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OSSZEFOGLALAS

Jelenlegi ismereteink alapjdan élelmiszereink koziil a kérédzé dllatok hiisa és teje, valamint
az ezekbdl készitett terméekek tartalmazzak a legtobb konjugdlt linolsavat (0,2-2 g KLS/100
g zsir). A monogasztrikus allatok husaban minddssze tizedannyi KLS-t talaltak, mint a
kérddzcokében, a halak és egyéeb tengeri allatok husanak KLS-tartalmat pedig még ennél is
kevesebbnek mertek. A kerddzé dllatok termékeiben taldlhato KLS részben a linolsavbol
jon létre, a biologiai hidrogénezés folyaman baktériumos kozremiikodéssel, részben a
transz-C18:1 zsirsavakbol alakul ki a tejmirigyben zajlo A9-deszaturdz reakcioval.
Monogasztrikus dllatokndl is a szovetek KLS-szintjének emelkedését tapasztaltdk a linolsav
bevitel novelésének hatdsara, igy nem zdarhato ki, hogy emésztérendszeriikben - bar kisebb
meértékben, mint a kérddzok benddjében - biologiai hidrogénezés megy végbe. A A9-
deszaturdz reakcio réven is termelodhet KLS a patkdnyok mdjaban, és az endogén KLS-
termelédés mellett az abrakfogyaszto dllatok termékeinek KLS-tartalmat jelentdsen
gyarapithatia az dllati eredetii takarmdnyokkal bevitt KLS is. Kérédzok esetében a tej KLS-
szintje jelentdsen novelheté azdltal, ha a takarmdnyozdason keresztiil beavatkozunk a
biologiai hidrogénezési folyamatokba. Egyik lehetdség erre olyan takarmdnyok etetése,
amelyek sok, tobbszordsen telitetlen zsirsavat tartalmaznak. Ha a zsiradék szabad
formaban van jelen a takarmdanyban, vagy kétott forma esetében az olajhordozo szerkezete
torékeny és/vagy a napi takarmanyadagot kevés részletben kapjaik meg az dllatok, akkor
nagymennyiségii, a baktériumok szamdra kénnyen elérhetd, linolsav jut a benddébe rovid
idé6 alatt. A magas szubsztrdatkoncentrdcio hatdasdra a bioldgiai hidrogeénezés elsé két gyors
reakcicjanak termékei, a c9,t11-C18:2 és a t11-C18:1 felhalmozodnak a bendbben, majd a
tapcsatornaban tovdabbhaladva felszivodasuk utan az dllat szervezetében mindenhova
eljutnak. A masik lehetdség a magasabb keményito- és alacsonyabb rosttartalmu
takarmany etetése, amely a végsd hidrogénezési lépés sebességének lelassuldsat vonja
maga utan. Nyilvanvalo azonban, hogy a takarmany zsirtartalmdnak névelése és
rosttartalmdnak csokkentése csak kismértékii lehet a kdros élettani hatasok kikiiszobolése
miatt. Jelenleg a halolaj KLS-szint novelé hatasdanak mechanizmusa még nem ismert, és
megvdlaszolatlan az a kérdeés is, hogy a tej KLS-szintjét milyen mértékben befolyasolja a
biologiai hidrogénezés, és milyen mértékben a A9-deszaturdz reakcio. Ezen reakcio egyik
szubsztratja, a t11-CI18:1, azonos a biologiai hidrogénezés egyik koztes termekevel, igy a
A9-deszaturdz reakcio sebességét elvileg befolydsolhatia a bioldgiai hidrogénezésbdl
szarmazo és felszivodott t11-CI18:1 zsirsavak mennyisége. A tejzsir KLS-tartalmdnak
novelése megfeleld takarmdnyozassal megvalosithato, azonban ez rendszerint egyiitt jar a
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tej Osszetételének jelentds megvaltozasaval. A tej zsirtartalma és fehérjetartalma
csokkenhet, a zsirsavosszetételen beliil a hosszii szénlancu zsirsavak szintje emelkedik,
mikozben a kozepes szénlancu zsirsavak aranya csékken parhuzamosan a transz-zsirsavak
mennyisegenek novekedésevel. A tej KLS-szintjének novekedése azonban csak dtmeneti
Jjelenség, a tej KLS-tartalma ugyanis az uj takarmadny bevezetése utan néhany hét milva
csokken.

