg coraz czesciej spotykane
na rynku, a generuje to jeszcze wieksze zapotrzebowanie na ochrone tychze kwaséw. Tak
wysoka zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych podatnych na utlenianie powoduje, iz z6ttko jaja
jest szczegdlnie narazone na procesy zmieniajace jego walory smakowe [Jiang i in., 1992].

Akdemir [2012] do konserwacji wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych w z6ttku
jaja uzyt liofilizatu z pomidoréw podawanego z pasza. Liofilizat zawierat naturalne
antyoksydanty, tj. likopen, B-karoten, y-karoten, czy luteina. Dodatek do paszy stanowit 0 g,
5 g lub 10 g na 1 kg paszy. Badanie trwato 90 dni, a od kazdej grupy zywieniowej
pozyskano 12 losowo wybranych jaj. Do analizy zottka uzyto wysokowydajnej
chromatografii cieczowej (HPLC). Kury zywione paszg z dodatkiem liofilizatu z pomidoréw
(przy dodatku zaréwno 0, 5, jak i 10 g na 1 kg paszy) osiggaty wyzsze wyniki uzytkowosci
nie$nej (wieksza liczba jaj, wyzsza waga jaj, nizszy FCR). Zaobserwowano wzrost ilosci
poszczegdlnych sktadnikow dodatku (karotenoidy, luteina likopen) w zoéttku oraz spadek
koncentracji MDA z 0,198 g/kg w grupie kontrolnej do 0,150 g/kg i 0,121 g/kg dla kolejno
dodatku liofilizatu w ilosci 5 g i 10 g na kilogram paszy.

Antyoksydacyjna skutecznos¢ ekstraktu z rozmarynu zostata zakwestionowana
pracg Galobarta i in. [2001]. W badaniu tym, pasza zostata wzbogacona o olej Iniany (co
podniosto ilos¢ PUFA w dawce pokarmowej dla nosek) oraz o naturalny antyoksydant
w postaci ekstraktu z rozmarynu (ER). Dla poréwnania, podat nioskom réwniez octan a-
tokoferolu (OT). Stworzono sze$¢ grup doswiadczalnych: grupa kontrolna (1), 500 mg ER (II),
1000 mg ER (Il1), 200 mg OT (1V), 200 mg OT + 500 mg ER (V) oraz 200 mg OT + 1000 mg ER
(VI). Poziom oksydacji ttuszczu okres$lono za pomoca pomiaru LHP (lipid hydroperoxide)
oraz metodg TBA. Oksydacja tluszczu byla inicjowana przez zelazo (FeSO,).
Zaobserwowano inhibicje peroksydacji lipidéw zéttka jaj od kur niosek karmionych pasza z
dodatkiem octanu a-tokoferolu (gr. IV, V, VI). Dodatek rozmarynu nie wptynat w istotny
sposéb na poziom utleniania. Stwierdzono brak wptywu dodatkéw na profil kwaséw
ttuszczowych zéttka po dodaniu FeSO,,.

Wptyw naturalnego antyoksydantu na uzytkowos¢ niesng oraz jakosc¢ jaj badano
réwniez u przepiorki japonskiej (Coturnix coturnix japonica). Sahin i in. [2010] zbadali wptyw
trzech diet: nie zawierajacej resweratrolu, zawierajagcej 200 mg/kg oraz 400 mg/kg

resweratrolu w paszy. Ekstrakt zawierajagcy resweratrol pozyskano z rdestowca
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ostrokonczystego (Polygonum cuspidatum). Zebrane jaja poddano przechowywaniu
w -80°C, po czym przeprowadzono analize zéttka jaj przy uzyciu wysokowydajnej
chromatografii cieczowej (HPLC). Poziom oksydacji badano za posrednictwem stezenia
MDA. Sprawdzono réwniez zawarto$¢ witaminy E i a-tokoferolu. Analiza HPLC wykazata
liniowy spadek zawartosci MDA w zéttku jaj przepiérek karmionych pasza z dodatkiem
resweratrolu (dodatek w postaci 400 mg/kg antyoksydantu, spowodowat wytworzenie
ponad 25% mniej MDA). Nie zaobserwowano natomiast wptywu resweratrolu w diecie na

zawartos$¢ witaminy E oraz a-tokoferolu w zéttku jaja.

Zapobieganie utlenianiu tluszczu zwierzecego i oleju roslinnego

Badania Michalczyk i Bana$ [2014] wskazujg na pozytywne dziatanie naturalnych
antyoksydantéw na trwatos¢ smalcu wieprzowego. Préby smalcu o wadze 100g
przechowywano przez 90 dni w temperaturze 20°C. W celu inhibicji procesu peroksydacji
lipidéw, zastosowano dodatek ekstraktu z szatwii (Salvia officinalis), hyzopu (Hyssopus
officinalis), bazylii (Ocimum basilicum), tymianku (Thymus vulgaris), rozmarynu (Rosmarinus
officinalis), kolendry (Coriandrum sativum), majeranku (Origanum majorana) i oregano
(Origanum vulgare) w stezeniu 0,1%. W swiezym i przechowywanym smalcu wykonano
oznaczenie liczby nadtlenkowej (PV) oraz wskaznika TBARS. Préby zbadano po 0, 30, 60
oraz 90 dniach. Juz po 30 dniach przechowywania, dwa z osmiu ekstraktéw wykazaty
dziatanie antyoksydacyjne (nizszy niz w probie kontrolnej wzrost wskaznika PV oraz
TBARS), a byly to tymianek i oregano. Ponadto, wptyw ten rést w kolejnych dniach.
Podobne wiasciwosci antyoksydacyjne moga by¢ ugruntowane zawartoscig substancji
czynnych, bowiem w przypadku tymianku oraz oregano, gtéwnymi substancjami
dziatajacymi antyoksydacyjnie sg karwakrol i tymol. Pozostate ekstrakty nie wykazaty
wiasciwosci antyoksydacyjnych, natomiast ekstrakt z hyzopu wplynat na smalec
prooksydacyjnie. Wynik ten moze wskazywac na nieprecyzyjnos¢, jaka charakteryzuje sie
metoda TBARS. Kwas 2-tiobarbiturowy tworzy addukty barwne z bilirubing, kwasem
sjalowym, produktami degradacji cukréw oraz innymi aldehydami [Janero, 1990].
Prooksydacyjnego dziatania hryzopu nie potwierdzaja badania Gumusa i in. [2016].
Przeprowadzit on badania sprawdzajace wtasciwosci antyoksydacyjne roslin leczniczych,
w ktérych hyzop wykazat stosunkowo stabe dziatanie antyoksydacyjne, porownywalne do

dziatania lawendy.
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Aydeniz i Yilmaz [2016] zbadali wplyw naturalnych antyoksydantéw na olej
zorzechow arachidowych. Do ochrony tluszczu przed utlenianiem uzyto ekstraktow
z zielonej herbaty (GTE), likopenu (LYE), resweratrolu (RSV), y-oryzanolu (PGO) oraz - dla
poréwnania - syntetyczne antyoksydanty: BHA i BHT. Olej byt przez 7 dni uzywany do
smazenia ciasta. Ciasto byto poddane ocenie sensorycznej. Pojemnos$¢ antyoksydacyjna
byla mierzona metoda ABTS, a wynik podano jako ekwiwalent Troloxu™ . Najwyzsza
pojemnos¢ oksydacyjng zaobserwowano w przypadku oleju z PGO, nastepnie kolejno GTE,
LYE i RSV. Zaobserwowano znaczne ograniczenie ilosci wolnych kwaséw ttuszczowych
(FFA) po podaniu dodatku w postaci antyoksydantu. Poza grupa kontrolng, wszystkie
z prob osiagnety wynik nizszy niz 2g/100g oleju, co jest wyznacznikiem przydatnosci
spozywczej oleju. Podczas smazenia zaobserwowano spadek ilosci wielonienasyconych
kwaséw ttuszczowych (PUFA) w oleju. Mniejszy spadek ilosci PUFA odnotowano w oleju
zdodatkiem antyoksydantéw. Dodatek ekstraktéw nie miat wplywu na ilos¢ oleju
zaabsorbowanego przez ciasto. Ocena sensoryczna ciasta smazonego na oleju
z naturalnymi antyoksydantami byta wyzsza niz w przypadku ciasta smazonego na oleju

zBHA i BHT.

Podsumowanie

Jak pokazuje wiele badan, mozliwe jest zastgpienie syntetycznych antyoksydantéw
naturalnymi, bez uszczerbku na jakosci przechowywanego produktu. Nalezy réwniez
pamietac¢, ze zaleceniem Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA),
BHA i BHT (najczesciej spotykane w przechowalnictwie syntetyczne antyoksydanty) zaleca
sie stosowac w ilosci do 0,03 mg/kg mc. oraz 0,05 mg/kg mc [www.inchem.org]. Jest to
stosunkowo mata ilo$¢ i zapewnienie bezpieczeristwa konsumentom moze uniemozliwic
dostateczne zabezpieczenie tluszczy przed utlenieniem. Naturalne antyoksydanty
w wiekszych stezeniach wg. FAO nie niosg ze sobg zagrozenia. Ekstrakt z rozmarynu moze
stanowi¢ dodatek w ilosci 50 mg/kg oleju roslinnego lub 150 mg/kg swiezego/pieczonego
miesa [Srinivasan, 2016].

Zabezpieczenie tluszczu zawartego w miesie przed jelczeniem, powinno
rozpoczynac sie juz podczas karmienia zwierzat, poniewaz moze to wptyna¢ pozytywnie na

uzyskany produkt. Podawanie zwierzetom naturalnych antyoksydantéw, potaczone
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zdodatkowym zabezpieczeniem nimi miesa juz gotowego jako produktu, powinno
efektywnie ograniczy¢ reakcje utleniania[Loetscher iin., 2013]

Chcac zabezpieczy¢ zywnos$¢ przy uzyciu naturalnych antyoksydantéw przed
reakcjami peroksydacji, nalezy pamietac o ich synergicznym dziataniu. Nizsze dawki wielu
réznych ekstraktow spowodujg “zmiatanie” rodnikéw réznego typu [Nieto i in., 2011;

Bertolinoiin., 2010].
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Abstract

The manuscript presents selected nutritional strategies for an enrichment of animal
products in polyunsaturated n-3 fatty acids and their impact on the shelf-life of animal
food products. The use of antioxidants and plants polyphenols as a factor limiting

oxidation of feed and animal food fats is also discussed.
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Introduction

In the last decades there has been a significant development of food science and
human nutrition contributing new research areas including nutraceuticals and “functional
foods”. A concept of foods having a physiological effect on the human organism was first
defined and described in Japan within the program Foods for Specified Health Use
(FOSHU) in the year 1991 [Shimizu, 2003]. This concept was intended to increase
manufacturing of food products providing not only essential nutrients, but also affecting
in an improvement state of public health. In 1998 The European Commission Concerted
Action on Functional Food Science in Europe (FUFOSE) developed the formal definition of
“functional foods”, which assumes, that “A food can be regarded as a “functional” if it is
satisfactorily demonstrated to affect beneficially one or more target functions in the body,
beyond adequate nutritional effects, in a way that is relevant to either an improved state of

health and well-being and/or reduction of risk of disease”. Functional foods “must demonstrate
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their effects in amounts that can normally be expected to be consumed in a diet”, without
supplementation of pills [FUFOSE, 1999].

