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 ostatnich latach, szczególnie w krajach 
wysoko rozwiniętych, nastąpiła wyraźna 

zmiana w poglądach związanych z Ŝywieniem 
człowieka. śywność nie jest postrzegana wy-
łącznie jako źródło składników odŜywczych. 
Coraz większe zainteresowanie, zarówno kon-
sumentów, jak i producentów Ŝywności, budzą 
jej właściwości prozdrowotne. Mięso i produkty 
pochodzenia zwierzęcego od najdawniejszych 
czasów stanowią podstawowy składnik poŜy-
wienia człowieka. Jednym z najbardziej warto-
ściowych  jest mięso bydlęce. Charakteryzuje się 
niską wartością energetyczną i niewielką zawar-
tością tłuszczu w porównaniu z wieprzowiną czy 
jagnięciną. Jest takŜe dobrym źródłem białka 
o wysokiej wartości odŜywczej. Wołowina i cie-
lęcina są bogate w składniki mineralne, dostar-
czają znacznych ilości wapnia, fosforu i Ŝelaza. 
W mięsie tym obecne są takŜe w większych ilo-
ściach witaminy z grupy B, szczególnie niacyna 
i ryboflawina (Li i in., 2005).  
 Jakość mięsa bydlęcego jest zdetermino-
wana przez kilka czynników. ZaleŜy między in-
nymi od rasy i płci zwierząt. DuŜą uwagę przy-
wiązuje się takŜe do prawidłowego postępowania 
ze zwierzętami przed ubojem, a takŜe procesów 
biochemicznych zachodzących w mięsie w czasie 
przemian poubojowych. WaŜnym czynnikiem 
decydującym o wartości rzeźnej i jakości mięsa 
jest takŜe sposób Ŝywienia zwierząt. 
 O walorach odŜywczych i prozdrowot-
nych mięsa w duŜej mierze decyduje zawartość 
tłuszczu, a przede wszystkim skład i proporcje 
kwasów tłuszczowych. Tkanka tłuszczowa zwie-
rząt przeŜuwających charakteryzuje się wysokim 
udziałem nasyconych kwasów tłuszczowych 

SFA (ok. 50%) i odpowiednio niŜszym udziałem 
kwasów jednonienasyconych MUFA (ok. 45%) 
i wielonienasyconych PUFA (ok. 5%) (Murphy 
i in., 1995). Ze zdrowotnego punktu widzenia 
taki skład kwasów tłuszczowych jest bardzo nie-
poŜądany.  
 
 
Kwasy tłuszczowe i ich właściwości 
  
 Tłuszcze, obok węglowodanów i  białek, 
są trzecią podstawową grupą składników pokar-
mowych. Wchodzą w skład tkanek organizmu 
i zapewniają aktywność substancji rozpuszczal-
nych w tłuszczach, np. witamin A, D, E  i  K. 
Stanowią dla organizmu źródło energii, dostar-
czając w jednym gramie 9,5 kcal energii brutto 
i mogą być, w przeciwieństwie do węglowoda-
nów, magazynowane w organizmie. Tłuszcze 
zbudowane są z kwasów tłuszczowych, których 
struktura chemiczna determinuje podział tych 
związków na kwasy tłuszczowe nasycone, jed-
nonienasycone i wielonienasycone. Kwasy 
tłuszczowe dostarczają energii do większości 
tkanek ustroju człowieka, z wyjątkiem komórek 
ośrodkowego układu nerwowego i czerwonych 
krwinek, które czerpią energię z glukozy. Tłusz-
cze pochodzenia zwierzęcego, jak smalec, ma-
sło, słonina zawierają głównie nasycone kwasy 
tłuszczowe, zaś  tłuszcze roślinne i rybne są źró-
dłem kwasów nienasyconych (Gertig i Przysław-
ski, 1994).  
 Zawartość SFA w poŜywieniu człowieka 
ma decydujący wpływ na poziom cholesterolu 
w surowicy krwi. Przeprowadzone badania wy-
kazały, Ŝe kwasy nasycone: laurynowy C12:0, mi-
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rystynowy C14:0 i palmitynowy C16:0 działają hi-
percholesterolemicznie, podwyŜszając poziom 
cholesterolu i lipoprotein o niskiej gęstości 
(LDL). Wszystkie kwasy nasycone zwiększają 
tendencję płytek krwi do agregacji, powodując 
zakrzepy naczyniowe. Nadmiernie ich spoŜycie 
zwiększa takŜe ryzyko wystąpienia chorób ukła-
du krąŜenia oraz zawału mięśnia sercowego 
(Jimenez-Colmenero i in., 2001). 
 Jednonienasycone kwasy tłuszczowe, 
szczególnie kwas oleinowy C18:1, wykazują wła-
ściwości hipocholesterolemiczne, obniŜają po-
ziom ogólnego cholesterolu oraz LDL, ale nie 
obniŜają zawartości lipoprotein o wysokiej gę-
stości (HDL) i nie powodują wzrostu poziomu 
trójglicerydów. Badania dowodzą, Ŝe jednonie-
nasycone kwasy tłuszczowe jako składnik diety 
pełnią rolę ochronną w profilaktyce miaŜdŜycy 
(Kris-Etherton, 1999).  
 NajwaŜniejsze z punktu widzenia fizjo-
logii Ŝywienia są niezbędne wielonienasycone 
kwasy tłuszczowe, do których moŜemy zaliczyć 
kwas linolowy C18:2 n-6, α-linolenowy C18:3 n-3 