(Kulcsszavak: linolsav, konjugalt linolsav, bioldgiai hidrogénezés, cisz-zsirsavak, transz-
zsirsavak)
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According to our present knowledge, among the food-products, the meat and milk, and
those products of the ruminants contain the most conjugated linoleic acid (0.2-2 g
CLA/100 g fat). Only one tenth of the CLA content of ruminants and those products was
found in the meat of monogastric animals, according to fishes and other sea animals this
CLA content was even lower. The CLA in ruminants-derived products comes into existence
partly from the linoleic acid, and partly from trans-C18:1 fatty acids by the A9-desaturase
reaction in the mammary gland. The increase of the CLA content of tissues was also
experienced in the case of monogastric animals, so it is possible that in their digestive
system, though in a smaller extent than in the rumen of ruminants, biological
hydrogenation occurs. CLA can also be produced by the means of A9-desaturase reaction
in the liver of rats, and besides the endogenic CLA production the CLA content of the
products of monogastric animals can be substantially improved by taking into animal-
origin feedingstuffs with substantial CLA content. In the case of ruminants the CLA content
of the milk can be substantially increased by interfering the biological hydrogenation
processes through feeds. One opportunity is the to use feeds containing a lot of
polyunsaturated fatty acids. When the fat is present at a free form in the feed, or in the case
of a stabilised form, the structure of the oil career is fragile and/or the animals receive the
daily amount of feed in small portions, than a great amount of linoleic acid arrives at the
rumen that is easily reached by bacteria in a short time. Due to the impact of the high
substrate concentration, the first two products of the fast reactions of the biological
hydrogenation c9,t11-C18:2 and t11-C18:1 accumulate in the rumen then later proceeding
on the alimentary after their absorption they spread to all directions in the organism of the
animal. The other solution is to use high starch and low fibre content diet which entails the
slowing down of the speed of the final hydrogenation step. It is obvious though that the
increase of the fat and the decrease of the fibre content of the diet can only be done in a
lesser degree owing to eliminate the undesirable physiological effects. For the time being
the mechanism of the CLA decreasing effect of fish oil is not known and it is also
unanswered to what measure does the biological hydrogenation and the A9-desaturase
reaction influence the CLA level of the milk. One of the substrate of this reaction, the t11-
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C18:1, is the same with one of the interim products of the biological hydrogenation so
theoretically the speed of the A9-desaturase reaction can be influenced with the amount of
the absorbed t11-C18:1 fatty acids deriving from the biological hydrogenation. The
increase of the CLA-content of the milk fat can be carried out by appropriate feeding but it
usually entails a considerable change in the composition of milk. The fat and protein
content of the milk might decrease, within the fatty acid composition the level of long-chain
fatty acids increase, while the ratio of the medium-chain fatty acids decrease parallel with
the increase of the quantity of trans-fatty acids. The increase of the CLA content of the milk
is only a temporary phenomenon since the CLA content of the milk decreases after the
introduction of the new feed in some weeks.

(Keywords: linoleic acid, conjugated linoleic acid, biological hydrogenation, cis-fatty
acids, tarns-fatty acids)

A Dbetegségek gyogyitasaval kapcsolatos kutatdsok mellett azok megelézésével
kapcsolatos ismeretek bdvitése is fontos. Mind az allampolgarok, mind az &allam
szempontjabol elény6sebb, ha mar a betegségek kialakuldsa megeldzhetd, mint ha a mar
kialakult betegségeket kell gyogyitani. A megeldzés egyik eszkdze olyan életmdd illetve
életvitel kialakitésa, amely csokkenti a betegsegek kialakuldsénak kockézatat. Az
detmdd egyik eleme ataplalkozas. Az ételek, amelyeket fogyasztunk, egyarant |ehetnek
pozitiv, vagy negativ hatéssal az egészségiinkre. Egyes ételek olyan alkotorészeket
tartalmaznak, melyeknek szerepe van kiilonféle betegségek megeldzésében, vagy a mar
kialakult betegségek gyogyitasdban. Ezek az Un. gydgyhatasi élelmiszerek.