The increased healthiness quality of “functional foods” is determined due to the
presence of appropriate proportions of selected bioactive substances (for example n-3
fatty acids, vitamins, antioxidants, etc.), which stimulates the desired mileage of metabolic
pathways. Therefore, classification of functional foods can be made in respect of the
physiological effects in the organism, as foods decreasing the risk of cardiovascular,
neoplastic and obesity diseases, or as foods improving selected functions: i.e.: intestinal
physiology, behavioral and psychological functions or defense against for example

reactive oxygen species [FUFOSE, 1999].

N-3 fatty acids: the functional food ingredient

Long chain n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA’s) are the focus of many
investigations since they their increased consumption has been linked to prevention
several chronic diseases, such cardiovascular disease (CVD) [Schmidt et al., 2011;
Mozaffarian and Wu, 2011], diabetes [de Santa Olalla et al., 2009], rheumatoid arthritis
[Fortin et al., 1995] and cancer [Williams et al., 2011; Leitzmann et al., 2004; Sawada et al.,
2012; Algamas-Dimantov et al., 2014]. The particular interest has been taken on the
physiologically active (i.e. functional) alpha-linolenic (ALA), eicosapentaenoic (EPA) and
docosahexaenoic (DHA) acids, because they promote physiological mechanisms that
improve endothelial and arterial integrity [WHO, 2003]. Recently dietary recommendations
of World Health Organization [WHO, 2003] assume an optimal balance of intake n-6 FA and
n-3 FA from 4/1 to 5/1 with 5-8% and 1-2% of daily energy intake, respectively. It was
stated, that a property combination of both n-6 and n-3 FA in a diet is associated with the
lowest level of inflammation processes and an inverse relation between intake of EPA +
DHA and levels of inflammatory cytokines (sTNF-R1, sTNF-R2, CRP), a novel risk factor for
CVD [Pischon et al., 2003]. The main cardio-protective effect of n-3 FA appears to be due to
a reduction the proinflammatory properties of n-6 FA dependent on the balance of
prostaglandins [FUFOSE, 1999]. Moreover, n-3 PUFAs stimulates suppression of certain
genes crucial for proinflammatory processes and increases expression of genes involved in

lipid homeostasis [Deckelbaum et al., 2006].
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Eaton et al. [1998] has estimated the value of n-6/n-3 ratio of the Paleolithic human
diet on 1/0.79. However, with the development of civilization, a human diet has been
changed diametrically, and only in the last 100 year an intake of fats containing n-3
essential FA decreased by approximately 80% [Simopoulos, 2006]. Currently, the ratio of n-
6/n 3 ranges from 4/1 in Japan [Sugano and Hirahara, 2000], where consumption of fish,
seafood and vegetable oils is relatively high, by the 15-16/1-2 in United Kingdom and
Northern Europe [Sanders, 2000] and up to 10.6-16.7/1 in the United States [Kris-Etherton
et al.,, 2000; Eaton et al., 1998] where fast food is particularly popular. The reduced intake of
essential PUFAs as well as oversupply of n-6 FA are the important factors in promoting the
pathogenesis of civilization diseases, including CVD, cancer and autoimmune diseases

[Simopoulos, 2004].

Methods to increase of acid n-3 content in livestock products

The main dietary sources of n-3 FA are fish and other seafood, plant oils (i.e. linseed
and rapeseed oils) and commercially available fish oil capsules [Zhou et al., 2014].
However, the consumption of fish in Central Europe is relatively low and traditional
unhealthy nutritional habits are difficult to change within a population [Wojtasik et al.,
2012]. A further problem may be connected with the decline in the world fish supply and
heavy metal pollution in in seas and oceans. All this factors will systematically limit seafood
as the sources of n-3 PUFA’s, along with a further increase in human population in a long
term [Naylor et al., 2000].

For this reasons, numerous strategies (Tab. 1) have been pursed to increase the level
of these biologically functional fatty acids in animal products. For instance, an enrichment
of semi-skimmed milk with n-3 PUFA’s allowed to increase DHA and EPA from
nondetectable levels to 0.13 and 0.2 g in 500 mL, respectively [Kitessa et al., 2004]. A similar
improving of the DHA and EPA with a health beneficial n-6/n-3 balance in a level of 2.31
was achieved after supplementation of dairy cows with rumen-protected tuna oil. The
atherosclerotic index of this kind of milk was reduced by about 17% and this was possible
without an adversely effect on milk yield, milk composition or sensory characteristics
[Carrero et al., 2004].

Eggs from laying hens can be a another potential source of n-3 PUSAs in the human

diet, and the modification of yolk fatty acids profile through feeding hens with different
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fats has been reported previously. Ceylan et al. [2011] obtained the n-3 enriched eggs by
inclusion the 1.5 and 3% fish (FO), linseed (LO) and rapeseed (RO) oils instead of the
sunflower oil (SO). The authors noted a significant improvement in n-6/n-3 ratio, from 8.51
in SO diet, upto 4.12,3.32and 6.01 in FO, LO and RO diet, respectively.

In pork meat, which is typically low in n-3 PUFA’s, the dietary manipulation with oils
composition provides to obtain the meat characterized by a lower amount of saturated
fats and with the balance of n-6/n-3 FA on the level 3.51-2.57 [Wojtasik et al., 2012;
Jaturashita et al., 2002]. Other strategies involves generation of cloned transgenic pigs with
Caenorhabditis elegans (fat-1) or Caenorhabditis briggsae (cbr-fat-1) n-3 desaturase, that are
able to produce n-3 fatty acids in pig tissues from their n-6 analogs.

The meat of transgenic pigs can be up to 6-fold higher on the n-3 FA than the wild-
type individuals fed the same diet (the n-6/n3 proportion about 1.12-1.69), with a 23-fold
increase of EPA, 11-fold increase of DHA and 43% reduction of the total n-6 FA [Lai et al.,,
2006; Zhou et al., 2014].

Poultry meat also provides a considerable amount of PUFA’s (in comparison with
other types/sources of meat), and is relatively low in saturated fats [Rule et al., 2002; de
Almeida et al., 2006]. Likewise, the ability to manipulate of FA composition in broiler
carcasses is relatively easy to achieve, and a replacement of sunflower or soybean oils in
the feed mixture with rapeseed, linseed and fish oils can improve the n-6/n-3 FA
proportion in the pectoral and thigh muscles from approximately 10 [Kralik et al., 2012, de

Almeida, 2006] up to 2-3.3 [Cerina and Vitina, 2011; Haug et al., 2011; Kralik et al., 2012].
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Table 1. Differences in n-6/n-3 FA ratio of some livestock products depending on the modifying factor

Average control

Average modified

Treatment (modifying factor) n-6/n-3 ratio n-6/n-3 ratio References
Milk
Rumen protected tuna oil 3.31 2.31 Kitessa et al., 2004
Eggs
4% linseed oil enriched diet u.D. 1.78 .
4% fish oil enriched diet U.D. 1.86 Cortinas etal, 2003
1.5% and 3% fish oil enriched diet, 8.17/8.85 4.70 and 3.53
1.5% and 3% linseed oil enriched diet, (1.5% / 3%'sunflo'wer oil diet) 4.19 and 2.45 Ceylanetal,, 2011
1.5% and 3% rapeseed oil enriched diet, ) 740 and 4.63
. . 1.51/24.6 .
3% fish oil (50 : 50 blend of fish- and linseed oil / sunflower oil) 1.16 King etal.,, 2012
Pork meat
crb-fat-1 transgenic pigs 11.78 1.12 Zhou etal., 2014
h-fat-1 transgenic pigs 8.52 1.69 Lai et al., 2006
;22 :3:: Z:: . §.57 . ;;g Jaturasitha et al.
3% tuna ol (0% oil in the diet) 257 2002
1% rapeseed + 2% fish oil + 0.5 lard u.D. 445 MLD and 9.00 ST
2.5% rapeseed + 1% linseed diet U.D. 3.81 MLD and 6.18 ST Wojtasik et al., 2012
2.5 linseed + 1.5% fish diet U.D. 3.51 MLD and 3.99 ST
Poultry meat
2% soybean + 1% + rapeseed + 1% linseed oil (4.0% Soys; il diet) 3.3DM Ce”nazaonﬂ Vitina,
4% rapeseed + 1% linseed oil u.D. 2.0 Haug etal., 2011
2.75% sunflower + 2% linseed + 0.25% PBE1 oil 2.86 WM and 3.29 DM
2.75% sunflower + 2% linseed + 0.25% PBE2 oil 10.85 WM; 12.14 DM 3.05 WM and 3.50 DM

2.5% sunflower + 2% linseed + 0.5% PBE1 oil

2.5% sunflower + 2% linseed + 0.5% PBE?2 oil

(5% sunflower oil diet)

2.99 WM and 3.33 DM

2.67 WM and 3.27 DM

3% linseed oil

2.9% linseed + 0.1% PBE1 oil

2.9% linseed + 0.1% PBE?2 oil

6.28 WM; 7.38 DM
(3% soybean oil diet)

4.89 WM and 5.10 DM

4.66 WM and 4.76 DM

4.48 WM and 4.57 DM

Kralik et al., 2012

U.D. — unavailable data: the same oils rich in n-3 PUFAs were used within all groups; MDL — Musculus longissimus dorsi; ST — subcutaneous fat, DM — dark chicken

meat, WM — white chicken meat, PBE1 - oils enriched with EPA, PBE2 - oils enriched with DHA.
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Peroxidation as the crucial impediment in enhancing of livestock’s products on
PUFA’s

Although the ability to manipulation of FA composition of livestock products allows
to obtain food providing increased amounts of n-3 PUFA’s, this enhanced with n-3 FA
nutritional products may be more susceptible to lipid autooxidation process. Peroxidation
is a free radical process oxidation of PUFA’s, leading to formation of a wide range of
secondary products, like aldehydes, alcohols, ketones, peroxides or hydrocarbons. In the
case of food and feed, the secondary products of autolipoperoxidation drastically reduce
their sensory (i.e. warmed-over flavor) characteristics and safety. Products of fats oxidation
can also change the native structure of digestive enzymes (pepsin, trypsin), leading to
decrease of their activity [He$ and Korczak, 2007]. Some of these compounds are also toxic
for animals and humans, and can demonstrate cancerogenic (malonic dialdehyde) and
atherogenic (oxysterols) properties [Staprans et. al., 1998; Zhang et al., 2002].

Malonic dialdehyde (MDA) is the main and the most studied the end product of
peroxidation, frequently used as an indicator substance of FA oxidation associated with an
increased generation of reactive oxygen species, both in biological systems as well as in
foods or feed. For example, the determination of MDA concentration in meat products
may allow to evaluate the following sequence of sensitivity different types of meats in the
order related to the results obtained by Tichivangana and Morissey [1985], i.e.: fish >
poultry (turkeys) > poultry (broiler) > pork > beef > mutton. This susceptibility is closely
related to a number of unsaturated bonds of FA in the individual meat fat, which increases
in a geometric progression with an increase in a number of unsaturated bonds in FA
[Cichosz and Czeczot, 2011].

Also, MDA levels in eggs obtained from hens receiving fish oil increases about 1.7 -
2.0 times in relation to eggs from hens fed diets containing oils from sunflower or tallow
[King et al., 2012]. The enhanced susceptibility to oxidation resulting in developing a
spontaneous oxidized flavor (SOF) was observed also in the PUFA’'s enriched milk
[Timmons et al., 2011].

