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TAKARMANYOZAS ES A TEJ MINOSEGE

SCHMIDT JANOS

OSSZEFOGLALAS

Az allati eredet(l élelmiszerek dsszetételét a monogasztrikus allatok esetében eredményesen le-
het takarmanyozassal a human igényekhez kozeliteni. A tej 6sszetétele ezzel szemben nehezeb-
ben médosithaté ilyen médon, ami a benddben zajlé6 mikrobas fermentacidval all 6sszefiiggésben.
A tejzsir zsirsavosszetételének moédositasat a benddben foly6é bakterialis biohidrogénezés neheziti.
A tej telitetlen zsirsavtartalma takarményozassal ugyan novelhet§, de az n-3 és n-6 zsirsavak
mennyisége a tejzsirban csak kismértékben valtoztathaté. A biohidrogénezés soran transz zsirsa-
vak is keletkeznek, amelyek élettani hatasairél ma még megoszlik a kutatok véleménye.

A tejben talalhaté konjugalt linolsavak kozul a ¢9,t11-C18:2 véltozat nagyszamu allatkisérlet
eredményei szerint kifejezett antikarcinogén hatast. A tej ¢9,t11-C18:2 tartalma takarmanyozasi
maédszerekkel névelhetd, ehhez azonban olyan takarményozasi technolégidkat sziikséges kialaki-
tani, amelyek a tej transz-C18:1 tartalmat a konjugalt linolsavéndl kisebb mértékben novelik.

Takarméanyozéassal a tej a-tokoferol tartalma is névelhetd, a konverzi6 azonban nagyobb adagu

kiegészités esetén gyenge.

SUMMARY

Schmidt, J.: FEEDING AND MILK QUALITY

The nutrient composition of foods of animal origin can be altered by dietary manipulations in
monogastric animals to meet the consumers’ needs. On the other hand, it is more complicated to
change the composition of milk because of the microbial fermentation in the rumen. Foér instance,
the biohydrogenation by rumen bacteria makes difficult to modify the unsaturated fatty acid content
of milk. Although the unsaturated fatty acid concentration in milk can be increased by nutrition, the
amount of milk n-3 and n-6 fatty acids can only be increased slightly. There are trans fatty acids
produced during the biohydrogenation as well, bat their metabolic role is n6t yet clearly understood
by scientists.

Among the conjugated linoleic acids present in milk, the c/s-9, trans-11-018:2 form has a clear
anticarcinogenic effect, which has been proven by the results of many animal trials. The c/s-9, trans-
11-018:2 concentration in milk can be increased by dietary manipulations, and the feeding method
should increase the trans-018:1 content less compared with the rise in the milk conjugated linoleic
acid content.

The a-tocopherol content of milk can be increased by nutritional ways as well, bat the conversion

has a low efficiency in case of large supplementation.
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Az utébbi méasfél évtizedben feler6sédtek azok a torekvések, hogy az allati
eredetl élelmiszerek 0Osszetételét takarmanyozas utjan kozelitsék a human
igényekhez. A legtdbb kisérletet az élelmiszerek zsirsavosszetételének maodo-
sitdsa, tovabba vitamintartalmanak ndvelése céljabdl végezték. A monogasztri-
kus allatok esetében a kisérletek tébbsége pozitiv eredménnyel zarult, ugyanis
csaknem valamennyi monogasztrikus gazdasagi allatfaj (sertés, brojlercsirke,
tojotydk, liba, hazinydl) termékeiben sikerilt a zsirsavosszetételt takarmanyo-
zassal érdemben maédositani és lehetséges volt a termékek vitamintartalmat is
novelni.

A kér6dz6k esetében ezzel szemben kevésbé voltak sikeresek a kisérletek,
ami a bend6ben zajl6 mikrobas erjedésre vezethet§ vissza. A mikrobas fermen-
tacié soran ugyanis a bend6be keril§ taplaléanyagok jelentds része lebomlik,
atalakul és mas kémiai formaban all az allatok rendelkezésére, mint ahogyan
azt a takarmany tartalmazta.