Az emberi taplalkozas zsirforrasai koziil a tejzsirt nemrég még egyértelmiien
egészségre karosnak tartotték, mivel az telitett zsirsavakban gazdag. A tegjzsir a magas
telitett  zsirsavtartalom mellett azonban az Ujabb vizsgdlatok szerint olyan
komponenseket is tartalmaz, melyek pozitiv egészségi hatést fejthetnek ki: rékellenes és
atherosclerosis ellenes hatasukat tobb dllatkisérlet soran is észlelték (Ha és misai., 1987,
Pariza és Hargraves, 1985; Ha és mtsai., 1990; Ip és mtsai., 1991; Lee és mtsai., 1994,
Nicolosi és Laitinen, 1996). Az dmult évtizedben végzett dlatkisérletek soran a
tejzsirban talalhatd tobb vegyiilet elényGs hatasara deriilt fény; az Gn. konjugalt
linolsavakat (réviditve KLS) is beleértve. Miutan kideriilt, hogy a KLS jelentds élettani
hatéssal bir, vizsgdni kezdték, hogy mely élelmiszerek szolgdlhatnak gazdag KLS
forrasként. A KLS-tartalom valtozasai mogott eltérd mechanizmusok lehetnek, attdl
fliggben, hogy az adott ¢lelmiszer KLS-szintjét mely folyamatok befolyasoljak
jelentdésen. A nyerstej KLS-tartalmanak egy része példaul feltehetden a tehenek
benddjében zajlé biokémiai reakciokbdl szarmazik. Feldolgozott élelmiszereknél, egyes
technolOgiai 1épések soran is keletkezhetnek konjugdlt linolsavak. Felmerll annak
lehetdsége is, hogy ezen folyamatokba tigy avatkozzunk be, hogy a KLS termelddés
irdnyaba tolddjanak el, s ezaltal KLS-ben gazdag, kedvezd élettani hatdsu terméket
kapjunk. Ennek megval ésitésa bonyolult feladat, melynek soran arra is vigyazni kell,
hogy a KL S-tartalom névekedése ne jarjon egyiitt egyéb, nem kivanatos valtozasokkal.

A konjugalt linolsav definicioja

A konjugdlt linolsav megnevezés azon linolsav-izomerek (szerkezeti és geometriai
izomerek) gyijtoneve, melyek a linolsavval szemben nem izolalt, hanem konjugalt
helyzetben tartalmaznak két kettds kotést. A kettds kotések tobbnyire a 9, 11, vagy a 10,
12 helyzetben taldlhatdk (Ha és misai., 1987), de egyéb pozicidkban (8, 11; vagy 11, 13)
is eléfordulhatnak (Christie és mtsai., 1997). Mindkét kett6s kotés lehet cisz, vagy transz
konfiguréacioju.
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A linolsav és a konjugalt linolsav képlete

COOH

JAVAVARRVARAVAVAVAV

cisz-9,cisz-12-C18:2 (linolsav)

COOH

\VAVAVAVARAVAVAVAVS

cisz-9,transz-11-C18:2 (konjugalt linolsav, KLS)

A konjugalt linolsavak kialakulisa a természetben és kémiai eldallitasuk lehetéségei
A KLS a természetben foként a tobbszordsen telitetlen zsirsavak bioldgiai hidrogénezése
soran termelddik. Ez a bakteridlis enzimtevékenység foként a kérddzo allatok
bendbjében zajlik (Shorland és mtsai., 1955; Chin és mtsai., 1992a) ésfeltételezik, hogy
a patkanyok bélcsatorngjdban taldlhaté mikrobak is képesek a szabad linolsavat cisz-
9,fransz-11 konjugalt linolsavva alakitani. A fenti szerzok ugyanis azt tapasztaltak, hogy
a patkanyok linolsav fogyasztésa befolyasolta szdveteik KLS-tartalmét. Magasabb
linolsav bevitel esetében a patkany-szovetekbdl izolalt lipidek KLS koncentracidja is
jelent6sen magasabb volt, mint a kevesebb linolsavat fogyaszto patkanyoké.

A linolsav bioldgiai hidrogénezddése a bendében
Linolsav (cisz-9,cisz-12-C18:2)

mikrobidlisizomeraz

\
Konjugdlt linolsav, KL S (cisz-9,transz-11-C18:2)

2H
/ hidrogenadzok

Monoénsav (transz-11-C18:1)

2H
/ hidrogenazok

Sztearinsav (C18:0)

A leggyakrabban el6fordulo természetes KLS izomer a cisz-9,transz-11-C18:2 (c9,t11-KLS)
(Kepler és Tove, 1967a), amely alinolsav (cisz-9, cisz-12-C18:2) bioldgiai hidrogénezésének
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els6 1épésében keletkezik. A Butyrivibrio fibrisolvens baktérium mikrobidis izomerdz
enzimének hatésara a linolsavbdl (cisz-9,cisz-12-C18:2) elészor konjugalt linolsav (cisz-
9,transz-11-C18:2) képzdédik, majd a cisz-9 kettds kotés két hidrogénatom felvételével
telitddik, és igy egy egyszeresen telitetlen zsirsav (#ramsz-11-C18:1) jon |étre. Ez tovébbi
hidrogénezéssdl sztearinsavva (C18:0) aakulhat & (Kepler és mtsai., 1971).