Although an increase of n-3 PUFA’s content in livestock products can affects their
oxidative stability and shelf-life negatively, the significant problem with n-3
supplementation of animal diet beginning at the stage of feed production and their

storage. Previous investigation performed in a controlled reactive ascorbic acid : Fe TBARS
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system showed, that oxidative stability of feed mixtures for broiler chickens containing
linseed oil are up to 5.7-timer more sensitive to oxidation process, than the same mixtures
containing identical concentration of rapeseed oil, and above 23-fold in relation to
addition of coconut oil [Sierzant et al., 2018]. The storage temperature also has the
significant impact on the feed mixtures lipid susceptibility to peroxidation. The formation
of MDA in the feed samples supplemented with unprotected rapeseed oil and stored for 7
days at about 20°C and 30°C was increased about 36% and 70%, relative to the samples
stored at chilling conditions (3-7°C) [Sierzant et al., 20171].

Another problem with the susceptibility of feed lipids to oxidation processes is
related with freshness of the lipids themselves and the components used for feedingstuffs
formulation. The determination of lower MDA levels in feed samples after about 6-8-week
of storage indicated a progressive depletion of stock resources of PUFA’s undergoing
peroxidation process, and/or suggested a possible occurrence of further reactions of the
MDA formed during the storage with other feed components or/and a termination the
autoxidation (Fig. 1 and Fig. 2a-b). Because the similar behavior in samples was observed in
the previous experiment, the lower levels of MDA obtained during the long term storage
of feeds rich in PUFA's using the TBARS-assay should be considered as a "false negative",
which limits or even excludes the use of the TBARS method in a specific long term
scenarios. This fact should be taken into account, because animal diet containing
incorrectly stored components (oxidized fats) can be also an important stress factor
[Eraslan et al., 2005], resulting for example in an increase of TBARS values in muscles of
broiler chickens or higher mortality in comparison to animals fed with feed containing
a fresh oil [Anjum et al., 2004]. In pigs fed with diet containing thermally oxidized lipids [Liu
et al., 2014] or rancid rice bran [Chae and Lee, 2002], the affected performance indices
and/or higher TBARS and peroxide values (POV) in the meat were noted. The reduced
performance during supplementation of oxidized oil was also observed in laying hens [Yue

etal., 2011, Saki et al., 2016].
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Figure 1. Concentrations of MDA in feed samples contained 5.8% of rapeseed oil 1 during

long term storage at room temperature (20-25°C).

Explanations: the time t=0, t=60 or t=120 (min) means an incubation time in the ascorbic acid: iron oxidation

system. The time of the storage is gives in days (“d") or in months (“m”).

Figure 2a-b. Concentrations of MDA in feed samples contained 5.8% of rapeseed oil 1 and

rapeseed oil 2 during long term storage at room temperature (20-25°C).

Explanations: the time t=0, t=60 or t=120 (min) means an incubation time in the ascorbic acid: iron oxidation

system. The time of the storage is gives in days (“d") or in months (“m”).

Antioxidant substances as a factor limiting peroxidation process of PUFA’s
Despite some indications that even 25% fresh oil could be replaced by oxidized oil

without any adverse effect on a performance of laying hens [Saki et al., 2016], the use of
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antioxidants as food and feed preservatives is the most common and efficient practice
allowing for extension their shelf-life and safety. Antioxidants are a group of chemical
compounds that present in low concentrations compared to the oxidized substance,
inhibit or delay their oxidation. The effectiveness of compounds with antioxidant activity is
conditioned from many mechanisms. However, the inhibition of peroxidation process by
antioxidant results primarily from their ability to neutralize of free radicals (the so called.
“scavenging”) or a reaction with their secondary products, which consequently stops,
breaks or delay the oxidation process or its initiation stage.

In general, many substances can be distinguished as the antioxidant agents,
including the natural (tocopherols, carotenoids, ascorbic acid, polyphenolic compounds,
etc.), or in many cases more effective (especially at higher temperatures), but synthetic
substances. However, even the fact, that an application of small amounts of synthetic
antioxidants (like commonly used butylated hydroxytoluene - BHT, butylated
hydroxyanisole — BHA or etoksyquin - EQ) is still one of the most effective ways to protect
food and feed products against the rancidity, the utilization of these substances in animal
feeding and especially directed for a food production is controversial, because to their
potential carcinogenic properties [Chen et al., 1992; Lanigan and Yamarik, 2002]. Other
strategies include the use of natural antioxidant vitamins or its derivatives, and it has been
demonstrated that supplementation of vitamin E directly to animal feed has been showed
to reduce the susceptibility to oxidative changes in beef [Mitsumoto et al., 1993], sheep
[Rivas-Canedo et al., 2013], pork [Phillips et al., 2001] and in poultry meat [Guo et al., 2001;
Cortinas et al., 2005; Zouari et al., 2010].

In turn, the valuable sources of natural antioxidants having a potential applicability in
animal nutrition are plant polyphenols, and also their extracts (plant extracts rich in
polyphenols - PERP) derived from leaves, roots, fruits and barks. Because these compounds
have an ideal chemical structure to "scavenge” free radicals, they can demonstrate in many
cases higher antioxidant capacity (e.g. cyanidin, malvidin) than vitamins C and E [Rice-
Evans et al., 1996]. Moreover, the antioxidant properties or plant polyphenols can be
enhanced by their participation in the reaction as a chelating agent for transition metal
ions (i.e. Fe™", Cu), by reductions the ROS by delivery of an electron or a hydrogen atom or
interaction, or by interacting with the lipids of biological membranes [Sierzant et al., 2012].

This additional mechanisms can prevent both against an initiation of Fenton's reaction
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(which generates a highly reactive hydroxyl radical), a reduction of reactive oxygen species
(ROS) formed in statu nascendi, or by blocking the free radicals attack on the surface of lipid

membrane.

Polyphenols in animal feed: an ideal remedy for lipid peroxidation?

The high efficiency of inhibition the lipoperoxidation of fats and relatively simplicity
of application of PERP to the livestock diet (added directly to feed oils or drinking water),
resulted in an growing interest regarding the practical use this kind of antioxidant sources
in a livestock nutrition over the last decades. Numerous authors demonstrated the high
usability of phytogenic additives containing polyphenols obtained from grape pomace
concentrate [Brenes et al. 2008], herb mixtures (white mulberry - Morus alba L.,
honeysuckle - Lonicera flos, Chinese goldthreat — Coptis chinensis) [Jang et al., 2008], tea
catechins [Tang et al., 2001] or extract of rosemary (Rosmarinus officinalis) [Speriiakova et
al., 2007], as a factor limiting the rancidity of poultry meat lipids. Similar inhibitory effect of
the extracts of rosemary, grape seed, Cistus ladanifer or essential oil of oregano (Origanum
vulgare) on muscle lipid oxidation of lamb meat was reported by Jerénimo et al. [2012] and
Simitzis et al. [2008]. The own results has also confirmed the valence of rosemary (RO) and
black currant extracts (BC) as dietary additives which may increase the oxidative stability of
dark frozen (biceps femoris) chicken meat [Sierzant, 2013]. The application of RO to broiler
diet containing rapeseed oil significantly decreased the MDA concentrations in biceps
femoris muscles after 90 days of freezing, while BC showed the protective action against
muscle lipids oxidation of both in frozen (-18°C, 90 days) and in the samples stored in
chilling (3-4°C, 5 days) conditions. In contrast, the analyzes performed in biceps femoris
muscles (after one day of chilling) obtained from birds receiving the BC extract additive for
two last weeks of rearing uncovered increased MDA values with a tendency (P = 0.051) to
enhanced visibility of this effect only when the higher concertation of BC was used.
Although this controversial result is difficult to explain, it may be in a some extent
areflection of a "dual nature" properties of selected antioxidant compounds, which in
some specific conditions may act as prooxidant agents.

The phenomenon of prooxidative action is well documented for numerous natural
antioxidants, including ascorbic acid [Casalino et al, 1996], 3-carotene [Palozza et al., 2003],

whether a-tocopherol [Chapman et al., 2009] or also some flavonoids. The prooxidant
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properties have been also observed for some blackcurrant polyphenols, such as cyanidin,
delphinidin, malvidin, pelargonidin or peonidin, and also their glucosides [Fukumoto and
Mazza, 2000]. A suggestion that polyphenols (and possible other kind of antioxidants) used
in animal nutrition may promote the process of meat lipid oxidation was discussed by Du
et al. [2002], whose noted a significant (P < 0.05) increase of TBARS values (thiobarbituric
acid reactive substances) in thigh muscles of broilers fed diet supplemented with sorghum
tannins. The authors have suggested that polyphenols deposited in muscle tissue of
chickens may maintain the non heme iron in a reduced form, which could lead to the
initiation of the Fenton's reaction increasing the intensity of muscle lipids peroxidation.
Other possible explanation the “prooxidant paradox” caused by dietary polyphenols was
given by Liu et al. [2009]. The research team reported a significant increase of MDA content
in muscles of rabbits fed diet enriched with 1% of a tannin rich chestnut extract. According
to this paper the muscles of rabbits treated with 1% chestnut extract had higher iron
content in comparison to control. This could cause (according to the authors) a stronger
interaction between the non heme iron ions (due to their chelating properties) and
chestnut tannins, deposited in the meat. The effect of such interactions could be
a depletion of available amount of phenolic compounds (or other antioxidants) in muscles
and paradoxically contributed to the significant increase of lipid oxidation compared to
muscles of rabbits fed with a lower dose of the extract in feed — 0.5%.

Another example of potential prooxidant action of polyphenolic additives was
observed in feed samples containing commercial extracts from green tea (GT) and grape
seed (GS), stored at different thermal conditions. Although, the protective effect of the GT
and GS extracts against lipid autooxidation of feed fats (5.8% of rapeseed oil) was reported
after 7 d of storage the samples [Sierzant et al, 2017], the extension of this time to 30 d
revealed a visible, but statistically still not significant higher levels of a TBARS indicator in
relation to the control feed, prepared without an addition of the tested phytogenic

additives (Fig. 3a-b).

150



Figure 3a-b. Concentrations of MDA in feed samples contained 5.8% of rapeseed oil and

contained various sources of polyphenolic antioxidants.

Explanations: the time t=60 min or t=120 min means an incubation time in the ascorbic acid: iron oxidation

system; A, B - for P values < 0.01. The time of the storage is gives in days (“d").

The similar effect was, however, not observed when the pure polyphenol quercetin
(Q) was used as an antioxidant. Furthermore, this flavonol was able to maintain TBARS
values of the stored samples at elevated temperature (about 30°C) below the control feed
samples (P < 0.05) stored at chilling conditions (3-5°C) (Fig. 4a-b) and despite the use the
1.15 - 1.76 fold lower concentration of this compound, compared to GT and GS extracts.
The observed coincident in the obtained antioxidant efficiency of different polyphenols
sources could be conditioned both from a specific chemical structure determining
disproportionately higher efficiency of quercetin at in some selected scenarios [Sierzant et
al., 2012], as well as the uneven composition of plant extracts themselves. Plant extracts, as
products with a different degree of purification, can be also sources of other compounds
like crude protein, crude fat or crude ash (Tab. 2). Especially, the mineral part of the extracts
could contain some trace amounts of transition metals, which are responsible for initiating
the mechanisms allowing to stimulate of peroxidation. In comparison with standard used
model methods based on the determination of antiradical activity only, it can be
concluded, that these procedures do not always reflect the real antioxidant capacity and

the real potential of certain phytogenic additives.
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Figure 4a-b. Antioxidant properties of quercetin used a the antioxidant in the tested feed
mixtures.