oraz związki naleŜące do ich rodzin: kwas eiko-
zapentaenowy (EPA) C20:5 n-3 i dokozaheksae-
nowy (DHA) C22:6 n-3. Do niezbędnych nienasy-
conych kwasów tłuszczowych zalicza się takŜe 
kwasy γ-linolenowy C18:3 n-6 oraz arachidonowy 
C20:4 n-6, powstające w wyniku przemian kwasu 
linolowego (Horrobin, 1990).  
 Tkanki organizmu ludzkiego nie mają 
moŜliwości syntezowania kwasów linolowego 
i linolenowego ze względu na brak odpowied-
nich układów enzymatycznych, dlatego teŜ kwa-
sy te, jako niezbędne, muszą być człowiekowi 
dostarczane z poŜywieniem. EPA i DHA mogą 
być dostarczane do organizmu z pokarmem (ich 
znaczącym źródłem jest tłuszcz ryb i zwierząt 
morskich) lub być syntezowane z kwasu linole-
nowego (Givens i in., 2000). Wszystkie kwasy 
z rodziny n-3 lub n-6 mogą pochodzić od odpo-
wiednich kwasów macierzystych, linolenowego 
lub linolowego. Przekształcenia tych kwasów 
wymagają udziału tych samych układów enzy-
matycznych, zatem szeregi n-6 i n-3 konkurują 
ze sobą w procesach metabolicznych (rys. 1).

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys.1. Metabolizm kwasów tłuszczowych z rodziny n-3 i n-6 (Sprecher, 2000) 
Fig. 1. Metabolism of n-3 and n-6 fatty acids (Sprecher, 2000) 
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 W ostatnich latach coraz większą uwagę 
zwraca się równieŜ na sprzęŜony kwas linolowy 
(CLA), wykazujący działanie biologiczne poten-
cjalnie korzystne dla zdrowia człowieka. Termin 
CLA określa grupę pochodnych kwasu linolo-
wego C18:2 n-6, występujących w formie izome-
rów pozycyjnych i geometrycznych. SprzęŜone 
podwójne wiązania znajdują się najczęściej 
w połoŜeniu 9 i 11, 10 i 12 oraz 11 i 13, a rodni-
ki przy podwójnych wiązaniach mogą być 
w konfiguracji cis-cis, trans-trans, cis-trans lub 
trans-cis (Steinhart, 1996). Podstawowym i do-
minującym izomerem CLA u ludzi i zwierząt 
jest cis-9, trans-11, zwany potocznie kwasem 
Ŝwaczowym. Stanowi on ponad 82% wszystkich 
izomerów CLA i uwaŜany jest za formę najbar-
dziej aktywną biologicznie (Bessa i in., 2000). 
Największe ilości sprzęŜonego kwasu linolowe-
go występują w produktach spoŜywczych po-
chodzących od zwierząt przeŜuwających, głów-
nie w mleku i mięsie. Obecność CLA w tkan-
kach i mleku przeŜuwaczy jest związana z dzia-
łalnością w Ŝwaczu m.in. bakterii Butyrifibrio 
fibrisolvens (Kepler i in., 1966). Mikroorgani-
zmy te uczestniczą w procesie biouwodorowania 
kwasów tłuszczowych tłuszczu dawki, a CLA 
jest produktem pośrednim, powstającym w wy-
niku niecałkowitej hydrogenacji kwasu linolo-
wego. Pewna ilość izomeru CLA cis-9, trans-11 
ulega wchłonięciu, część natomiast podlega dal-
szym procesom biohydrogenacji do kwasu wak-
cenowego C18:1 trans-11 i kwasu elaidynowego 
C18:1 trans-9 (Jenkins, 1993). Badania wykazały, 
Ŝe kwas wakcenowy moŜe uczestniczyć w endo-
gennej syntezie izomeru CLA cis-9, trans-11 
takŜe u ludzi, przy udziale enzymu ∆-9-
desaturazy oraz przy pośrednictwie cytochromu 
b5, reduktazy cytochromu b5 i tlenu cząsteczko-
wego (Turpeinen i in., 2002). Bakterie jelita 
grubego człowieka takŜe posiadają zdolność 
biouwodorowania kwasu linolowego do CLA, 
jednak ilość ich jest niewielka, a moŜliwości 
wchłaniania ograniczone. Większość kwasu li-
nolowego jest dostarczana z poŜywieniem 
i wchłaniana w jelicie cienkim. 
 