Ujabb vizsgdatok eredményei alapjan feltételezni lehet, hogy a KLS a transz-
C18:1 zsirsavakbal is kialakulhat a tehenek tejmirigyében (Griinari és Bauman, 1999),
vagy a patkanyok majdban (Pollard és mtsai., 1980; Holman és Mahfouz, 1981); a A9-
deszaturaz reakcioval (Griinari és mtsai., 2000).

A konjugalt linolsavak kémiai reakciokban, enzimek kozremiikodése nélkiil is,
kialakulhatnak a linolsavban gazdag olagjok IUgos izomerizécioja, vagy a ricinusolg
viztelenitése kdzben (Padley és mtsai., 1994). Dormandy és Wickens (1987) kutatésai
szexint a linolsav in vivo szabadgydkos autooxidécidja soran is keletkezhet KLS, nagy
kéntartalmu fehérjék jelenlétében. Berdeaux és munkatdrsai (1997) egy olyan szintézis-
modszert fejlesztettek ki, mellyel metil-c9,t11-KLS-t lehet eldallitani ricinusolajbol nyert
ricinussav-metil észterbdl.

A konjugalt linolsavak kialakul4sa szabad gyokos reakcioval, ill. biologiai
hidrogénezdédéssel linolsavbol
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A Kkonjugalt linolsavak eléfordulasa az élelmiszerekben és a mennyiségiiket
befolyasolé tényezdk

A tejtermékek a legjelent6sebb konjugalt linolsav forrasok az emberi taplalkozasban,
azonban ezek a zsirsavak az dlatok hlsaban, a tojasban, és - kisebb mértékben - a
néveényi olgokban is megtald hatok.

Altalaban a kérddzd éllatok termékei tobb KLS-t tartalmaznak, mint a
monogasztrikusoké. A bérényhus, a marhahus, és a tehénteg korllbelll tizszer annyi
KLSt tartalmaz (0,51 g KLS/100 g zsir), mint a sertéshis, a lazac hlsa, vagy a
tojassargdja (Jiang, 1998). A bioldgiai hidrogénezés soran képzOodott KLS egy része a
kérédzok benddjébdl tovabbjut a vékonybélbe, ahol a tobbi takarmany eredetii zsirsavval
egylitt felszivodik, atészterezodik, és végiil is az allat szervezetének minden részébe eljut
(Christie, 1979). Az abrakfogyaszt6 dlatok zsirjanak KL S-tartalma sz&rmazhat egyrészt
a takarmanybdl; a his alapi takarményok és a faggyu fogyasztésdval hozzduthatnak
ezekhez a zsirsavakhoz, masrészt elképzelhetd, hogy a patkanyok és az egyéb
monogasztrikus alatok egyes bélrezidens mikroorganizmusai is képesek a linolsavat
konjugdlt linolsavakka alakitani; bar ez a hidrogénezési folyamat, ha végbe is megy
bélcsatornajukban, kisebb mértékii, mint a kérédzok bend6éjében (Parodi, 1994).

A n6vényi olajokban, és az azok parcialis hidrogénezésével elballitott margarinban
egyes kutaték (Parodi, 1994; Kepler és mtsai., 1966; Fritsche és Steinhart, 1998) nem
taldtak KLS-t. Masok ki tudték ugyan mutatni ezeket a zsirsavakat (4ckmann és mtsai.,
1981, Chin és mtsai., 1992b; Kayahan és Tekin, 1994; Mossoba és mtsai., 1991; Spitzer
és mitsai., 1991a; Spitzer és mitsai, 1991b), de az esetek tobbségében az olgjok és
margarinok csupan kevés KLS-t tartalmaztak. A hidrogénezett ndvényi olajok KLS
tartalmaban mért kiilonbségeket az eltérd hidrogénezési koriilményekkel indokoltak
(Fritsche és Steinhart, 1998).

Az élelmiszergyartas egyes 1épései, a hdokezelés és a fermentacids eljarasok is
befolyasolhatjak a termék KLS-tartalmat. Sajtgyartasnal tobb szerzd jelent6snek talalta a
hékezelés (Ha és mtsai., 1989; Shanta és mitsai., 1992b), és az érlelés (Ha és mitsai.,
1989) KLS-szint ndveld hatasat, mig egyéb élelmiszerek esetében nem tapasztaltak
jelent6s KLS-tartalom valtozast a feldolgozas soran (Chin és mtsai., 1992b; Fritsche és
Steinhart, 1998; Shanta és mtsai., 1994).