Explanations: the time t=60 min or t=120 min means an incubation time in the ascorbic acid: iron oxidation

system. A, B - for P values < 0.01; a, b — for P values < 0.05. The time of the storage is gives in days (“d").

Table 2. Basic chemical compositions of tested GT and GS plant extracts rich in

polyphenols.
Dry Crude Crude Crude Crude fat
Extract matter ash protein fiber (ether extract)
[%] [%] [%] [%] [%]
Green tea (GT) 88.99 0.13 1.41 1.04 0.25
Grape seed (GS) 95.77 0.10 4.54 0.64 0.17

This can mean, in turn, that the use of selected polyphenols sources as feed
additives requires a considerable caution and other ways for optimization their
concentration. The development of a calibration path for the optimal use of natural
sources of antioxidants in animal diet containing fats rich in n-3 FA (and PUFA’s in general)
is, however, an important part of research works realized in the Department of Animal
Nutrition and Feed Science of Wroctaw University of Environmental and Life Sciences (the

first usable and modular version of “the patch” was completed in the 2017).

Summary
In summary it should be emphasized, that an enrichment of livestock’s diet in
essential n-3 fatty acids is an important and efficient nutritional strategy in order to

provide high quality food of animal origin, allowing to an alignment of biologically active
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ingredients deficiencies in the diet of Western societies. Despite the side effect of the
changing PUFA'’s profile on the shelf-file of feed and food products, the use of effective
antioxidants ingredients may allow to limit some deterioration processes related to
enhanced lipid oxidation susceptibility of n-3 PUFA’s. However, an application of natural
sources of antioxidants, especially containing plant polyphenols requires special attention
and verification of their potential prooxidant properties, possible to reveal at certain

conditions.
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Streszczenie

Przeprowadzono trzy doswiadczenia z wykorzystaniem réznych kwasow
ttuszczowych lub ich soli w celu ograniczenia negatywnego wptywu odtgczenia prosigt na
funkcjonowanie ich ukfadu pokarmowego. W doswiadczeniu pierwszym stosowano
dodatek krotkotancuchowych kwaséw tluszczowych (KKT), w drugim maslan sodu,
w trzecim za$ $redniotanicuchowe kwasy ttuszczowe (SKT) i poréwnywano je z grupa
kontrolng odtgczonych prosiagt. Poprawe wynikéw produkcyjnych zwierzat i zdrowotnosci
w poréwnaniu z grupg kontrolng stwierdzono w przypadku zastosowania kazdego
zdodatkéw paszowych. Najlepsze rezultaty obserwowano po zastosowaniu SKT,
najstabszy wptyw wykazywaty natomiast KKT. Wyrazny efekt stosowanych dodatkow

stwierdzono w pierwszym okresie odchowu prosiat.

Stowa kluczowe: krotkotancuchowe kwasy tluszczowe, Sredniotancuchowe kwasy

tluszczowe, maslan sodu, odsadzenie, wyniki produkcyjne

Wstep

Prosieta w okresie okotoodsadzeniowym narazone sg na zaburzenia czynnosciowe
uktadu pokarmowego, co objawia¢ sie moze czestszym wystepowaniem biegunek.
Jednym ze sposobdéw ograniczenia tego negatywnego zjawiska jest podawanie
krétkotaricuchowych kwaséw ttuszczowych (KKT) lub $redniotaricuchowyh kwaséw

ttuszczowych (SKT) w paszach.
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W Polsce duzg popularnos¢ zdobyly réznego rodzaju zakwaszacze (obecnie szeroko
stosowane w zywieniu swin). W praktycznym zywieniu podaje sie szereg kwaséw
organicznych i ich soli oraz kwas fosforowy, ktére skutecznie poprawiaja wyniki
produkcyjne. Mechanizm dziatania zakwaszaczy wynika z niewystarczajacej, szczego6lnie u
miodych swin, sekrecji pepsyny trawiacej biatko paszy. Nastepuje wéweczas stabilizacja
odczynu tresci przewodu pokarmowego hamujaca rozwoj patogennej flory bakteryjne;j.

Jak wskazujg wyniki wielu przeprowadzonych badan do jednych z najbardziej
skutecznych zakwaszaczy zaliczany jest kwas mrowkowy. Obawy w zastosowaniu tego
dodatku istnieja ze wzgledu na jego silne korozyjne witasciwosci. Z tego miedzy innymi
wzgledu kwas mrowkowy jest stosowany w mieszaninie z innymi organicznymi kwasami
wykazujacymi mniejszg agresywnos¢ wobec metalowych urzadzen stanowigcych
wyposazenie chlewni. Warunki takie spetnia oceniany zakwaszacz, ktory jest mieszaning
kwasu mlekowego i mréwkowego zawieszong na nosniku mineralnym. Wyniki
wczesniejszych badan [Fuchs i Kotara, 2001] wskazywaty na jego wysoka skutecznosc
w zakresie utrzymania dobrej zdrowotnosci i produkcyjnosci warchlakéw na skutek
zastosowania tego srodka w ich odchowie.

Ponadto, istotng funkcjg KKT jest efekt odzywczy oraz regeneracyjny wywierany na
nabtonek jelitowy. Korzystne dziatanie KKT zostato wielokrotnie potwierdzone
w zapobieganiu i leczeniu stanéw zapalnych wystepujacych w obrebie przewodu
pokarmowego [Lu i in., 2008; Le Gall i in., 2009; Kuczynska i in., 2011]. KKT odgrywaja
niezwykle wazng role w regulacjach homeostazy energetycznej organizmu oraz
w utrzymywaniu prawidtowej struktury, integralnosci i funkgji jelita grubego [Chapman i
in. 1995, Castillo i in. 2006]. Poprzez stymulacje wzrostu flory saprofitycznej kwasy te
dziataja hamujaco na rozwdj bakterii patogennych (m.in. E. coli czy Salmonella sp.)
konkurujacych o miejsce kolonizacji na nabtonku jelit.

Sposréd KKT bardzo silne i skuteczne dziatanie w tym zakresie wykazuje takze kwas
mastowy (okreslany jako maslan). Dla prawidtowego przebiegu proceséw regeneracji
i odnowy nabtonka btony sluzowej jelita najkorzystniejsza droga dostarczenia kwasu
mastowego jest dobrze zbilansowana dieta. Jednak czysty kwas mastowy jest szybko
rozktadany w przewodzie pokarmowym, dlatego aby wykorzysta¢ jego wiasciwosci musi

by¢ transformowany do postaci soli (maslanu sodu lub wapnia) [Mallo i in., 2012].
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Podawanie prosietom maslanu sodu takze wptywa na zwiekszenie przyrostu masy
ciata, zmniejszenie wystepowania owrzodzen zotadka, zwiekszenie liczby komdérek
wyscielajacych kosmki w jelicie kretym, wzrost wysokosci kosmkéw, a takze zwiekszenie
liczby komérek w kryptach oraz gtebokosci krypt w katnicy [Kuczynskaiin., 2011].

Liczne badania pokazaty, ze SKT wykazywaty najbardziej efektywne dziatanie
w podnoszeniu zdrowotnosci przewodu pokarmowego u zwierzat. SKT zakwaszajg treéc
przewodu pokarmowego, sprzyjajac rozwojowi mikroflory symbiotycznej [Gedek i in.,
1992; Partanen i Mroz, 1999]. Kwasy te absorbowane sg bezposrednio z jelita cienkiego do
krwioobiegu, a nastepnie transportowane sa do watroby, gdzie podlegaja pB-oksydac;ji.
W wyniku utleniania stanowiag zrédio energii, ktére jest szybko wykorzystywana przez
miody organizm [Szewczyk i Hanczakowska, 2010]. Wykazuja takze silne dziatanie
bakteriobdjcze szczegdlnie wobec bakterii E. coli [Hejdysz i in., 2012; Skrivanowa i in., 2006;
Bergsson i in., 2001]. Poprawiajag ponadto konwersje paszy oraz wchtanianie sktadnikéw
pokarmowych w jelicie cienkim, zwiekszajac przy tym zdolno$¢ do regeneracji nabtonka
jelita cienkiego [Rézanski i Drymel, 2009]. Dodatek SKT ogranicza redukcje dtugosci
kosmkéw, zwiekszajac wchtanianie sktadnikow pokarmowych, co przektada sie na
poprawe wskaznikéw produkcyjnych [Marion i in., 2002]

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu zastosowania w mieszankach
dodatkéw réznych preparatéw zawierajacych odpowiednio KKT tj. mieszanine kwasu
mlekowego i mréwkowego (doswiadczenie 1) lub maslanu sodu (doswiadczenie Il) oraz

SKT (doswiadczenie Ill) na wyniki produkcyjne prosiat i warchlakéw.

Materiat i metody

Trzy niezalezne doswiadczenia przeprowadzono w wydzielonych pomieszczeniach
na dwéch fermach trzody chlewnej, gdzie wpieto sie w cykl produkcyjny ferm przy
zastosowaniu wszelkich standardéw zootechnicznych i weterynaryjnych stosowanych
w danych obiektach. Doswiadczenie | przeprowadzono w warunkach fermy
wielkotowarowej zlokalizowanej w wojewddztwie opolskim, natomiast doswiadczenia Il i Il
- na fermie w wojewddztwie wielkopolskim, gdzie roczna produkcja tucznikéw

ksztattowata sie na poziomie 20 000 tucznikow.
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W kazdym badaniu materiat doswiadczalny stanowity prosieta rasy wbp x pbz.
Sposrod wszystkich prosigt wydzielono grupy doswiadczalne réznigce sie rodzajem
podawanej paszy.

W przeprowadzonych doswiadczeniach grupe | zawsze traktowano jako kontrole
negatywna, ktéra nie otrzymywata w paszy zadnych dodatkéw. W pierwszym badaniu
prosietom z grupy Il podano w mieszance 1,5% zakwaszacza (mieszaniny kwasu
mlekowego i mréwkowego zawieszonej na nosniku mineralnym). W drugim
eksperymencie grupa Il otrzymywata w mieszankach maslan sodu (56% podwadjnie
buforowany na poziomie 2%). Natomiast w trzecim do$wiadczeniu - SKT (estry glicerolowe,
estry $redniofancuchowych kwaséw ttuszczowych: C6-kaprynowy, C8-kaprylowy, C10-
kaprynowy, C12-laurynowy, olejki eteryczne, saponiny) w ilosci 1%.

Przy urodzeniu rejestrowano liczbe prosiagt zywo i martwo urodzonych. W drugim
dniu zycia okreslono mase ciata prosigt i dokonano brakowania sztuk stabych oraz
zwadami eliminujagcymi je z dalszego chowu. Takie postepowanie jest standardem
stosowanym w tych fermach. Pozostate do dalszego chowu prosieta zakolczykowano,
wprowadzajac rézne kolory kolczykéw dla kazdej z grup. W tym dniu kazdej sztuce podano
takze zelazo w formie iniekcji domiesniowej. Wszystkie zwierzeta byly utrzymywane
w podobnych warunkach zootechnicznych (w tym samym budynku porodéwki
a nastepnie warchlakarni). Zabiegi weterynaryjne byly identyczne dla wszystkich zwierzat.