 
Znaczenie niezbędnych nienasyconych kwa-
sów tłuszczowych dla zdrowia człowieka 
 
 Częste obecnie zaburzenia zdrowia 

u ludzi wynikają z nadmiernego spoŜycia tłusz-
czów oraz ich niekorzystnego składu. Jednym ze 
wskaźników jakości zdrowotnej pokarmu jest 
poziom spoŜycia kwasów PUFA i ich wzajemny 
stosunek w tłuszczu diety. Szczególnie waŜny 
jest stosunek kwasów n-6/n-3, który według die-
tetyków powinien wynosić 4–6 : 1.  
 W ciągu ostatnich lat przeprowadzono 
szereg badań, które wykazały, Ŝe kwasy tłusz-
czowe n-3 przyczyniają się do zahamowania 
wielu przewlekłych schorzeń. Zwiększenie po-
daŜy kwasów tłuszczowych z rodziny n-3 moŜe 
przyczynić się do zmniejszenia występowania 
wielu chorób cywilizacyjnych, między innymi 
choroby wieńcowej serca (Engler i Engler, 
2006). Wskazuje się takŜe na związek niedoboru 
kwasów n-3 z innymi przewlekłymi zaburze-
niami, m.in. z nadciśnieniem, stanami zapalny-
mi, zaburzeniami czynności neurologicznych 
i depresją (Logan, 2004). 
 Istnieją dwa kierunki zdrowotnego dzia-
łania kwasów tłuszczowych n-3. Jeden polega na 
zapobieganiu chorobom krąŜenia, drugi zaś na 
sprzyjaniu prawidłowemu rozwojowi i funkcjo-
nowaniu mózgu i siatkówki. Po raz pierwszy 
szczególne właściwości kwasów n-3 w zapobie-
ganiu chorobom krąŜenia rozpoznano w połowie 
lat siedemdziesiątych XX w. w trakcie badań 
nad stanem zdrowotnym grenlandzkich Eskimo-
sów. Stwierdzono, Ŝe bardzo rzadko występują 
u nich choroby krąŜenia, zmiany miaŜdŜycowe, 
łuszczyca, nowotwory, cukrzyca i inne schorze-
nia typowe dla społeczności wysoko rozwinię-
tych. Efekty te przypisano diecie Eskimosów 
bogatej w EPA i DHA (Simopoulos, 1994).  
 Najbardziej udokumentowane jest lecz-
nicze i zapobiegawcze działanie kwasów tłusz-
czowych n-3 w chorobach układu krąŜenia. 
Kwasy te zmniejszają śmiertelność spowodowa-
ną długotrwałym zwapnieniem naczyń, arytmią 
serca i nagłą śmiercią kardiologiczną. Przeciw-
działają arytmii i tworzeniu skrzepów, powodują 
obniŜenie ciśnienia tętniczego. Przypisuje się im 
takŜe terapeutyczne działanie w stanach po za-
wale mięśnia sercowego  i w nadciśnieniu (Si-
mopoulos, 2001). 
 PUFA z rodziny n-3 mają równieŜ 
wpływ na rozwój i funkcjonowanie systemu 
nerwowego. Deficyt tych kwasów w diecie po-
woduje obniŜenie poziomu DHA w siatkówce 
oka i mózgowiu, co ma szczególne znaczenie 
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w Ŝyciu płodowym i we wczesnym dzieciństwie. 
Do rozwijającego się organizmu ludzkiego DHA 
dostarczany jest przez łoŜysko z krwią, a po uro-
dzeniu z mlekiem matki. Mózg, tkanka nerwowa  
i narząd wzroku są bogate w DHA. Tłuszcze 
stanowią ogólnie ponad 50% suchej masy mó-
zgu, a DHA jest tam najpowszechniej występu-
jącym kwasem tłuszczowym. W korze mózgo-
wej, odpowiedzialnej za procesy myślowe, więk-
szość stanowią wielonienasycone kwasy tłusz-
czowe, z których połowa to właśnie DHA. Kwas 
ten wchodzi w skład fosfolipidów błon komór-
kowych i bierze udział w regulacji ich przepusz-
czalności (Kolanowski, 1998). Zapotrzebowanie 
na ten kwas w ostatnim trymestrze ciąŜy 
i w pierwszych miesiącach Ŝycia jest bardzo du-
Ŝe, a samo przekształcanie kwasu linolenowego 
w DHA nie jest w stanie zaspokoić tego zapo-
trzebowania. Zbyt niski jego poziom w diecie 
kobiet moŜe prowadzić do skrócenia trwania 
ciąŜy, niskiej masy urodzeniowej dziecka, 
zwiększa takŜe ryzyko wystąpienia depresji po-
porodowej. MoŜe mieć wpływ na obniŜenie 
zdolności uczenia się, zapamiętywania, funkcje 
poznawcze, szybkość reakcji, inteligencję, ryzy-
ko wystąpienia reakcji alergicznych, a takŜe na 
zaburzenia widzenia. Ludzkie płody i niemowlę-
ta potrzebują więc wstępnie ukształtowanego 
DHA, dostarczanego początkowo przez łoŜysko 
z krwią, potem z mlekiem matki. Zapotrzebowa-
nie na niego wzrasta ponownie u osób starszych, 
gdyŜ zdolność przekształcania kwasu linoleno-
wego w DHA maleje wraz z wiekiem (Wright 
i in., 1998). Deficyt DHA w błonach komórko-
wych neuronów wiąŜe się takŜe z zaburzeniami 
systemu nerwowego: nadpobudliwością, zwięk-
szoną wraŜliwością na stres, dyslekcją, schizo-
frenią, hiperaktywnością, ale takŜe agresją. Ba-
dania epidemiologiczne sugerują, Ŝe znaczna 
ilość kwasów tłuszczowych n-3 w diecie chroni 
przed rozwojem depresji. Mechanizm tego dzia-
łania polega na udziale DHA w regulacji pozio-
mu serotoniny w mózgu. Opinie dotyczące neu-
rologicznego  działania  kwasów  tłuszczowych 
n-3 są bardzo ostroŜne, poniewaŜ większość wy-
ników pochodzi z badań prowadzonych na zwie-
rzętach, a nie na ludziach. JednakŜe, te właśnie 
badania spowodowały, Ŝe od kilku lat odŜywki 
dla niemowląt są wzbogacane w wielonienasy-
cone kwasy tłuszczowe n-3, a w Japonii Ŝyw-
ność wzbogaconą w lipidy rybne określa się jako 