A nyerstej konjugalt linolsav-tartalma

A tejzsirban a KLS izomerek kozll a c9,t11-KL S a teljes KL S-tartalom tébb mint 80%-
a teszi ki (Chin és mtsai., 1992; Parodi, 1994; Fritsche és Steinhart, 1998). A nyerstej
KLS-szintje ugyanakkor nagy szérast mutat. A tejzsir KLS-tartalmét tobb orszégban
vizsgdltdk, és az értékek a 0,2-2 g KLS/100 g tejzsir tartoményba estek (Jiang, 1998).
Ezekkel az eredményekkel Jiang és munkatdrsainak (1996) Svédorszagban végzett
mérési eredményel is 6sszhangban vannak (0,25-1,77 g KLS/100 g tejzsir). Lin és
munkatdrsai (1995) a c9,t11-KLS izomer minimum szintjét nyerstejben 0,45 g/100 g zsir
értékben hatéroztdk meg. Precht és Molkentin (2000) 14 EU orszagbdl szarmazd 2110
darab tgfmintét vizsgdltak. A ¢9,t11-KLS mennyiségének atlaga atejzsirban 0,76 g/100 g
volt, és a mért értékek a 0,13-1,89 g/100 g szélsé értékek kozott valtakoztak. A mintak
transz-C18:1, transz-C18:2, és teljes transz-zsirsav tartalma é&lagosan 3,67 g (1,29-7,17
9/100 g zsir); 1,12 g (0,30-2,04 g/100 g zsir); és4,92 g (1,71-8,70 g/100 g zsir) volt.

A nyerstej konjugalt linolsav-tartalmara haté tényezék
A tej KLS-tartalmat befolyasold tényezok koziil a tartdsmod, €s az évszak hatédsa is
takarmanyozasi okokra vezethetd vissza. A  takarmanyozassal = Osszefliggd
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leglényegesebb tényezdk a kovetkezok: a takarmany telitetlen zsirsav (foként linolsav és
linolénsav) tartalma, a takarméany energia- és rosttartalma, a zsiradék kotott vagy szabad
forméban vad bevitede, kotott forma esetén az olg-hordozd szerkezete, a
takarmanyfelvétel (itemezése (anapi etetések szama).

Booth és Kon (1935) azt tapasztaltdk, hogy mikor tavasszal a teheneket kihajtottak
a legeldre, a tejiikkben 1évo zsirsavak fényabszorpcidja jelentdsen megnétt az ultraviola
tartomanyban (230nm-en). Ezzel a méréssal tulajdonképpen a tg) KL S-tartalmét mérték.
A tejzsir konjugdlt dién-sav tartalmanak spektrofotometridss meghatérozaséaval
foglalkozO modszereket Riel (1963) foglalta Ossze, aki hasonl6 évszakonkénti
ingadozasr6l szamolt be. A nyerstgy KLS-tartalma nyaron kétszer olyan magas volt
(1,46%-a az tsszes zsirsavnak), mint télen (0,78%). Dhiman és munkatdrsai (1996) Ugy
talaltak, hogy a legeldre kihajtott tehenek tejének szignifikansan magasabb volt a KLS-
tartalma, mint a szénaval ésvagy <szildzzsad takarményozott teheneké Wolff és
munkatarsai (1995) a transz-zsirsavak (TZSS) esetében is szezondlis vatozast
tapasztaltak francia tehenek tejének zsirjdban; a rransz-C18:1 tartalom kétszer magasabb
volt juniusban, mint a januart6l marciusig tart6 idészakban.