Dokarmianie prosiat ssacych w okresie laktacji rozpoczeto mieszanka typu prestarter
od 10. dnia zycia. Mieszanki prestarter byly podawane do odsadzenia (do 28. dnia zycia)
a nastepnie kontynuowano ich skarmianie do 45. dnia zycia. W trakcie przebywania prosiat
w porodowce mieszanki prestarter podawano do karmnikéw miskowych. Co 8 godzin
usuwano z nich zalegajace niewyjady celem eliminacji bakteryjnego skazenia paszy.

Po przeniesieniu zwierzat do warchlakarni, od 45. dnia do 75. dnia zycia, wszystkim
grupom podano mieszanki typu starter zgodnie z przyjetym uktadem doswiadczalnym.
Zwierzeta pobieraly mieszanki do woli z autokarmnikéw. Jednoczesnie warchlakom
zapewniono staly dostep do samoczynnych poidet z kontrolowanym przeptywem wody,
dostosowanym do ich potrzeb. W 19. dniu zycia prosietom podano druga porcje zelaza
w postaci iniekgji.

Wszystkie mieszanki zostaty wyprodukowane w profesjonalnej wytworni pasz. Sktady

mieszanek prestarter i starter byly zgodne z zatozeniami doswiadczenia. Wartos¢
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pokarmowa mieszanek prestarter i starter odpowiadaty standardom podawanym
w normach NRC (1998) oraz Normach Zywienia Swin (2014).

W 28., 45.i 75. dniu okreslono mase ciata prosigt. Pobranie mieszanek prestarter (do
odsadzenia i po odsadzeniu) oraz starter byto szczegétowo rejestrowane. Notowano takze
wystepowanie u prosigt biegunek, brakowania oraz ich upadki. Kontrole wynikow
odchowu warchlakéw prowadzono do 75. dnia zycia kiedy to przeklasyfikowano zwierzeta
na tucz.

Analiza statystyczna

Wyniki po zestawieniu jako wartosci $rednie dla kazdego kojca opracowano

statystycznie przy zastosowaniu programu Statistica 10 (2011). W tym celu wykorzystano

test t Studenta. Réznice miedzygrupowe okreslono testem Duncana [Ruszczyc, 1979].

Wyniki i dyskusja
Doswiadczenie |

Wyniki produkcyjne prosiat i warchlakéw zestawiono w tab. 1. Do odsadzenia prosiat
standardy produkcyjne i zdrowotne zwierzat byty zblizone. W dalszym okresie odchowu
nastapito zréznicowanie tempa wzrostu zwierzat. Zwierzeta z grupy doswiadczalnej
wykazywaly wyzsze masy ciata (w 45. oraz w 75. dniu zycia) w poréwnaniu z grupa
kontrolng (p<0,01). Warchlaki grupy Il byty o ponad 1 kg ciezsze.

W okresie od odsadzenia do 45. dnia zycia zanotowano réznice miedzygrupowe
w zakresie przyrostow, pobrania paszy i wystepowania biegunek (p<0,01). Przyrosty
zwierzat, od 29. do 45. dnia zycia, wahaty sie od 122 do 198 g. R6znica miedzy grupami
zostata okreslona jako wysoko istotna. Pobranie paszy, od 29. do 45. dnia zycia, wahato sie
od 5,21 do 5,82 kg. Réznica na korzys¢ grupy doswiadczalnej wynosita srednio o 0,6 kg
i zostata potwierdzona statystycznie jako wysoko istotna. Dodatek zakwaszacza wywart
korzystny efekt w postaci nizszego zuzycia paszy oraz nizszej liczby biegunek
w poréwnaniu z grupg kontrolna. Nizsza liczba biegunek zwigzana byta z pozytywnym
dziataniem zakwaszacza, czyli powigzana byta z obnizeniem pH w obrebie Zotadka, co
skutecznie przeciwdziatato przeptywowi bakterii patogennych do dalszych odcinkow
przewodu pokarmowego prosigt [Hansen i in., 2007]. O lepszym wykorzystaniu sktadnikéw
pokarmowych w przewodzie pokarmowym zwierzat swiadczy takze nizsze wykorzystanie

paszy na 1 kg przyrostu masy ciata.
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Tabela 1. Wyniki produkcyjne prosiat i warchlakéw (doswiadczenie )

Grupy doswiadczalne

Wyszczegélnienie | ] Wartosc P
Kontrolna Zakwaszacz

Liczba prosigt w grupie, szt.
- zywo urodzonych 49 46
-w 28 dniu 47 45
-w 45 dniu 40 43
-w 75 dniu 38 43
Straty, szt.
-od 2 do 28 dnia 2 1
-od 28 do 45 dnia 7 2
-od 46 do 75 dnia 2 0
- tacznie: 2 do 75 dnia 11 3
Srednia masa ciata prosiat, kg
-w 2 dniu zycia 1,64 + 0,07 1,67 +0,08 0,847
- w 28 dniu zycia 7,03+0,15 7,09+0,19 0,716
-w 45 dniu zycia 9,10A£0,24 10,45B £ 0,31 0,000
-w 75 dniu zycia 22,52 A+0,78 23,89B+0,91 0,002
Przyrost dzienny, g
-od 2 do 28 dnia 208 £ 21,0 208 £ 16,5 0,994
-od 29 do 45 dnia 122A+16,5 198 B +22,5 0,000
-0d 46 do 75 dnia 447 £ 55,5 448 + 49 0,989
- 0od 28 do 75 dnia 330 + 58,5 357 + 44,5 0,347
Pobranie paszy, kg/szt.
-do 28 dnia 0,31+0,06 0,29 £ 0,05 0,568
-od 29 do 45 dnia 521A+037 5,82 B +0,45 0,003
-od 46 do 75 dnia 25,16+ 5,15 25,00 + 3,85 0,992
Zuzycie paszy, kg/kg m.c.
-od 28 do 45 dnia 251A+0,17 1,72B+0,07 0,000
-od 46 do 75 dnia 1,88+ 0,27 1,86+ 0,29 0,876
Biegunki, liczba sztuk
-od 28 do 45 dnia 22 8

Wartosci $rednie w wierszach oznaczone a, b istotne przy p < 0,05; A, B przy p < 0,01

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze 1,5% zakwaszacza wywarto korzystny wptyw na
wyniki produkcyjne. Potwierdzaja to takze wyniki pracy przegladowej Roth i Kirchgessner
(1998). Autorzy analizujac dziatanie réznych kwaséw organicznych w obrebie przewodu
pokarmowego odtagczonych prosigt przytoczyli badania Eckel i in. (1992), w ktérych po
zastosowaniu kwasu mréwkowego (w udziale od 0,6 do 1,2 % mieszanki) stwierdzono
o ponad 20% zwiekszone przyrosty dzienne masy ciata w stosunku do grupy kontrolnej.
Ponadto, w cytowanych badaniach stwierdzono takze lepsze wykorzystanie paszy (od 5,6
do 7,5%). Podobne wyniki odnotowano przy zastosowaniu kwasu sorbowego
[Kirchgessner i Roth, 1995]. Dodatek tego kwasu wprowadzony do mieszanek dla
odsadzonych prosiat (na poziomie 1,8 - 2,4%) zwiekszyt srednie dzienne przyrosty masy

ciafa o ponad 20% w stosunku do prosiat grupy kontrolnej. Odnotowano réwniez lepsze
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wykorzystanie paszy $rednio o 6%. Korzystny wptyw na wyniki produkcyjne stwierdzono
takze po wprowadzeniu kwasu mlekowego do mieszanki na poziomie 1,6% (przyrosty
dzienne masy ciata zwierzat z grupy doswiadczalnej byly wyzsze o 8%). Z kolei
zastosowanie kwasu propionowego w udziale 3% mieszanki paszowej negatywnie
wptyneto na dzienne przyrosty masy ciata odsadzonych prosiat [Roth i Kirchgessner, 1998].

W przeprowadzonym doswiadczeniu réznice miedzygrupowe powstate w okresie
odsadzeniowym utrzymywaty sie do korica odchowu warchlakéw. W 75. dniu zwierzeta
zgrupy | kontrolnej byly istotnie lzejsze niz w grupie, gdzie stosowano oceniany
zakwaszacz. Natomiast srednie dzienne przyrosty ich masy ciata byly na podobnym

poziomie, nie wykazujac istotnych réznic.

Doswiadczenie Il

Wyniki produkcyjne prosiat i warchlakéw zestawiono w tab. 2. Srednia liczba prosiat
urodzonych w miocie byta bardzo podobna i wynosita 12,5 szt. (nie wykazujac istotnego
zréznicowania miedzy badanymi grupami - p>0,05). Uzyskana liczba byta wyzsza niz
w doswiadczeniu przeprowadzonym przez Wang i in. (2014), w ktérym lochy otrzymujace
w paszy maslan sodu urodzity srednio po 10,4 prosiat.

Srednie masy ciata prosigt urodzonych wynosity od 1,61 kg do 1,66 kg, nie wykazujac
istotnego zréznicowania (p>0,05). Wyniki miescity sie w ogdlnie przyjetych standardach
dla swin ras bialych. Wartosci te byly zblizone do uzyskanych w doswiadczeniu
przeprowadzeniu przez Kotunia i in. (2004). W cytowanych badaniach prosieta z grupy
kontrolnej (w trzecim dniu zycia) wykazywaly mase ciata 1,72 kg. Natomiast w grupie
doswiadczalnej (otrzymujgcej maslan sodu) srednie masy ciata byty wyzsze i wynosity
srednio 2,15 kg.

W dniu odsadzenia prosiat (w 28. dniu zycia) prosieta z grupy kontrolnej osiagnety
mase ciata srednio 7,33 kg. W grupie Il osobniki byty ciezsze (o okoto 0,6 kg) i ich masy ciata
wynosity srednio 7,90 kg (jednak nie potwierdzono statystycznie réznic w obrebie tego
parametru). Uzyskany wynik moze mie¢ zwigzek z wyzszym pobraniem mieszanki LK przez

lochy karmiace w tej grupie.
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Tabela 2. Wyniki produkcyjne prosiat i warchlakéw (doswiadczenie )

Grupy doswiadczalne

Wyszczegolnienie I I Wartos¢ P
Kontrolna Maslan sodu

Liczba prosiat w grupie, szt.
- zywo urodzonych 120 125
-w 28 dniu 112 122
-w45dniu 105 115
-w 75 dniu 103 114
Straty, %
-od 2 do 28 dnia 6,6 2,4
-od 28 do 45 dnia 6,2 57
-od 46 do 75 dnia 2,1 0,9
- tacznie: 2 do 75 dnia 14,2 8,8
Srednia masa ciata prosiat, kg
-w 2 dniu zycia 1,61+0,18 1,66 £0,23 0,924
- w 28 dniu zycia 7,33+£0,71 7,90 + 0,65 0,086
- w 45 dniu zycia 12,502+ 0,83 13,65b+0,76 0,005
- w 75 dniu Zycia 29,50a+ 1,33 31,63b+1,32 0,002
Przyrost dzienny, g
-od 2 do 28 dnia 220 £51,1 240 £43,7 0,404
-od 29 do 45 dnia 323+63,5 359+61,1 0,208
-od 46 do 75 dnia 586 +92,5 620+ 101,9 0,434
- od 28 do 75 dnia 472 +75,5 504 + 81,9 0,361
Pobranie paszy, kg/szt.
-do 28 dnia 0,25+0,08 0,30+0,07 0,128
-0d 29 do 45 dnia 8,99+ 1,11 9,60 + 0,87 0,184
- 0od 46 do 75 dnia 31,45+4,11 32,00+ 3,51 0,759
Zuzycie paszy, kg/kg m.c.
-od 28 do 45 dnia 1,74+ 0,19 1,67 +£0,25 0,493
-od 46 do 75 dnia 1,85+0,18 1,78 +0,22 0,401

Wartosci Srednie w wierszach oznaczone a, b istotne przy p < 0,05; A, B przy p < 0,01

W 45. dniu odchowu warchlakéw zanotowano stosunkowo wysokie masy ciata
prosigt we wszystkich grupach. Zréznicowanie masy ciata pomiedzy grupami okreslono
jako istotne (p<0,05). Warchlaki z grup Il byty srednio o 1 kg ciezsze (ich masy ciata
wynosity 13,65 kg). Zwierzeta z grupy | (kontrolnej) wykazywaty w tym okresie $rednie
masy ciata na poziomie 12,50 kg. Uzyskane wyniki odchowu warchlakéw byty wyzsze
w poréwnaniu do rezultatéw innych badan. W doswiadczeniu Weber'a i Kerr'a (2008),
gdzie podawano prosietom 0,05% maslanu sodu w mieszance, zwierzeta uzyskaty mase
ciata 13,4 kg dopiero w 56. dniu odchowu. Natomiast w grupach otrzymujacych wyzsze
dawki maslanu w paszy zwierzeta wykazywaly nizsze masy ciata w poréwnaniu do
wynikéw uzyskanych w badaniach wiasnych. W innych doswiadczeniach zwierzeta

otrzymujace maslan sodu w 40. dniu zycia osiggnely mase ciata na poziomie 12,1 kg [Le
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Gall i in., 2009]. Ponadto, stwierdzono ze wyftaczenie z diety maslanu sodu w okresie
odsadzenia skutkowato obnizeniem masy ciata warchlakoéw srednio o 1 kg.