„brain food” i zaleca się ją matkom karmiącym, 
niemowlętom  i dzieciom (Nettleton, 1995). 
 PUFA n-3 są takŜe niezbędne do prawi-
dłowego funkcjonowania komórek odporno-
ściowych. Przeciwdziałają takim chorobom au-
toimmunologicznym, jak reumatyzm, artretyzm, 
zaburzenia w funkcjonowaniu nerek, co moŜe 
mieć związek z ich korzystnym wpływem na 
chroniczne stany zapalne. Kwasy tłuszczowe  
z rodziny n-3 wykazują działanie antagonistycz-
ne wobec kwasów tłuszczowych z rodziny n-6, 
np. kwasy n-6 zwiększają krzepliwość krwi, zaś 
kwasy n-3 wykazują działanie przeciwzakrze-
powe. Istnieją dowody na hamowanie przez 
kwasy tłuszczowe n-3 wzrostu komórek niektó-
rych nowotworów, szczególnie guzów sutka 
(Noguchi i in., 1995), podczas gdy kwasy tłusz-
czowe n-6 stymulują wzrost nowotworów. Dzia-
łanie antynowotworowe kwasów n-3 stwierdzo-
no takŜe w komórkach rakowych okręŜnicy (Tsai 
i in., 1998) i prostaty (Rose i Connolly, 1991).  
 PUFA n-3 i n-6 wchodzą w skład fosfo-
lipidów błon komórkowych, a ich wzajemna 
proporcja zaleŜy od ich udziału w diecie. Uwal-
niane z fosfolipidów stają się materiałem do syn-
tezy eikozanoidów – biologicznie aktywnych 
substancji o charakterze hormonów tkankowych. 
Działanie prozdrowotne PUFA związane jest 
w duŜym stopniu z aktywnością tych substancji. 
Wpływają one między innymi na regulację 
czynności układu sercowo-naczyniowego, ci-
śnienia krwi, formowanie się skrzepów we-
wnątrznaczyniowych, stęŜenie trójglicerydów 
w osoczu, aktywność immunologiczną i procesy 
zapalne, rozwój nowotworów, regulację czynno-
ści hormonów, ekspresję genów, funkcje nerek 
i odczuwanie bólu. Eikozanoidy powstałe z kwa-
su arachidonowego n-6 produkowane w nadmia-
rze zwęŜają światło naczyń krwionośnych, sty-
mulują progresję zmian zakrzepowych, silne re-
akcje zapalne i alergiczne, szczególnie u osób 
wraŜliwych oraz rozrost nowotworowy, głównie 
w obrębie gruczołu sutkowego, jelita grubego 
i prostaty. Eikozanoidy powstałe z kwasów n-3 
(EPA) wykazują natomiast działanie przeciwza-
krzepowe, przeciwzapalne, hamują karcynoge-
nezę i nadmierną kurczliwość naczyń krwiono-
śnych (Turley i Strain, 1993). 
 Dotychczas nie ustalono optymalnej ilo-
ści dziennego spoŜycia PUFA n-3, zarówno 
przez człowieka zdrowego, jak i chorego. We-
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dług Department of Health (1994), zalecany po-
ziom DHA i EPA w diecie dorosłego człowieka 
powinien wynosić co najmniej 0,2–0,3 g dzien-
nie, poŜądane jest jednak większe ich spoŜycie, 
około 1 g, przy jednoczesnym zwiększeniu spo-
Ŝycia witamin o charakterze antyoksydacyjnym. 
Zapotrzebowanie organizmu na kwasy n-3 zale-
Ŝy od ogólnej ilości tłuszczu w diecie i od za-
wartości  w  niej  PUFA  z  rodziny n-6. Nie  bez 
znaczenia  jest  teŜ rodzaj kwasu tłuszczowego 
n-3; np. kwas EPA skuteczniej równowaŜy kwa-
sy n-6 niŜ kwasy linolenowy i DHA.  
 CLA, podobnie jak inne wielonienasy-
cone kwasy tłuszczowe, moŜe hamować po-
wstawanie i rozwój nowotworów. W badaniach 
prowadzonych na zwierzętach lub hodowlach 
tkankowych wykazano wpływ CLA na powsta-
wanie raka piersi, skóry, jelita grubego i pier-
wotnego raka wątroby (Chin i in., 1992; Stanley 
i Hunter, 2001). Stwierdzono takŜe, Ŝe sprzęŜone 
dieny kwasu linolowego wykazują działanie an-
tymutagenne, obniŜają poziom cholesterolu we 
krwi, szczególnie frakcji LDL, przeciwdziałają 
miaŜdŜycy indukowanej drogą pokarmową, po-
prawiają tolerancję węglowodanów, a takŜe 
zmniejszają zawartość tłuszczu w masie ciała 
(Kritchevsky, 2000; Lawson i in., 2001).  
 Pokarm spoŜywany przez człowieka jest 
zwykle deficytowy w wielonienasycone kwasy 
tłuszczowe, zwłaszcza z rodziny n-3, dlatego teŜ 
jak najbardziej uzasadnione wydaje się być 
wzbogacanie w nie Ŝywności pochodzenia zwie-
rzęcego. Efekt ten moŜna uzyskać na drodze 
Ŝywieniowej poprzez zastosowanie w Ŝywieniu 
zwierząt hodowlanych pasz z dodatkiem olejów 
roślinnych lub rybnych. Rośliny oleiste, takie jak 
len  czy  rzepak,  są  bogatym  źródłem  kwasu 
α-linolenowego i linolowego, natomiast podsta-
wowym i niemal jedynym źródłem kwasów 
DHA i EPA jest tłuszcz ryb i zwierząt morskich. 
W naturze kwasy te występują takŜe w algach 
i fitoplanktonie. Nietypowym źródłem EPA 
i DHA są tzw. s.c.o. (ang. single cell oils) – oleje 
otrzymywane z hodowli specyficznych mikroalg 
i grzybów morskich  (Nettleton, 1995). 
 