Tejeld tehenekkel is szamos kisérletet végeztek a tej zsirsavosszetételének
moédositasara. A kisérleteket az motivalta, hogy a tejzsir zsirsavosszetétele
nem minden tekintetben felel meg a legujabb taplalkozasi ajanlasoknak. igy pl.
az (j ajanlas telitett zsirsavakbdl maximalisan mintegy 10%-ot tart sziikséges-
nek (Antal és Gaél, 1998). Ezzel szemben a tejzsir zsirsavainak a tehenek ta-
karmanyozéasatdl figgben 66-72%-a telitetlen zsirsav. Tovabbi kifogas a tej-
zsirral kapcsolatban, hogy a sziikségesnél kevesebb tobbszérdsen telitetlen
zsirsavat (PUFA), f6leg kevés a-linolénsavat tartalmaz. A tej kis PUFA tartalma
a benddben zajl6 mikrobas biohidrogénezéssel all dsszefliggésben. A takar-
mannyal a bend6be jutd trigliceridek ugyanis el6szor hidrolizalédnak, majd a
szabad zsirsavak telitédnek. Ezért, ha a tejzsir telitetlen zsirsav hanyadat ta-
karmanyozas atjdn érdemben ndvelni kivanjuk, Ggy a zsirokat ettél a folyamat-
tél meg kell védeni. Ezt a védett zsirok egyik csoportjdnak, Ca-szappanoknak
az etetésével tudjuk megtenni. A hidrogénéit zsirok dontéen telitett zsirsavakat
tartalmaznak, ezért ezek etetése eleve kedvezétlen a tejzsir zsirsavosszetételé-
re. Bizonyos fokl( védettsége van a full-fat magvak zsirjanak, mert annak hidro-
lizise, illetve bioldgiai hidrogénezése csak késleltetve, a zsirokat korbevevd
keményit6 matrix bend6beli lebomlasat kdvetéen jatszdédhat le. Az 1. 4bra ada-
tai is azt igazoljak, hogy Ca-szappan etetésével érdemben ndvelhet§ a tejzsir
telitetlen zsirsav hanyada. Az adatok azonban arra is felhivjak a figyelmet, hogy
a tej PUFA tartalmanak jelent6s ndvelése még Ca-szappan etetésével sem
lehetséges. A Ca-szappanok bend@beli stabilitAsa ugyanis fiigg att6l, hogy
mennyi telitetlen zsirsavat tartalmaznak, mert az a telitetlen zsirsav hanyada-
nak novekedésével csokken. A nagy telitetlen zsirsavhanyadd (70-80%) és
egyben sok linolsavat (50-55%) tartalmazé Ca-szappanok bendébeli stabilitdsa
60-65% kordli, amib6l kovetkez6en, telitetlen zsirsavainak — benne a
linolsavnak — jelent6s része biolégiai hidrogénezéssel tobb Iépésben olajsavva
(C18:1), illetve sztearinsavva (C18:0) alakul at.

A nagy telitetlen zsirsavhanyadu Ca-szappanok részleges biohidrogénezé-
se soran transz zsirsavak is keletkeznek, amelyek természetesen a tejben is
megjelenhetnek. Ezt igazoljak az 1. tdblazat adatai, amelyek egy nagy telitetlen
zsirsavhanyadu (90%) és egyuttal sok a-linolénsavat (58%) tartalmazé Ca-
szappan etetésének a tejzsir zsirsavisszetételére gyakorolt hatdsat mutatjak
be.
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1 &bra: Napraforgdolaj alapu Ca-szappan etetésének hatdsa
a tejzsir fontosabb zsirsavainak alakulaséara
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Fig. 1.: Effect of feeding Ca-soap made from sunfloweroil on the fatty acid composition ofmilkfat
fatty acid(1), control group(2), experimental group(3), levels of significance compared to control:
*P<0,05(4)

1. tablazat

Lenolajalapl Ca-szappan etetésének hatasa a tejzsir zsirsavosszetételére
(Ribacs és Schmidt, 2006)

) . Kontroll(2) Kisérleti(3)
Zsirsav, %(1) csoport(4)