Wyzsze masy ciata osobnikdw w grupie otrzymujacej badany dodatek wynikaty
z wyzszego pobrania mieszanki niz w grupie | (kontrolnej). Wynik ten moze wskazywac na
lepsze wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych w przewodzie pokarmowym warchlakow.
Swiadczy o tym takze lepsze wykorzystanie pasz na 1 kg przyrostu masy ciata. W badaniach
innych Autoréow zostaty rowniez potwierdzone korzystne wilasciwosciowosci kwasu
mastowego, ktéry poprawiat strukture nabtonka, zwiekszat wysokos¢ kosmkéw jelitowych,
wzmacniat absorpcje sktadnikow pokarmowych, a tym samym stymulowat przyrosty masy
ciata prosiat [Lu i in., 2008].

Istotne zr6znicowanie masy ciata zanotowano réwniez w 75. dniu zycia warchlakéw
(p<0,05). Srednie masy ciata warchlakéw z grupy | (kontrolnej) wynosity 29,5 kg. W tym
samym czasie masa ciata zwierzat z grupy Il byla wyzsza niz w grupie | (kontrolnej).
Podobne zaleznosci w zakresie masy ciata stwierdzili inni Autorzy. Biagi i in. (2007)
odnotowali, ze Srednie masy ciata warchlakéw, otrzymujacych w diecie od 1000-4000
mg/kg maslanu sodu, wyniosty 28 kg w 70. dniu zycia zwierzat. Natomiast srednie dzienne
przyrosty ich masy ciata byly na poziomie od 493 do 528 g.

Zuzycie paszy na 1 kg przyrostu masy ciata wynosito okoto 1,7 kg/kg za caty okres
odchowu, nie wykazujac istotnego zréznicowania miedzy grupami (p>0,05).

Straty zwierzat odnotowane za caty okres odchowu wynosity srednio 14,0% w grupie
| (kontrolnej). Natomiast, w grupie Il ksztattowaty sie na poziomie 8,8% i byty 1,5-krotnie
nizsze w poréwnaniu z grupg kontrolna. Powszechnie uwaza sig, ze akceptowalny poziom
upadkéw nie powinien przekracza¢ 10%. Uzyskane wyniki produkcyjne wskazuja na
korzystny wptyw maslanu. Mozna stwierdzi¢, ze zastosowany dodatek wywart wptyw na
wyzsze tempo wzrostu zwierzat oraz wyraznie obnizyt straty podczas odchowu.

Po odsadzeniu prosigt nie zanotowano w zadnej grupie biegunek. Nalezy to
przypisac bardzo dobrej jakosci mieszanek, w ktérych duza czes¢ sktadnikéw byta poddana
procesom ekstruzji. Dodatkowo na ograniczenie wystepowania biegunek wsréd
warchlakéw w grupie doswiadczalnej mégt mie¢ wptyw maslanu sodu. Stwierdzenie to
zostato potwierdzone takze w badaniach Fang'a i in. (2014). Autorzy cytowanych badan
stwierdzili nizsza czestos¢ wystepowania biegunek w grupie zwierzat otrzymujacych

dodatek maslanu sodu.
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Doswiadczenie lll

Do odsadzenia prosigt (w 28. dniu zycia) tempo wzrostu prosigt byto bardzo
podobne (tab. 3). Nieco stabsze pobranie mieszanek w grupie | nie wywarto istotnego
wplywu na masy ciata przy odsadzeniu. W pdzniejszym okresie (od 29. dnia do 45. dnia
zycia) nastapito zré6znicowanie tempa wzrostu prosiat. Lepiej przyrastaty zwierzeta z grup Il
(323 g dziennie) w poréwnaniu z grupg |, gdzie przyrost ten ksztattowat sie na poziomie
294 g dziennie (uzyskane réznice nie zostaty potwierdzone statystycznie). W 45. dniu zycia
uzyskano wyzsza mase ciata osobnikéw w grupie otrzymujacej SKT, co zwigzane bylto
z wyzszym pobraniem mieszanki w poréwnaniu z grupg kontrolng (p<0,05). Stwierdzono
takze lepsze wykorzystanie paszy w grupie Il, ktére wynosito 1,69 kg/kg (p>0,05).
Reasumujac zatem wyniki uzyskane miedzy 28. a 45. dniem mozna stwierdzi¢, ze poziom
SKT wywierat istotny wptyw na procesy trawienia u prosiat.

W pédzniejszym okresie (od 46. dnia do 75. dnia zycia warchlakéw) nastgpito
wyréwnanie tempa wzrosty zwierzat we wszystkich grupach. Przyrosty zwierzat w tym
okresie wahaty sie od 567 g do 594 g dziennie, nie wykazujac istotnego zréznicowania.
Pobranie mieszanek we wszystkich grupach w przeliczeniu na 1 sztuke byto bardzo
podobne, wahajac sie od 31,5 kg do 32,2 kg.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze podawanie SKT w drugim okresie odchowu nie wywarto
istotnego wptywu na uzyskane wyniki produkcyjne. Jednak zasztosci z pierwszej czesci
odchowu wywarty istotny wptyw na masy koncowe warchlakéw w 75. dniu zycia. Masy
warchlakéow na zakonczenie odchowu w grupie Il wynosity srednio 31,12 kg i byty wyzsze
niz w grupie | (okoto 1,62 kg).

Straty prosiat przy lochach (do 28. dnia zycia) byly podobne we wszystkich grupach
(od 7. do 8. zwierzat w grupie). Byly one spowodowane gtéwnie przygnieceniami prosiat
przez lochy. W okresie po odsadzeniu straty warchlakéw byty niskie od 3 do 4 prosiat
w grupie. Byly to sztuki wybrakowane nienadajace sie do dalszego odchowu. Od 46. dnia
do 75. dnia zycia strat warchlakéw prawie nie odnotowano. Dwie sztuki wybrakowano ze
wzgledu na defekty anatomiczne.

Ogolne straty we wszystkich grupach do 75. dnia zycia byty bardzo podobne od 10
do 12 sztuk w grupie i miescity sie w powszechnie przyjetych standardach, w mysl ktérych

straty w obiektach przemystowych szacowane sg na poziomie 10%.
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Tabela 3. Wyniki produkcyjne prosiat i warchlakéw (doswiadczenie IlI)

Grupy doswiadczalne

Wyszczegolnienie I I Wartos¢ P

Kontrolna SKT

Liczba prosiat, szt./grupe

- zywo urodzonych 115 114

-w 28 dniu 107 107

-w 45 dniu 100 103

-w 75 dniu 98 103

Straty, szt.

-od 2 do 28 dnia 8 7

-od 28 do 45 dnia 4 3

-od 46 do 75 dnia 0 0

- od urodzenia do 75 dnia 12 10

Srednia masa ciata, kg

-w 2 dniu zycia 1,6 +0,57 1,47 £0,39 0,549

- w 28 dniu zycia 7,50+ 1,16 7,80+ 1,07 0,556

- w 45 dniu zycia 12,502+ 0,92 13,30 b+ 0,90 0,046

-w 75 dniu zycia 29,50 + 2,96 31,12+0,73 0,110

Przyrost dzienny, g

-od 2 do 28 dnia 225+23,34 243 + 26,42 0,143

-od 29 do 45 dnia 294 + 45,66 323+29,89 0,105

-0d 46 do 75 dnia 567 + 43,35 594 + 46,23 0,191

-od 29 do 75 dnia 468 + 68,76 496 + 25,43 0,251

Pobranie paszy, szt. / kg

-do 28 dnia 0,25+0,05 0,30+£0,09 0,215

-0d 29 do 45 dnia 871a£0,70 9,30b+0,49 0,045

- 0od 46 do 75 dnia 32,20+ 2,19 31,50+ 1,98 0,460

Zuzycie paszy na kg m.c., kg/kg

-od 28 do 45 dnia 1,74 £ 0,08 1,69 + 0,09 0,207

-od 46 do 74 dnia 1,89 +0,29 1,80+ 0,28 0,497

Biegunki, liczba sztuk
- od 28 do 45 dnia 4 1

Wartosci srednie w wierszach oznaczone a, b istotne przy p <0,05; A, B przy p<0,01

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze straty prosigt we wszystkich grupach wynikaty
gtéwnie z powodu przygniecen, co wynikato z niedostatecznego nadzoru nad prosietami
szczegblnie w godzinach nocnych. Skuteczne ograniczenie biegunek u prosiat
i warchlakéw, wystepujace szczegdlnie w okresie okotoporodowym, wynikato
z zastosowania dodatku SKT do pasz. Korzystne oddziatywanie SKT w obrebie $wiatfa jelit
wykazali rowniez Dierick i wsp. (2002). W badaniach tego zespotu stwierdzono 10% wzrost
érednich dziennych przyrostéw masy ciata prosiat, ktérym do mieszanki dodano 2,5% SKT
(zrodtem ich byt olej kokosowy bogaty w kwas kaprylowy). Na taka mozliwos¢ wskazuja
réwniez wyniki badan przeprowadzone przez Zentek i in. (2013), w ktérych zastosowano

potaczenie kwaséw organicznych i SKT.
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W naszej klasyfikacji badanych grup srodkéw zakwaszajacych najlepsze rezultaty
uzyskano przy zastosowaniu SKT, nastepnie maslanu i na koncu zakwaszaczy podawanych
w postaci KKT. Najsilniejsze efekty pod wzgledem produkcyjnosci i zdrowotnosci zwierzat,
przy zastosowaniu wszystkich zakwaszaczy osiggnieto gtéwnie w  okresie
okotoodsadzeniowym. PéZniejsze podawanie preparatéw podtrzymywato efekty uzyskane

w poczatkowym okresie ich podawania.
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Wplyw sposobu hodowli i rodzaju karmy na jakos¢ i zawartos¢ kwasow
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Streszczenie

Zawartos¢ sktadnikow odzywczych w rybach zalezy od wielu czynnikéw osobniczych,
jak i srodowiskowych. Ze wzgledu na staty wzrost w populacji ludzkiej i korzysci zdrowotne
wynikajace z jedzenia ryb, zapotrzebowanie na nie znacznie rosnie. W ciggu ostatnich
trzydziestu lat rozwdj sektora akwakultury przyczynit sie do dostarczania ryb o wysokiej
jakosci odzywczej w stosunkowo niskich cenach. Do skfadnikéw wptywajacych na wysoka
warto$¢ odzywcza ryb nalezy tluszcz surowy, ktéry jest nie tylko doskonatym Zrédtem
energii, witamin A, D, E, ale przede wszystkim kwaséw ttuszczowych. Ttuszcz ryb zawiera
cenne dla organizmu czlowieka niezbedne wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA),
omega-3 (n-3) i omega-6 (n-6), szczegdlnie kwasy: eikozapentaenowy (EPA)
i dokozaheksaenowy (DHA), ktére wykazujg szerokie spektrum dziatania na organizm
cztowieka. Identyfikacja efektywnych kosztowo sktadnikéw pasz stata sie coraz wazniejsza
dla szybko rozwijajacego sie przemystu tososia. W wielu badaniach toso$ atlantycki
hodowlany posiadat wyzszg zawartos¢ kwaséw ttuszczowych niz toso$ dziko potawiany.
Prawdopodobnie zalezy to od tego, czy hodowlany fosos atlantycki otrzymywat diete
z zawartoscia olejéw roslinnych, podczas gdy toso$ dziki jest miesozerny i zywi sie innymi

rybami.