 
Przemiany kwasów tłuszczowych w przewo-
dzie pokarmowym przeŜuwaczy 
 
 W przeciwieństwie do zwierząt monoga-

strycznych, które mogą „odłoŜyć to, co zjedzą”, 
u przeŜuwaczy przemiany lipidów w Ŝwaczu 
zmieniają profil kwasów tłuszczowych. Pierw-
szym etapem metabolizmu tłuszczów pokarmo-
wych jest lipoliza Ŝwaczowa – hydroliza wiązań 
estrowych trójglicerydów, fosfolipidów i gliko-
lipidów przy udziale enzymów bakterii Ŝwaczo-
wych: Anaerovibrio lipolytica, hydrolizującej 
trójglicerydy i Butyrivibrio fibrisolvens, hydroli-
zującej fosfolipidy i glikolipidy (Harfoot 
i Hazlewood, 1997). Proces lipolizy powoduje 
uwolnienie wolnych kwasów tłuszczowych i wa-
runkuje ich dalsze przemiany. Lipolizie ulega 
ponad 85% tłuszczu, a jej zakres ulega zmniej-
szeniu wraz ze wzrostem poziomu tłuszczu (Be-
am i in., 2000). DuŜy udział paszy treściwej w 
dawce pokarmowej równieŜ ogranicza intensyw-
ność lipolizy na skutek obniŜenia pH, a większy 
udział włókna i białka moŜe z kolei intensyfikować 
ten proces (Doreau i Ferlay, 1994). 
 Kolejnym etapem metabolizmu lipidów 
w Ŝwaczu jest biouwodorowanie nienasyconych 
kwasów tłuszczowych, zawierających 18 ato-
mów węgla, do kwasu stearynowego C18:0. 
Głównymi substratami są kwasy linolowy i lino-
lenowy, a tempo biouwodorowania rośnie wraz 
ze wzrostem stopnia nienasycenia. Bakterie 
Ŝwaczowe, biorące udział w biouwodorowaniu 
podzielono w oparciu o szlaki przemian na dwie 
grupy A i B (Kemp i Lander, 1984). Aby uzy-
skać pełne uwodorowanie wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych, konieczne są zwykle 
bakterie z obydwu grup. Grupa A obejmuje wie-
le bakterii mających zdolność uwodorowania 
PUFA do kwasu wakcenowego trans C18:1, m.in. 
Butyrivibrio fibrisolvens, Micrococcus sp., Ru-
minococcus albus. Grupa B, do której naleŜy 
m.in. Fucocillus, bierze udział głównie w uwo-
dorowaniu kwasu oleinowego cis-9 C18:1 oraz 
jego izomerów do kwasu stearynowego (Harfoot 
i Hazlewood, 1997). W pierwszym etapie 
biouwodorowania zachodzi izomeracja podwój-
nego wiązania cis-12 do trans-11, co prowadzi 
do powstania sprzęŜonego kwasu di- lub trieno-
wego (rys. 2). W dalszej części następuje reduk-
cja podwójnego wiązania cis-9, prowadząc do 
powstania kwasu tłuszczowego trans-11. 
W końcowym etapie następuje dalsze uwodoro-
wanie podwójnego wiązania trans-11 i powstaje 
kwas stearynowy lub trans-15 C18:1 (Bauman 
i in., 2003). Dwa kluczowe czynniki pośredni-
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czące w biouwodorowaniu to kwas wakcenowy 
trans-11 C18:1, tworzony z kwasów linolowego 
i linolenowego oraz sprzęŜony kwas linolowy 
(CLA) cis-9, trans-11, powstający w procesie 
biouwodorowania kwasu linolowego. Procesy 