Kaprinsav (010:0) 2,80+0,25 1,81+0,01*
Laurinsav (C12:0) 5,11+0,71 2,60+0,46***
Mirisztinsav (C14:0) 13,67+1,53 10,10+1,15%*
Mirisztoleinsav (014:1) 1,85+0,37 1,48+0,40NS
Pentadekansav (C15:0) 1,34£0,12 1,28+0,05NS
Palmitinsav (C16:0) 35,57+2,80 23,13+2,56**
Palmitoleinsav (C16:1) 1,97+0,32 2,04%0,42NS
Margarinsav (017:0) 0,85+0,02 0,70+0,02***
Sztearinsav (018:0) 8,32+1,34 8,42 2.06NS
Transz 018:1 0,43+0,11 1,13+0,25%**
Olajsav (C18:1-c9) 17,08+3,07 22,57+3,20%**
Linolsav (018:2 - ¢9,c12) 3,78+1,14 4,76+1,70NS
CLA (018:2 —¢9,t11) 0,23+0,03 1,02+0,19* *
Linolénsav (018:3) 0,37£0,14 0,83+0,34***
Eikozaénsav (020:1) 0,26+0,01 0,84+0,05**
Arachidonsav (020:4) 0,18+0,03 0,26%0,4NS
Egyéb nem azonositott zsirsav(5) 6,19+2,13 17,03£5,52%+*

* P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001

Table 1.: Effect of feeding Ca-soap made oflinseed oil on the fatty acid composition ofmiik fat
fatty acid(1), control(2), experimental(3), group(4), nét identified fatty acids(5)

Mint lathatd, a tej a-linolénsav tartalma, a szappan jelentds a-linolénsav ha-
nyada ellenére is csak kismértékben novekedett meg. Az ok, ebben az esetben
is, a szappan nem kielégit6 stabilitAsa miatt bekodvetkez6 biohidrogénezés.
Megéallapithaté az adatok alapjan az is, hogy a biohidrogénezés kozbiils6 ter-
mékeként transz-C18:1 zsirsavak is keletkeztek. Hagemeister és Voigt (2000) a
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takarmany zsirral tértén6 kiegészitésekor ugyancsak transz zsirsavak megjele-
nését figyelték meg a tejzsirban.

A transz zsirsavak hatasarél megoszlik a kutatok véleménye. A transz
C18:1 zsirsavak egyik karos hatasanak azt tartjak, hogy csokkentik a tej zsirtar-
talmat. Ezt hivatkozott kisérletiinkben mi is megfigyeltik, ugyanis a nagy a-
linolénsav tartalmi Ca-szappant fogyasztd csoport tejének zsirtartalma (2,42%)
1,16 abszolut %-kal volt kisebb a kontroll csoport tejeben mért zsirnal (3,58%).
A transz zsirsavak tejzsir csodkkentd hatasat mas szerz6k is igazoltak
(Baumgard és mtsai, 2000, Manner, 2002, Varhegyi és mtsai, 2004). Gaynor és
mtsai (1994) kisérletében napi 700 g, transz zsirsavakban gazdag zsir etetése-
kor 0,86 abszolut %-kal cs6kkent a tej zsirtartalma. A vizsgalt zsir valamennyi
transz-C18.1 izomert tartalmazta.

Egyes irodalmi adatok szerint nem minden transz-C18:1 valtozat cstkkenti
a tej zsirtartalmat. igy pl. Rindsig és Schultz (1974) kisérletében napi 25 g
elaidinsav (t9-C18.1) adagolasa nem cstkkentette a tej zsirtartalméat. Baumgard
mtsai (2000), valamint Manner (2002) véleménye szerint a vakcénsavnak (t11-
C18:1) sincs ilyen hatasa. Szerintiik a tejzsir csokkenésért a t10-C18:1 tehetd
feleléssé.