Stowa kluczowe: olej rybny, akwakultura, karma, kwasy omega-3, kwasy omega-6
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Wstep

Ryby sa powszechnie uznawane za produkty charakteryzujace sie wiasciwosciami
prozdrowotnymi ze wzgledu na zawarto$¢ wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych
zrodzin n-3 i n-6. Szczegolnie kwasy EPA i DHA odgrywaja istotng role m.in. w ochronie
uktadu immunologicznego, zapobiegaja chorobom uktadu krazenia, otylosci, a takze
wykazujg dziatanie antydepresyjne [Wozniak i in., 2018]. Zawarto$¢ sktadnikow
odzywczych w rybach zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: gatunek, wiek czy stan
fizjologiczny, ale takze warunkéw panujacych w srodowisku bytowania: zasobnosci
zbiornika wodnego w pokarm, pasz stosowanych do dokarmiania, zasolenia i temperatury
wody, pory roku czy czasu odtowu [Grela i in., 2007]. Catkowita zawartos¢ ttuszczu, w tym
profil kwaséw ttuszczowych, zalezy od gatunku ryb, a réznice wystepuja takze miedzy
osobnikami tego samego gatunku. Rozbieznosci te wynikaja z oddziatywania czynnikéw
osobniczych, jak i srodowiskowych. Do uwarunkowan osobniczych naleza: wielkos¢
i dojrzatosc¢ ptciowa, cykl reprodukcyjny, faza rozwoju, topograficzne pochodzenie tkanek
(cze$¢ brzuszna lub grzbietowa) i jej rodzaj. Czynniki srodowiskowe to: metoda hodowili,
system zywienia, sezon, oddziatywania troficzne i Srodowisko zycia [Kaliniak i in., 2015].

Sktad kwasoéw ttuszczowych ryb bedzie réznit sie rowniez w zaleznosci pochodzenia
stodkowodnego lub morskiego [Tocher i in., 2003] oraz czy ryby sq hodowlane lub dzikie.
Karma stanowi gtéwny czynnik wptywajacy na sktad kwaséw ttuszczowych, a wraz z nim
przemyst akwakultury posiada doskonate narzedzie do korzystnej modyfikacji profili
kwaséw ttuszczowych ryb. Smak i inne cechy jakosciowe ryb hodowlanych moga
cechowac sie mniejszg atrakcyjnoscig dla konsumentéw w poréwnaniu do ich dzikich
odpowiednikéw [Lundebyeiin., 2017].

W ciggu ostatnich trzydziestu lat rozwdj sektora akwakultury przyczynit sie do
dostarczania ryb o wysokiej jakosci odzywczej w stosunkowo niskich cenach. To rosnace
zapotrzebowanie i zmniejszanie sie zasobdéw ryb dziko zyjacych wymaga dalszego rozwoju
sektora akwakultury w celu utrzymania podazy produktéw zywieniowych bogatych
w kwasy tluszczowe, aminokwasy, pierwiastki sladowe i inne cenne substancje odzywcze
dla diety cztowieka [Lenasiin., 2011].

Uwzgledniajac prozdrowotne znaczenie migsa ryb w diecie czlowieka celowym
wydaje sie poréwnanie zawartosci kwasow tluszczowych w rybach hodowlanych

i potawianych na dziko na przyktadzie tososia atlantyckiego.
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Wplyw na zdrowie

Sktad chemiczny miesa ryb zalezy od wielu czynnikéw i determinowany jest przez
uwarunkowania genetyczne, pte¢, preferencje zywieniowe, srodowisko zycia, temperature,
czas potowu, wiek, a takze fizyczne i chemiczne parametry wody. Migsnie ryb sg bardzo
cennym zrédtem petnowartosciowego biatka (13-24%), ktére charakteryzuje sie wysoka
strawnoscig — nawet do 97% . Do sktadnikéw wptywajacych na wysoka wartos¢ odzywcza
ryb nalezy ttuszcz surowy, ktory jest nie tylko doskonatym zrédtem energii, witamin A, D, E,
ale przede wszystkim kwasow ttuszczowych. Ttuszcz ryb zawiera cenne dla organizmu
cztowieka niezbedne kwasy ttuszczowe (PUFA), n-6 i n-3, szczegdlnie kwasy: EPA i DHA,
ktore wykazujg szerokie spektrum dziatania na organizm czlowieka. Najkorzystniejsze
proporcje kwaséw n-3 do n-6 stwierdzono w ttuszczu ryb. Mieso ryb, to rowniez bogate
zrodto sktadnikéw mineralnych oraz witamin [Kaliniak i in., 2015]. Nalezy réwniez pamietac,

ze sktad kwaséw ttuszczowych jest rozny w réznych tkankach ryb [Pan, 2013].

Ryby hodowlane

Przy mniejszej ilosci dostepnej przestrzeni i zasobéw wodnych na ladzie, atrakcyjnym
rozwigzaniem jest uprawa zywnosci w oceanie. Akwakultura stanowi obecnie niemal
potowe catkowitego zaopatrzenia na zywnos¢ i odsetek ten wzrasta co roku [FAO, 2012].
Akwakultura tososia atlantyckiego rozpoczeta sie w Norwegii pod koniec lat
sze$cdziesigtych. Prace nad opracowaniem nowej paszy dla tfososia atlantyckiego
rozpoczety sie w 1972 r. Jednym z wnioskéw byto to, ze wyzszy poziom lipidéw (ok.18%) w
diecie, zamiast dawnego 8-10%, zwiekszyto przezywalnosc i tempo wzrostu [Lim i Webster,
2002]. Kiedy w latach 90 pojawita sie nowa technologia wyttaczania olejéw , zezwolono na
wieksze wigczenie dodatku ttuszczu do karmy , ktéry dawat lepszy przyrost wagi. Obecnie
wymaga sie wiekszego wykorzystania pasz pochodzenia roslinnego i paszy dla zwierzat
jako sktadnika pasz dla ryb [Asche i in., 2011]. Hodowcy ryb maja pewnga kontrole nad
czynnikami fizjologicznymi, takimi jak: wiek biologiczny i tempo wzrostu; czynnikami
srodowiskowymi, takimi jak temperatura, ci$nienie, przeptyw i chemia; oraz czynnikami
dietetycznymi, takimi jak cykl zywienia. [Haard, 1992]. Przemyst akwakultury stoi przed
powaznym wyzwaniem probujac oferowa¢ konsumentom produkt koncowy, ktéry
przypomina rybe z dzikiego potowu, szczegdlnie w zakresie wartosci odzywczej. Ryby

dzikie i hodowlane rdéznig sie zawartoscig skladnikéw odzywczych, sensorycznych,
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chemicznych i wiasciwosci fizycznych [Grigorakis i in., 2003], a karma jest jednym
z gtéwnych czynnikow, ktére wptywaja na te wiasciwosci [Rasmussen, 2001].

Profil kwaséw ttuszczowych ryb odzwierciedlajacy sktad kwaséw ttuszczowych w ich
pozywieniu potwierdzit tez Jensen i in. [2012]. Stwierdzili rowniez, ze w miesie wielu
gatunkéw ryb morskich dominujg kwasy PUFA. Udziat PUFA w ttuszczu tkanki migsniowe;j
ryb morskich jest wiekszy niz w rybach hodowlanych i wynosi np. dla dorsza do 67,4 %.
W badaniach Cahu i in. [2004] dowiedli, ze skfad lipidéw ryb hodowlanych jest bardziej
staty i mniej podatny na wahania sezonowe niz ryb dzikich, co w duzej mierze zalezy od
sktadu kwaséw tluszczowych karmy, ktérej sktad mozna modyfikowaé. Zywnosé
pochodzenia roslinnego w coraz wiekszym stopniu zastepuje maczke rybng w pokarmach
dla ryb i moze indukowac¢ wzgledny spadek kwasow ttuszczowych n-3 (PUFA) wyrazonych
jako procent catkowitej zawartosci kwaséw tluszczowych. Ryby hodowlane na ogét maja
jednak wyzszy catkowity poziom lipidéw niz dzikie ryby. Ponadto dos¢ wysoki poziom alfa-
tokoferolu w rybach hodowlanych moze teoretycznie zapewnic lepsza ochrone przed EPA i
DHA przed peroksydacja. Analiza sensoryczna przeprowadzona przez przeszkolone panele
konsumenckie nie ujawnita istotnych réznic miedzy rybami dzikimi i hodowlanymi. Czas od
uboju do sprzedazy konsumentowi jest tatwiejszy do sprawdzenia w przypadku ryb
hodowlanych, w ktérych zawartos¢ potencjalnie toksycznych metali ciezkich (powazny
problem zdrowotny w niektérych obszarach) jest réwniez teoretycznie tatwiej
kontrolowana. Wartos¢ odzywcza ryb hodowlanych jest co najmniej tak samo korzystna jak
u ryb dzikich, pod warunkiem , ze s3 one hodowane w odpowiednich warunkach [Cahu
iin., 2004]. Przyjmuje sie, ze ok 75 %wszystkich ztowionych ryb jest zjadane przez ludzi,
adrugie 25 % jest wykorzystywane do produkcji oleju rybnego lub maczki rybnej
i wykorzystywanych jako karma dla zwierzat [Lovkvist, 2014].