biouwodorowania w Ŝwaczu są jednak bardzo 
złoŜone i oprócz głównych dróg, w których te 
kwasy pośredniczą, istnieje wiele innych szla-
ków, a zakres izomerów trans 18:1 i CLA jest 
bardzo szeroki. ……………………………….

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Rys. 2. Podstawowe szlaki biouwodorowania kwasów linolowego i linolenowego w Ŝwaczu 
(Harfoot i Hazlewood, 1997) 

Fig. 2. Main pathways of ruminal biohydrogenation of linoleic and linolenic acids 
(Harfoot and Hazlewood, 1997) 

 
 
 Stopień biouwodorowania wielonienasy-
conych kwasów tłuszczowych oleju rybnego 
EPA (C20:5 n-3) i DHA (C22:6 n-3) nie został do 
końca poznany. Badania in vitro wskazują na 
niewielkie uwodorowanie tych kwasów (Ashes 
i in., 1992; Gulati i in., 1999). Badania in vivo, 
w których stosowano wzbogacenie diety olejem 
rybnym, wykazały jednak, Ŝe znaczna część 
kwasów EPA i DHA zostaje biouwodorowana, 
chociaŜ w mniejszym stopniu niŜ kwasy lino-
lowy i linolenowy (Chilliard i in., 2000; Wachira 
i in., 2000). Zaobserwowano, Ŝe wraz ze wzro-
stem spoŜycia oleju rybnego udział kwasów 
tłuszczowych trans- i hydroksy-C18 rośnie, a sto-
pień biouwodorowania maleje (Gulati i in., 1999). 
 U przeŜuwaczy niemal 90% tłuszczów 
diety dochodzi do dwunastnicy w postaci nieze-
stryfikowanych kwasów tłuszczowych adsorbo-

wanych na cząsteczkach poŜywienia, a znacznie 
mniejszą część stanowią fosfolipidy bakteryjne 
(Doreau i Chilliard, 1997). Lizolecytyny, wraz 
z solami kwasów Ŝółciowych, desorbują kwasy 
tłuszczowe z cząsteczek poŜywienia i bakterii, 
co pozwala na tworzenie się miceli. Zaraz po 
uformowaniu micele są przechwytywane przez 
komórki nabłonka jelita czczego. Pozostałe 
składniki lipidów docierających do jelita cien-
kiego to niewielkie ilości trójglicerydów i gliko-
lipidów, z których przy udziale lipaz trzustko-
wych, fosfolipaz i glikolipaz uwalniane są wolne 
kwasy tłuszczowe, a następnie absorbowane. 
Optymalne dla tych enzymów pH jest jednak 
wyŜsze niŜ pH dwunastnicy, co sugeruje, Ŝe 
trójglicerydy są wchłaniane w jelicie przeŜuwa-
czy wolniej niŜ wolne kwasy tłuszczowe (Dore-
au i Ferlay, 1994). W komórkach nabłonka jelita 

cis-9, cis-12  C18:2 
kwas linolowy – linoleic acid 

cis-9, trans-11  C18:2 
CLA 

trans-11 C18:1 
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vaccenic acid 
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stearic acid 

trans-15 and  cis-15  
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 kwas linolenowy – linolenic acid 



Prozdrowotne  właściwości  mięsa  bydlęcego 
 

Prace  przegl ądowe   59 

kwasy tłuszczowe są estryfikowane, trójglicery-
dy i fosfolipidy – włączane do chylomikronów 
i lipoprotein o bardzo niskiej gęstości (VLDL) 
i transportowane przez limfę do narządów ob-
wodowych (Doreau i Chilliard, 1997). Przyswo-
jone kwasy EPA i DHA są rozprowadzane 
w organizmie w postaci fosfolipidów związa-
nych z frakcją lipoprotein o wysokiej gęstości 
(HDL) i preferencyjnie włączane do fosfolipi-
dów w tkance mięśniowej przeŜuwaczy (Ashes 
i in., 1992; Wood i in., 1999). Poziom tych kwa-
sów w tłuszczu mleka jest niewielki. Prawdopo-
dobną przyczyną niskiego wychwytu EPA 
i DHA przez gruczoł mlekowy jest forma, w ja-
kiej kwasy te są transportowane w organizmie. 
Frakcja lipoprotein HDL nie stanowi dobrego 
substratu dla lipazy lipoproteinowej, enzymu 
gruczołu mlekowego, usuwającego z obiegu 
kwasy tłuszczowe, które są włączane do tłuszczu 
mleka (Rymer i in., 2003).  
 