A kuldnb6z6 transz-C18:1 izomereknek az emberi egészségre gyakorolt ha-
tAsa ma még vitatott kérdés. Mensink és Zock (1998) véleménye szerint a napi
élelem transz zsirsavtartalmanak 1 en%-kal tértén6 ndvekedésekor 1 mg/dl
értékkel n6 az LDL koleszterin mennyisége. Ezzel szemben Williams (2000)
azon az allasponton van, hogy az eddig rendelkezésre all6 human kisérletek
vajmi kevés bizonyitékot tartalmaznak arra vonatkoz6an, hogy a transz zsirsa-
vak novelnék a sziv- és érrendszeri betegségek el6forduldsanak kockazatat.
Hagemeister és Voigt (2000) véleménye ugyancsak az, hogy ma még nincs
elegend6 adatunk a kilénb6z6 transz-C18:1 izomerek elklldnitett hatasarol.
Egyes szerz6k szerint a novényi eredet(i olajokbdl szarmazé transz izomerek
fogyasztasakor n6tt a koszorliér megbetegedések szama, mig az allati eredeti
élelmiszerek transz zsirsavainak esetében nem volt ilyen 6sszefliggés kimutat-
haté (Willett és mtsai, 1993). A fennall6 szamtalan bizonytalansag ellenére a tej
transz zsirsavtartalméat sok orszagban maximaljak.

Az ut6bbi évtizedben keriiltek az érdekl6dés kozéppontjdba a konjugalt
linolsavak, amelyek a természetben csak a kér8dzd allatok benddjében kelet-
keznek, és ebb6l kovetkez6en, csak a kér6dz6k termékeibdl készult élelmisze-
rekben fordulnak el érdemleges mennyiségben. A monogasztrikus allatok
szervezetében, illetve a bel6lik készilt élelmiszerekben talalhaté kismennyisé-
gl konjugalt linolsav a kér6dz6kbél szarmazik (pl. tejport tartalmaz malactap-
szer etetése), de az sem zarhat6 ki, hogy a monogasztrikus allatok béllaké bak-
tériumai kozott is vannak olyanok, amelyek képesek a linolsavbdl konjugalt
linolsavat el6allitani (Parodi, 1994). A killonb6z6 konjugalt linolsav izomereket a
kér6dz6k benddjében €16 egyik baktérium, a Butyrivibrio fibrisolvens allitja el6 a
takarmanyokkal a bend6be jutéd linolsav biohidrogénezésével.

A konjugalt linolsavak kézil a legnagyobb mennyiségben a c9,t11-C18:2
izomer keletkezik a bend8ben, ennek megfeleléen ez a valtozat fordul el6 a
legnagyobb mennyiségben a tejben is (Ha és mtsai, 1987; Griinari és Bauman,
1999; Parodi, 1999) és ennek a valtozatnak tulajdonitjak a legkifejezettebb
antikarcinogén hatast. A konjugalt linolsavak rakellenes hatasara Pariza és
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Hargraves (1985) figyeltek fel el6sz6r. Azota nagyszamu allatkisérlet eredmé-
nye er@sitette meg az emlitett megfigyelést. Ha és mtsai (1987) szerint a bdérrak
és gyomorrak, Ipp és mtsai (1991) szerint pedig az emlérak kialakulasanak
gyakorisagat csokkenti. Schuitz és mtsai (1992) ugy talaltak, hogy a konjugalt
linolsav mérsékeli a melanéma és a vastagbélrak kifejlédését.

A konjugalt linolsav emlitett kedvezd hatasainak ismeretében szamos kisér-
letet végeztek annak megallapitdsara, hogy lehet-e a tej konjugalt linolsavtar-
talmat takarmanyozéassal érdemben ndvelni. Dhiman és mtsai (1996) azt talal-
tdk vizsgalataik sordn, hogy a legeltetett tehenek tejének konjugalt linolsav-
tartalma szignifikdsan nagyobb a szilazst és szénat fogyaszté tehenek tejének
c9,t11-C18.2 tartalmanal. Precht és Moiketin (2000) 12 EU orszagbdél szarmazoé
tejmintak vizsgalata soran arra a megallapitasra jutottak, hogy jelentds kilonb-
ség all fenn a nyari és a téli takarmanyozasi korilmények kodzott termelt tej
c9,t11-C18:2 tartalma kozott, nevezetesen a legeltetési idényben termelt tej
konjugalt linolsavtartalma (1,4 g/100 g zsir) szamottevd mértékben meghaladta
a télen fejt tej c9,t11-C18:2 tartalmat (0,4 g/100 g zsir). Sajat vizsgalatainkban
ugyancsak azt tapasztaltuk, hogy zdldlucerna etetésekor tdébb konjugalt
linolsavat tartalmaz a tej, mint téli takarmanyadag etetésekor (2. tablazat). Az
emlitett eredmények arra vezethet6k vissza, hogy a zdldtakarményok jelentés
mennyiségl linolénsavat tartalmaznak. A zdldlucerna nyerszsirjaban pl. 30-
35%, a gyep nyerszsirjaban 40-45%, a zold silokukorica zsirjaban pedig 45-