Precht és Molkentin (2000) 12 EU tagorszaghol szarmazé tejminték c9,t11-KLS, és
transz-zsirsav (TZSS) tartalmanak gyakorisagi eloszlasat tanulmanyoztak. Harom eltérd
szezondlis tartasi és takarményozasi médszer KLS és TZSS koncentraciora gyakorolt
hatasat vizsgaltak: legeltetés (nyar), istallozott tartas és etetés (tél), atmeneti idGszakok
(tavasszal és 6sszel). A német tejmintékkal végzett felmérésben a c9,t11-C18:2 izomer
koncentrécidjanak eloszldsa 0,4 és 1,4 g/100 g zsir értékek kordil ért el maximumot, azaz
ez a két KLS koncentracio érték volt a leggyakoribb a vizsgalt mintdkban. Az els6
maximum a téli, a masodik a nyari takarmanyozas esetében vett tejmintakhoz tartozott.
A nyéaron és a télen mért KLS koncentracidk atfedése kicsi volt; az atmeneti idészakban
mért értékek a télen és a nyaron mért értékek kozott helyezkedtek el. Hasonlo
eloszlasokat kaptak a tggminték teljes transz-C18:1 és transz-C18:2 tartalméra, a t11-
C18:1, és at11,c15-C18:2 zsirsavtartalomra is. A teljes transz zsirsav-tartalom (transz-
C16:1, transz-C18:1, és transz-C18:2 dsszege) eloszldsa hasonld volt a KLS-éhez. A
francia tefminték c9,t11-C18:2 és transz-C18:1 zsirsavtartalménak eloszldsais mutatta a
téli és anyéri szezondlis maximumot. A francia tehenek zsirjanak atlagos KL S (0,74%),
transz-C18:1 (3,58%) és a teljes TZSS tartama (4,78%) majdnem azonos volt a
németorszagi tejzsirokban kapott értékekkel (0,75; 3,62; és 4,86%). A harmadik
mintacsoportba 12 EU orszaghdl szarmazod tejzsir minték tartoztak Németorszag és
Franciaorszag kivételével. Ezeknél a mintédkndl, a KL S koncentraciok gyakorisaga nem
mutatott nyédri és a téli maximumot. Ennek oka az, hogy az adott orszdgok éghagjlati
adottsigai, és ezzel Osszefliggésben a takarmanyozasi kordlmények is eltértek
egymastol. Az irorszagi teheneket példaul egész évben legeltették, ezért az irorszégi
adatok esetében a legnagyobb gyakorisaggal eldforduld koncentraciok szinte kivétel
nélkil a legmagasabb értékek kozll kerlltek ki (Precht és Molkentin, 2000). A
legeltetett dlatok tobbszérosen telitetlen zsirsav (PUFA) bevitele magasabb, mint az
istalloban tartott és részben tartdsitott témegtakarmanyokkal takarmanyozott dlatoké. A
transz-zsirsavak a linolsav és a linolénsav részleges biolégiai hidrogénezésével
keletkeznek a szarvasmarhak bendéjében, igy nyaron, a magasabb PUFA tartalmu
takarmany etetésekor tobb TZSS keletkezik, mint télen. A tegzsir linolénsav
koncentrécidjanak gyakorisdga szintén ket értéknél ért e maximumot, azonban a
linolsav esetében ez a takarmanyozas-fiiggd, tipikus mintdzat nem volt felismerhetd. A
statisztikai  vizsgdlatok szerint szoros volt az Osszefliggés a tejzsir ¢9,111-C18:2
szintjének valtozasa, és a transz-C18:1; t11-C18:1; ransz-C18:2; t11,c15-C18:2; illetve
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ateljes TZSS tartalom valtozasa k6zott (r<0,9) (Precht és Molkentin, 2000). Jahreis és
munkatdarsai (1997) szintén pozitiv korrelaciot taldtak atgf KLS-tartalma és t11-C18:1
zsirsavtartalma  kozott. Erre magyarézatul szolgdhat az a tény, hogy in vivo
koriilmények kozott a ¢9,t11-C18:2 KLS izomer a t11-C18:1 zsirsav fo prekurzora,
masrészt a t11-C18:1 a transz-C18:1 zsirsavak f6 izomere a tejzsirban és a kérédzok
eldgyomraban (Precht és Molkentin 2000; Bayard és Wolff, 1996).

Jiang és munkatdrsai (1996) is szoros linedris kapcsolatot fedeztek fel a tejzsir
c9,t11-C18:2 KLS és t11-C18:1 tartalma kozott. Véleményliik szerint ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a biologiai hidrogénezés reakcidjanak elsd két 1épése nem sebesség-
korldozott. Miutén a fransz-11 kotés az izomeraz enzim kozremiikodésével 1étrejott, a
cisz-9 kotés hidrogénezddik, és t11-C18:1 keletkezik (Kepler és misai., 1971). Ezt a két
reakciot, a szarvasmarha bend6jében is eléforduld, B. fibrisolvens baktérium enzimjei
katalizaljak (Kepler és Tove, 1967b), de a t11-C18:1—C18:0 masodik hidrogénezési
lépés fiiggetlen ezen baktériumok tevékenységétdl, és a teljes bioldgiai hidrogénezési
folyamat (linolsavtdl sztearinsavig) reakciosebességét is meghatarozza (Kemp és mtsai.,
1975; Polan és mtsai., 1964). Lavillonniére és munkatdrsai (1998) szintén szoros
Osszefliggést taldtak sajthdl szarmazo tejzsir mintak ¢9,t11-C18:2 ést11-C18:1 tartama
kozott. A linolsav és a c9,t11-C18:2 mennyisége kozott negativ kapcsolatot, mig a
linolénsav és a c9,t11-C18:2 mennyisége kozott pozitiv kapcsolatot véltek felfedezni. A
linolénsav és at11,c15-C18:2 koncentrécidjanak szoros kapcsolata a linolénsav bioldgiai
hidrogénezésének egy lehetséges metabolikus Utvonaldra utalhat, amelyet mé&r Harfoot
(1981) a kdvetkezOk szerint javasolt: ¢9,c12,c15— ¢9,t11,c15 — tll,cl5 — tl1.