 
Metody modyfikowania profilu kwasów tłusz-
czowych produktów pochodzących od zwie-
rząt przeŜuwających  
 
 Produkty pochodzenia zwierzęcego od 
dawna stanowią podstawowy składnik diety 
człowieka i ich eliminacja wydaje się mało 
prawdopodobna. Priorytetem staje się więc 
w chwili obecnej poprawa wartości dietetycznej 
mięsa poprzez zwiększenie w nim zawartości 
korzystnych dla zdrowa człowieka wieloniena-
syconych kwasów tłuszczowych. 
 W badaniach prowadzonych w ostatnich 
latach wykazano korzystny wpływ wprowadze-
nia tłuszczów roślinnych i rybnych do dawek 
pokarmowych dla krów mlecznych i opasanego 
bydła (Strzetelski i in., 2001; Ward i in., 2002; 
Zymon i in., 2007) na skład kwasów tłuszczo-
wych tłuszczu mleka i mięsa. Profil kwasów 
tłuszczowych olejów roślinnych i rybnych cha-
rakteryzuje się wysokim udziałem PUFA. WyŜ-
sze polienowe kwasy tłuszczowe, powstające 
w Ŝwaczu przy rozkładzie tłuszczu pasz, zostają 
jednak w większej części uwodorowane przy 
udziale mikroorganizmów Ŝwaczowych do na-
syconych kwasów tłuszczowych. Aby ograni-
czyć proces biouwodorowania wolnych kwasów 
tłuszczowych, stosuje się róŜne zabiegi osłania-
jące tłuszcze przed trawieniem w Ŝwaczu. 

 Kwasy tłuszczowe w nasionach roślin 
oleistych, np. lnu, są częściowo z natury chro-
nione białkiem nasion, gdy w Ŝywieniu stosuje 
się ziarna pełne (Doreau i in., 1999), śrutowane 
(Krełowska-Kułas i in., 1991) lub makuchy (Sta-
siniewicz i in., 2000). Skuteczniejsze jest jednak 
stosowanie tzw. „tłuszczów chronionych”, za-
mkniętych w otoczce białkowej traktowanej 
formaldehydem (Chiliard i in., 2000). Ten spo-
sób ochrony tłuszczów był stosowany przez wie-
lu autorów w badaniach na krowach mlecznych, 
bydle i owcach (Choi i in., 2000; Goodridge 
i in., 2001; Demirel i in. 2004). Wykazali oni, Ŝe 
udział w dawkach pokarmowych nasion lnu 
chronionych formaldehydem spowodował wy-
raźny wzrost zawartości kwasu α-linolenowego 
w tłuszczu mleka i mięsa. Gulati i in. (1999), 
stosując chroniony w ten sposób olej rybny, od-
notowali minimalny wzrost transferu EPA 
i DHA do mleka koziego. Ochrona oleju z tuń-
czyka, poprzez mikropowleczenie go formalde-
hydem kazeiny spowodowała znaczne przejście 
EPA i DHA z dawki do mleka kóz, nie wpływa-
jąc przy tym negatywnie na pobranie paszy lub 
wydajność mleczną (Kitessa i in., 2001). W Pol-
sce stosowanie formaldehydu jako dodatku do 
pasz dla zwierząt jest jednak zabronione. 
 Innym ze sposobów zmniejszenia roz-
kładu białka i uwodorowania tłuszczu w Ŝwaczu 
moŜe być ogrzewanie pasz w wysokiej tempera-
turze. Badania Strzetelskiego i in. (1993) wyko-
nane na krowach wykazały, Ŝe zastosowanie 
w dawkach pokarmowych dla krów nasion rze-
paku ogrzewanych w temperaturze 130°C ma 
korzystny wpływ na wydajność mleka i zawar-
tość tłuszczu w mleku oraz powoduje wzrost 
zawartości kwasów linolowego i linolenowego, 
co wskazuje na zwolnienie procesów biouwodo-
rowania w Ŝwaczu. Brejta i in. (1999), podając 
w dawce pokarmowej dla opasanych buhajów 
ogrzewane pełnotłuste nasiona lnu lub rzepaku 
wykazali, Ŝe powodowały one wyraźne zmniej-
szenie stosunku kwasów n-6 do n-3 w lipidach 
mięśnia najdłuŜszego, nie pogarszając równo-
cześnie jakości uzyskiwanych tusz ani właści-
wości fizykochemicznych i sensorycznych mię-
sa. Podobne wyniki uzyskali Barowicz i Brejta 
(2000) w doświadczeniu na rosnących buhajach. 
 Alternatywną metodą, skutecznie zapo-
biegającą zaburzeniom fermentacji bakteryjnej 
w Ŝwaczu, jest stosowanie soli wapniowych 
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kwasów tłuszczowych (Klusmeyer i in., 1991). 
Tłuszcze takie nie ulegają rozkładowi w zbliŜo-
nym do obojętnego odczynie Ŝwacza, są nato-
miast dobrze trawione enzymatycznie w środo-
wisku kwaśnym. Barowicz i Brejta (2000) wy-
kazali, Ŝe stosując w dawkach pokarmowych 
sole wapniowe kwasów tłuszczowych olejów 
roślinnych moŜna uzyskać obniŜenie zawartości 
nasyconych kwasów tłuszczowych w lipidach 
mięśnia najdłuŜszego grzbietu i stosunku kwa-
sów n-6 do n-3. Podobne wyniki uzyskali 
w swoich badaniach Čuboň i in. (1994). Brzóska 
i in. (1999) wykazali, Ŝe skarmianie soli wap-
niowych kwasów tłuszczowych oleju lnianego 
i rybnego w postaci preparatu „Erafet” poprawi-
ło walory dietetyczne mleka poprzez obniŜenie 
poziomu średniołańcuchowych nasyconych kwa-
sów tłuszczowych (C12:0 i C14:0) i zwiększenie 
proporcji kwasów jedno- i wielonienasyconych 
w mleku (C18:1, C18:2, C18:3 i C20:1).  
 Procesem warunkującym biouwodoro-
wanie kwasów tłuszczowych jest lipoliza trójgli-
cerydów. Niskie pH Ŝwacza zmniejsza tempo 
lipolizy, a więc czynniki obniŜające pH, np. 
skarmianie zbóŜ, mogą zwiększyć ochronę kwa-
sów tłuszczowych. Niskie pH Ŝwacza zmniejsza 
jednak wydajność białka bakteryjnego, a takŜe 
tempo i stopień trawienia włókna. Zabieg ten ma 
takŜe negatywny wpływ na zdrowotność i do-