50% a-linolénsav talalhaté.
2. tadblazat

Zoldlucerna etetés hatasa a tej konjugalt linolsavtartalmara

Téli takarmanyadag etetésekor(l) Zodldlucerna etetésekor+(2)

Tejtermelés, kg/nap(3) 39,2+4,27 41,5+5,83***
Tejzsir, %(4) 3,73+0,30 3,81+0,24*
Tejiel termelt tejzsir, g/nap(5) 1456,5£152,7 1588,7£253,6*
c9, t11-C18:2, mg/g tejzsir(6) 3,49+0,61 5,49+1,02*

gltehén/nap(7) 130,0£24,9 209,3+41,8%*

*P < 0,05, *P < 0,01, **P < 0,001; +zdldlucerna a napi adagban: 8,0 kg(8)

Table 2.: Effect offeeding fresh alfalfa on the CLA content ofmilk
diet of cows without fresh alfalfa(1), diet of cows with fresh alfalfa(2), milk production, kg/day(3),
milk fat, %(4), milk fat production, g/day(5), cis-9, frans-11 C18:2, mg/g milk fat(6), g/cow/day(7),

+feeding 8 kg/day fresh alfalfa(8)

Novelheté a tej konjugalt linolsavtartalma a sok linolsavat tartalmazé full-fat
szbjabab és full-fat gyapotmag etetésekor, illetve napraforg6olajjal végzett ki-
egészités esetén (Kelly és mtsai, 1998; Dhiman mtsai, 1999), Stanton és mtsai-
nak (1997) full-fat repcemag etetésével sikerilt a tej konjugalt linolsavtartalmat
novelni. Ismertek adatok arra vonatkozéan is, hogy a takarmany nyersrost-,
illetve keményit6tartalma is befolydst gyakorol a tej konjugalt linolsavtartalmara.
(Kelly és Bauman, 1996; Jiang és Kamal-Eldin, 1998).

A tej konjugalt linolsavtartalmanak novelése céljabdl végzett kisérletek az-
zal a tanulsaggal jartak, hogy a konjugalt linolsavtartalom ndvekedés mellett
nétt a tej transz- C18:1 zsirsavtartalma is (Dhiman és mtsai, 1995; Jiang és
mtsai, 1996; Jahreis és mtsai, 1997; Lavillonniére és mtsai, 1998). Solomon és
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mtsai (2000) R2=0,77 er6sségli 6sszefiiggést talaltak a tejzsir konjugalt linolsav
és transz-C18:1 zsirsavtartalma kozott.

A szoros Osszefiiggés Jahreis és mtsai (1997) szerint azzal magyarazhato,
hogy a konjugalt linolsav c9,t11valtozata a t11-C18:1 zsirsav fontos prekurzora.
Ugyanakkor az is ismert, hogy a t11-C18:1 zsirsavnak mintegy a 33%-a a A%
deszaturdz enzim segitségével a tégyben c9,t11-konjugalt linolsav valtozatta
tud alakulni. A tej konjugdlt linolsavtartalmanak mintegy 61-78%-a endogén
eredetl (Corl és mtsai, 2000).

Tekintettel arra, hogy a transz-C18:1 zsirsavaknak az ember egészségére,
tovabbéa a tej zsirtartalmara gyakorolt hatasa a korabbiakban kifejtettek szerint
még tdbb tekintetben tisztazatlan, a tej konjugalt linolsavtartalmat oly médon
célszerl novelni, hogy kézben a tej transz zsirsavtartalma ne lépje tul a tej ja-
vasolt transz-zsirsavtartalmat. Erre Hagemeister és Voigt (2000) szerint van
lehetéség. A rendelkezésre all6é irodalmi adatok azt igazoljak, hogy a legeltetés,
a zoldtakarmanyok etetése, a szalastakarmany-abrak arany helyes beallitasa,
j6 bend6beli stabilitast védett zsirok etetése lehet6vé teszik az emlitett zsirsav-
Osszetétell tej elballitasat.