Precht és Molkentin (2000) szerint az é&taldnosan elfogadott takarmanyozasi
korilmenyek kozott, a tgzsir KLS-tartalmanak novekedése (mely téplalkozéstani
szempontbdl kivanatos) mindig 6sszefligg a nem kivanatos transz-C18:1 €s transz-C18:2
zsirsavak mennyiségének novekedésével.

Nagyobb mennyiségii KLS akkor szivodik fel a bélcsatornabol, ha a taplalék
telitetlen zsirsavtartalma magas és/'vagy ha a bioldgiai hidrogénezés folyamata valamely
okbdl nem teljes. A zoéldtakarményok zsirja gazdag a linolénsavban; a szdjaolg, a
gyapotmagolg és a napraforgdolg pedig linolsavban (Dhiman és misai., 2000). Dhiman
és munkatdarsai (1999a) Ugy talalték, hogy a legeltetett tehenek tejének magasabb volt a
KLS-tartalma, ha kiegészitésként nem kaptak koncentralt (abrak) takarmanyt. Azonban,
ha teljes zsirtartami extrudalt széjadarét, teljes zsirtartalm extrudalt gyapotmagot,
vagy napraforgd olajat kaptak kiegészitésként, a tej KLS-tartalma nétt (Dhiman és
mtsai., 1999b; Kelly és mtsai., 1998). Stanton és munkatdrsai (1997) teljes zsirtartalmu
repcemag etetése esetében szintén magasabb KLS-szintrél szamoltak be. A kérdés az,
hogy a legeltetett tehenek, illetve a telitetlen zsirsavakban gazdag takarmannya etetett
tehenek esetében a tg KLS-szintjének emelkedése Osszefliggésbe hozhaté-e az emelt
szintii linolénsav, illetve linolsav bevitellel?

Dhiman és munkatdrsai (2000) megvizsgatdk, hogy hogyan hat a takarmanyok
eltéro linolsav és linolénsav szintje a tej KLS-tartalmanak alakuldsara. Céljuk az volt,
hogy gazdasagosan noveljék a tej KLS-tartalmat a tej egyéb 6sszetevdinek (zsirtartalom,
fehérjetartalom, zsirsavosszetétel) jelentds megvaltoztatasa nélkiil. Elsé kisérletiikben
tejeld tehenek koncentralt takarmanyanak egy részét roppantott nyers szodjababbal,
roppantott és porkolt szdjababbal, szdjabab olgjjal, vagy lenolagjjal helyettesitették.
Utobbi esetben az adag szarazanyag tartalmanak 2,2%, illetve 4,4%-a volt lenolgj. Azt
tapasztaltédk, hogy a 3,6% szdjaolgj és a 4,4% lenolg tartalma t4p még nem csokkentette
a takarmanyfelvételt. Mas szerz6k viszont (Mohamed és mitsai., 1988) méar 4% olajat
tartalmaz6 tap esetében negativ hatasrdl szamoltak be, a szarazanyag emészthetéségének
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csokkenése miatt. A szdjabab adagolds megnovelte atakarményok sztearinsav-, linolsav-
és linolénsav-tartalmédt a kontroll takarményéhoz képest; a lenmagolg tartalmu
takarmanyoknak a linolénsav-tartalma volt magasabb, mint a tobbi takarmanynak. A
sz6jaolgjat és a nagyobb koncentracidban lenolgjat fogyaszté tehenek csoportjand az
FCM (FCM=fat corrected milk) tejhozam és a tgj zsirtartalma alacsonyabb volt, mint a
tobbi csoport esetében. Ezt a jelenséget — a tejzsir depressziot - taldban a takarmany
magas szabad olgjtartalma okozza (Banks és mtsai., 1980).