brostan krów (Rymer i in., 2003).  
 Właściwości inhibitujące wobec procesu 
lipolizy wykazują takŜe pewne antybiotyki, 
szczególnie jonofory, przez co zmniejszają sto-
pień biouwodorowania kwasów tłuszczowych 
(Van Nevel i Demeyer, 1995). Zastosowanie 
w tym celu tych preparatów antybakteryjnych, 
mimo skutecznego działania, budzi jednak 
sprzeciw konsumentów. 
 Wpływ olejów roślinnych na procesy 
metaboliczne zachodzące w Ŝwaczu i proporcje 
kwasów tłuszczowych w tuszy i mleku moŜna 
więc modyfikować poprzez skład dawki pokar-
mowej, typ i fizyczną postać tłuszczu wprowa-
dzonego do dawki w postaci oleju, pełnych na-
sion, śruty, wytłoczyn z nasion oleistych lub soli 
kwasów tłuszczowych.  
 Mimo Ŝe wielonienasycone kwasy tłusz-
czowe olejów roślinnych ulegają biouwodoro-
waniu w Ŝwaczu, ich udział w dawce pokarmo-
wej prowadzi do wzrostu zawartości tych kwa-
sów w tłuszczu produktów bydlęcych, a przy 
prawidłowym zbilansowaniu dawki pod wzglę-
dem energii i białka oleje roślinne nie wpływają 
ujemnie takŜe na produkcyjność zwierząt (Strze-
telski i in., 2001; Stasiniewicz i in., 2000). Po-
wszechnie przyjmuje się, Ŝe ilość tłuszczu 
w dawce pokarmowej nie powinna przekraczać 
6% jej suchej masy (Kowalczyk i in., 1977).
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WAYS  OF  IMPROVING  HEALTH-PROMOTING  PROPERTIES  OF  BEEF 
 

Summary 
 

Meat has been always a basic ingredient of the human diet. Currently, health experts are recommending 
a diet low in SFA and high in MUFA and PUFA, particularly from the n-3 series. Unfortunately, beef fat con-
tains a high level of SFA and a low proportion of essential PUFA. For this reason meat is considered a risk factor 
in the development of many diseases, such as obesity, atherosclerosis, coronary heart disease and cancers. The 
fatty acid profile of meat fat can be modified by supplementing diets for ruminants with vegetable or fish oils. 
New varieties of linseed and rapeseed, high in linoleic or linolenic acid, and fish oil, also high in EPA and DHA, 
can be very useful to improve the health quality of meat. Despite the hydrogenation in the rumen, some dietary 
fat bypasses the rumen intact and can be incorporated into the tissues. 
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