A tej jelent6s mennyiségl zsirban és vizben old6do vitamint tartalmaz, en-
nek ellenére az ember sziikséglete csak tejjel nem fedezhet6. igy pl. 100 g tej-
zsir atlagosan 3 mg tokoferolt tartalmaz, mig a human igény naponta mintegy
10-12 mg (Szakaiy, 2001). Ebbdl kiindulva kisérletben vizsgaltuk (Schmidt és
mtsai, 2000), hogy takarmanyozassal milyen mértékben ndvelhet6 a tej toko-
ferol tartalma. A kiegészités céljara nem szintetikus Uton el6allitott dl-a-toko-
ferol-acetatot, hanem egy a nodvényolaj-iparban keletkez6 mellékterméket, a
zsirsavparlatot hasznaltuk, ennek a-tokoferol tartalma ugyanis kg-ként 16-19 g
kdzott valtozik. Azért, hogy a zsirsavparlat a-tokoferol tartalma a bend&fermen-
taci6 soran ne bomoljon le, a melléktermékbdl Ca-szappant allitottunk el6,
amelybdl a kisérleti szakaszban naponta 700 g-ot etettiink a tehenekkel. Az
el6allitott Ca-szappan kg-ként 11,28 g a-tokoferolt tartalmazott, igy a napi
700 g-os Ca-szappan adaggal 7,89 g a-tokoferolhoz jutottak a tehenek. A tej a-
tokoferol tartalméra vonatkoz6 adatokat a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze. Ezek-
b6l megallapithatd, hogy a kisérleti szakaszban a tejzsir a-tokoferol 100 g tej-
zsirban 1,18 mg-mal (relative 52,9%-kal) novekedett a kontroll szakaszban
termelt tej zsirjdhoz képest.

Minthogy a kisérleti szakaszban a tehenek tejzsir termelése kismértékben
novekedett, a napi tejjel leadott a-tokoferol mennyisége 12,14 mg-mal (relative
56,9%-kal) volt tobb a kisérleti szakaszban. Annak ellenére, hogy a relativ né-
vekedés tekintélyes, a konverzié azonban rossz. A gyenge konverzié nemcsak
zsirsavparlatbol készilt Ca-szappan atlagosnéal kisebb bendébeli stabilitasaval
all 6sszefliggésben, hanem feltehet6en az is szerepet jatszik benne, hogy nagy
vitaminddzis esetén rossz a hasznositds hatasfoka. Ezt latszanak igazolni
Engelmann (1999) eredményei, aki nagy adagu E-vitamin kiegészités esetén
(20 000 mg/kg takarmany) tojotyukokkal végzett kisérletben ugyancsak gyenge
(1%-0s) konverziét allapitott meg.
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3. tablazat

a-tokoferol kiegészités hatdsa a tej a-tokoferol tartalméara

Kontroll(1) Kisérletig)
szakasz(3)
Tejtermelés, kg/nap(4) 30,00+3,69 30,05+4,19
Tejzsir, %(5) 3,71+0,59 3,80+0,58
Termelt tejzsir, g/nap(6) 1113,001224 1142,00+£208
Termelt a-tokoferol, mg/100 g zsir(7) 2,23+0,43 3,41+0,52%**
mg/nap(8) 24,82 38,94

'**P<0,001

Table 3.: Effect of alpha-tocoferol on the alpha-tocoferol content of milk
control(1), experimental(2), period(3), daily milk, kg/day(4), milk fat, %(5), milk fat production,
g/day(6), alpha-tocoferol production, mg/100 g milk fat(7), mg/day(8)

Az eddig targyalt kisérleti eredmények arra hivjak fel a figyelmet, hogy a tej
Osszetételét — mindenekel6tt a tejzsir zsirsavprofiljat — érdemben maédositani
csak olyan takarmanyozasi maédszerekkel, specialis takarmanyokkal (pl. j6 ben-
débeli stabilitAsi védett zsirokkal) lehetséges, amelyek tekintettel vannak a
bend6ében zajlé mikrobas fermentacié sajatossagaira.
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