Pasze dla ryb sg uzupetniane w lipidy, gtéwnie poprzez dodatek oleju z ryb morskich.
Okazuje sie jednak, ze oleje roslinne i niektére ttuszcze zwierzece sg bardziej obfite i czesto
tansze niz morskie oleje rybne oraz charakteryzuja sie mniejszg zawartoscia zanieczyszczen
organicznych [Higgs i in., 2006]. Tak wiec istnieje potrzeba czesciowego zastgpienia oleju
ze zwierzat morskich alternatywnymi lipidami roslinnymi i zwierzecymi co moze byc

korzystne zarowno ze wzgledéw ekonomicznych, jak i obnizenia zanieczyszczen.
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Hodowle morskie

Ryby morskie zawieraja zwykle wiecej tluszczu w poréwnaniu z rybami
stodkowodnymi [Li i in., 2011]. Fleming i in. [2011] stwierdzili, ze zawarto$¢ ttuszczu
u dzikiego tososia zalezy od temperatury wody w czasie potowu, a takze zauwazyl, ze
przebywanie dzikiego tososia w chtodniejszych wodach wptywa na wieksza zawartos¢
tluszczu w jego miesie. W tych samych badaniach stwierdzono, ze dziki toso$ rézni sie
catkowita zawartoscig ttuszczu i EPA + DHA w zaleznosci od lokalizacji, pory roku,
temperatury wody, wieku, pfci i diety.

Wedtug Olsena i in. [2013] w tososiach dojrzewajacych dziko, zawartos¢ lipidow
w ptetwie ttuszczowej i miesniach jest niska. W przypadku ryb morskich najwiecej tluszczu
oznaczono w tkance miesniowej tososia atlantyckiego (12,3 %) i battyckiego (13,1 %),
a najmniej w tkance dorsza (0,08 %) , ktory, podobnie jak inne ryby chude, gromadzi lipidy
w narzadach wewnetrznych, np. w watrobie [Muhamad i Mohamad, 2012].

Aursand i in. [2009] w badaniu odkryli, ze dzikie ryby maja niskie 18: 1 n-9i niskie 18:
2 n-6, podczas gdy EPA i DHA sa wysokie. Inng cecha dzikich ryb byt réwniez wysoki
stosunek n3 / n6. Nalezy jednak nie zapomina¢, ze podczas gdy toso$ dziki zywi sie na
wolnosci planktonem i glonami bogatymi w astaksantyny, ktére pozytywnie dziatajg na
nasz organizm, foso$ hodowlany karmiony jest pasza.

W badaniach wybranych ryb morskich (fosos, makrela, sledz) prowadzonych przez
Biatasa i in. [2001] wykazano, ze w$réd wielonienasyconych kwaséw z rodziny n-3 we
wszystkich rybach dominowaty kwasy: C22:6 (kwas dokozaheksaenowy) i C20:5 (kwas
eikozapentaenowy), natomiast wsréd kwaséw z rodziny n-6, w $ledziu i tososiu dominowat
kwas C18:2 (kwas linolowy), a w makreli kwas C20:4 (kwas arachidonowy). Zawartos¢
kwaséw polienowych w rybach morskich i wysoki udziat w nich kwaséw z rodziny n-3 ma
duze znaczenie zywieniowe bo stanowi gtéwne zrédto niezbednych nienasyconych
kwasoéw ttuszczowych (NNKT), ktére nie moga by¢ syntetyzowane w organizmie cztowieka

i jako takie musza by¢ dostarczane z pozywieniem [Biatas i in., 20011,

Rodzaj i sktad kwasow tluszczowych w tososiu
Mieso z fososia jest bogate w kwasy n-3, dlugotancuchowe wielonienasycone kwasy
ttuszczowe HUFA, w tym kwas EPA i kwas DHA o potwierdzonym dziataniu

przeciwmiazdzycowym, czy zmniejszajacym ryzyko choroby niedokrwiennej serca [Kris-
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Etherton iin., 2003]. Losos atlantycki ma ograniczong fizjologiczng zdolno$¢ do wydtuzania
i desaturacji kwasow tluszczowych, natomiast na profil kwaséw ttuszczowych moze miec
wptyw skfad paszy [Liland i in., 2012]. W konsekwencji zwiekszenie zawartosci olejow
roslinnych w paszy dla fososia prowadzi do zwiekszenia ilosci kwaséw n-6 i zmniejszenia
udziatu kwasow ttuszczowych n-3 [Sprague i in., 2015]. Zmniejszenie ilosci kwaséw
tluszczowych n-3 w karmie dla ryb jest potencjalnie negatywne dla zdrowia ryb i dla
konsumenta [Rosenlund i in.,2016]. Badania prowadzone przez Cartera i in. [2008]
dotyczace stosowania zamiennikow tluszczu pokazujg roéwniez, ze sklad kwasow
tluszczowych tososia jest zwigzany z dieta. Zaobserwowano natomiast, ze 75% oleju
rybnego mozna zmieni¢ na olej rodlinny w karmie tososia atlantyckiego, bez negatywnego
wptywu na wzrost, wydajnosc i zdrowia tych ryb [Carteriin., 2008].

Najnowsze badania pokazuja, ze tosos hodowlany jest ogodlnie ciezszy niz jego dziki
kuzyn, z zawartoscia ttuszczu 12%, w poréwnaniu z 6% u tososia dzikiego. Co prawda dziki
toso§ ma nizszg catkowitg zawarto$¢ ttuszczu ale jako$¢ tego tluszczu jest bardziej
korzystna dla zdrowia. Niestety dzikie tososie sgq dos¢ drogie i trudniejsze do znalezienia
przez konsumentéw [Rosenlud i in., 2016]. W badaniach Lundebye i in. [2017] prébki
tososia atlantyckiego pobrane w pétnocnej Norwegii miaty nizszg zawartosc¢ ttuszczu (8%)
niz tosos hodowlany (14%). Réwniez nizszy poziom lipidéow stwierdzono zaréwno
w przypadku ryb dzikich, jak i hodowlanych Atlantic Salmon, odpowiednio 6% i 12%
[Jensen i in., 2012]. Ngstbakken i in. [2015] wykazali zawarto$¢ ttuszczu w hodowlanych
szkockich tososiach atlantyckich o 10% wyzszg niz w dzikich. W badaniu Lundebye i in.
[2017] stosunek kwaséw ttuszczowych n-3 do n-6 wynosit 11,4 u dzikiego tososia
atlantyckiego, poréwnywalnego z wystepujgcym u dzikiego Pacific salmon ok. 10
[Hamilton i in., 2005]. Stosunek kwaséw ttuszczowych n-3 do n-6 u hodowlanych tososi
atlantyckich wyniost 1,3, w poréwnaniu do 3-4 zgtoszonych przez Hamiltona i in. [2005].
Akceptacja tososia atlantyckiego jako sktadnika zdrowej diety wynika z wysokiej zawartosci
wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych n-3. Jensen i in., [2012] podali, ze hodowlany
tosos atlantycki zawierat okoto 1 g EPA i DHA na 100 g, a catkowita ilos¢
dtugotancuchowych kwaséw ttuszczowych n-3 byta wyzsza niz u tososia atlantyckiego.
tosos atlantycki hodowlany stanowi dobre Zrédto kwasow ttuszczowych, a stosunek n-3/
n-6 wynosi ponad 1, co ma miejsce tylko w przypadku kilku grup zywnosci. Potwierdzono

negatywny wptyw na zdrowie cztowieka zmniejszenia zawartosci kwaséw n-3 wzgledem

180



kwaséw n-6. Dlatego zaleca sie ograniczanie lub wyeliminowanie zwigekszania kwaséw n-6
w paszach ryb [Alvheimet i in., 2013]. Stwierdzono, ze zastgpienie oleju rybnego réznymi
olejami roslinnymi w karmie dla ryb prowadzi do obnizonego stosunku kwaséw n-3 / n-6
w filetach z fososia.

Wedtug Petterssona [2010] w olejach roslinnych wystepuje wysokie stezenie kwasow
ttuszczowych n-6 i n-9, gtdwnie kwasu linolowego i kwasu oleinowy (18: 1 n-9).
W badaniach Lundebye i in., [2017] wykazano, ze catkowita zawartos¢ ttuszczu byta
znacznie wyzsza u hodowlanych niz dzikich tososi. W rybach hodowlanych oznaczono
takze wyzszag zawarto$¢ zarowno nasyconych, jak i jednonienasyconych kwaséw
tluszczowych oraz wyzszag zawartos¢ kwaséw ttuszczowych n-6. Stosunek kwaséw
tluszczowych n-3 do n-6 byt znacznie nizszy u hodowanych niz dzikich tososi, co wynikato
z wysokiej zawartosci kwaséw ttuszczowych n-6. Stezenia zanieczyszczenh w tososiu
atlantyckim byly znacznie ponizej maksymalnych pozioméw okreslonych w aktach
prawnych Unii Europejskiej. Wykazano réwniez, ze fosos atlantycki, zar6wno hodowlany,
jak i dziki jest dobrym zrédtem EPA i DHA.

W badaniach Jensena i in. [2012] poréwnano sktad 20 tososi atlantyckich
hodowlanych z 20 tososiami atlantyckimi ztowionymi w morzu. Zawartos¢ ttuszczu
w filecie fososia hodowlanego wynosit okoto 12%, czyli dwukrotnie wiecej niz u dzikiego
tososia. Sktad kwaséw ttuszczowych w  tososiu hodowlanym potwierdzit zasadnicze
wigczenie olejow roslinnych do paszy tej ryby, co skutkowato réwniez wyzszg catkowita
iloscig dtugofancuchowego n-3 FA obecnego w filetach fososia hodowlanego od
zawartosci w filetach u dzikich ryb. W badaniu Lundebye i in. [2017] wyzszy poziom
kwasoéw ttuszczowych omega-6 u tososia hodowlanego wynikat gtéwnie z wyzszej
zawartosci kwasu linolowego (LA), 18: 2 n-6, a takze kwasu arachidonowego, (AA), 20: 4 n-
6), gdzie wyzsza zawartos¢ kwaséw n-3 w hodowlanych niz dzikich tososiach byta ze
wzgledu na wyzszg zawartos¢ kwasu alfa-linolenowego (ALA, 18: 3 n-3). Zawartosci kwasu
eikozapentaenowego (EPA; 20: 5 n-3) byty podobne w rybach hodowlanych i z potowéw
dzikich, natomiast zawartosci kwasu dokozaheksaenowego (DHA; 22: 6 n-3) byly znaczaco
nizsze u tososia hodowlanego. W badaniach Lovkvist [2014] toso$ atlantycki hodowlany
miat wyzszg zawarto$¢ kwasu a-linolenowego niz dziki tosos ré6zowy. Prawdopodobnie
zalezato to od tego, ze hodowlany tosos atlantycki otrzymat diete z zawartoscia olejow

roslinnych, podczas gdy toso$ dziki jest miesozerny i zywi sie innymi rybami. Interesujagcym
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wynikiem w badaniu Blanchet i in. [2005] byto to, ze niezbedne ttuszczowe kwasy a-
linolenowe i linolowe byly szesciokrotnie wyzsze w hodowlanym tososiu atlantyckim niz

fososiu dzikim.

Podsumowanie

Przemyst akwakultury stoi przed powaznym wyzwaniem prébujac oferowac
konsumentom produkt koricowy, ktory przypomina rybe z dzikiego potowu, szczegdlnie
w zakresie wartosci odzywczej. Dziki toso$ ma nizsza catkowita zawartos¢ ttuszczu ale
jakosc¢ tego ttuszczu jest bardziej korzystna dla zdrowia. Niestety dzikie fososie sg dosc
drogie i trudniejsze do znalezienia przez konsumentéw. Akceptacja tososia atlantyckiego
jako sktadnika zdrowej diety wynika z wysokiej zawartosci wielonienasyconych kwaséw
tluszczowych n-3. Nalezy jednak pamietac, ze skfad kwasow ttuszczowych jest rézny

w réznych tkankach ryb.
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