A megndvekedett linolsav és linolénsav bevitel is okozhat tejzsirtartalom
csokkenést. Ezen tobbszOrosen telitetlen zsirsavak nagyobb ardnyd bevitele
megnovelheti a tej C18:1 zsirsav-tartalmat, mivel a benddben lezajlo hidrogénezés soran
alinolsav és alinolénsav részben C18:1 zsirsavakkd alakul & (Dhiman és mtsai., 1995).
Mohamed és munkatdrsai (1988) szerint szdjeola) kiegészitést tartalmazd takarmany
fogyasztasa a benddfolyadék C18:1 zsirsav mennyiségének novekedését okozta. A
transz-C18:1 izomer szintjének nodvekedésével csikken a tg zsirtartama (Romo és
mtsai., 1996), de ezen folyamat pontos mechanizmusa még nem ismert (Dhiman és
mtsai., 2000). Dhiman és munkatdrsai (2000) a nyers és a porkolt széjababot fogyasztd
csoportok esetében nem észlelték a tejzsirtartalom csokkenését a kontroll csoporthoz
képest, a széjaolajat és az emelt szinten lenolagjat fogyasztd csoportok esetében viszont
csokkent a tej zsirtartalma. Mas szerzok is tapasztaltak, hogy a tobbszordsen telitetlen
olgjok szabad formdban torténd fogyasztasa csokkentette a tej zsirtartalmat (Jenkins,
1993), tovébba azt is, hogyha a tehenek olajos magvakat fogyasztottak, akkor a tej
zsirtartalma nem vatozott (DePeters és mtsai., 1985; Mohamed és mtsai., 1988). Ezt a
tényt Dhiman és munkatdrsai (2000) azzal magyaraztak, hogy a bend6beli lebomlas
soran a magvakbdl lassabban szabadult fel az olgj, mintha azt szabad formaban adték
volna a takarmanyhoz. igy a transz-C18:1 zsirsavak nem halmozodtak fel olyan
mértékben a benddben, mint a szabad olaj bevitele esetében. Ezaltal a bend6t elhagyo
transz-C18:;1 zsirsavak mennyisége is kevesebb volt, melyek igy kevéshé cstkkentették
atg zsirtartalmat (Banks és mtsai., 1980; Grummer, 1991; Mohamed és misai., 1988).

A tehenek zsirfogyasztasdnak novelése - a tgzsir depresszion kivul - a tg
fehérjetartalmanak csokkenésével is jarhat (Grummer, 1988). A zsiradék ugyanis gétolja
a benddbeli mikrobialis fermentacidt, ezaltal kevesebb mikroba eredetii fehérje
keletkezik, igy a bélben zgjl6 emésztéshez rendelkezésre dlo fehérjemennyiség is
csokken (Jenkins, 1993). Dhiman és munkatdrsai (2000) azonban nem tapasztaltak
jelentds fehérjetartalom csokkenést egyik kezelés esetében sem. Ennek oka szerintiik az
volt, hogy a kisérletik soran alkalmazott takarmanyok a tehenek termelési szintjéhez
mar onmagukban is elegendd fehérjeellatast biztositottak.

A takarmany eredetli hosszu szénlanct zsirsavak szintjének emelkedése azzal jar,
hogy a tegzsirban fokozottabb mértékben vaasztodnak ki, és egydtta gatoljdk a
tefmirigyben a kozepes lanchosszlisdgu zsirsavak de novo szintézisét is (Grummer,
1991). Dhiman és munkatdrsai (2000) is a kbzepes lanchosszlisagu zsirsavak aranyanak
csokkenését tapasztalték a tejzsirban hasonl 6 takarményozas mellett.

A tegl KLStartalma a porkolt széjababot, szdjaolgjat, a kevesebb, és atobb lenolajat
fogyaszto csoport esetében is megemelkedett a kontroll csoporthoz képest 97, 438, 305
és 318%-kal (Dhiman és mtsai., 2000). Egyedil a nyers széjabab fogyasztésa nem
novelte meg a tej KLS-szintjét. Ezt a tényt a szerzok azzal magyaraztak, hogy a nyers
sz6jababbdl lassabban szabadult fel az olaj a benddben, mint a hokezelt szojababbol, a
hokezelés hatasara ugyanis torékenyebbé valtak a babszemek. A 3,6%-0s szdjababolaj-
tartalma t&p nagyobb mértékben novelte a tg KLS-szintjét, mint a 4,4% lenmagolajat
tartalmazé tap. A szerzék ebbdl azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy szdjababolaj
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etetésével a tej KLS-szintje sokkal hatékonyabban emelhetd, mint lenolaj adagolasaval.
Kelly és munkatarsai (1998) a tgf KLS-szintjét mintegy 500%-kal névelték meg 5,3%
olgjat tartalmazo tap etetésével, de ekdzben atgj dsszes zsirtartalma 3,38%-rdl 2,25%-ra
csokkent. Dhiman és munkatdrsai (2000) kisérletében a hokezelt szojababot és a 2,2%
lenmagolajat tartalmazo tap fogyasztasa okozott jelentds KLS-tartalom névekedést, de a
tej zsirtartalmanak jelentds csokkenése nélkiil.

Dhiman és munkatdrsai (2000) 6t kisérleti csoport koncentrélt takarmanyét részben
0,5; 1,0; 2,0; és 4,0% sz6jaolajjal, illetve 1,0% lenolajjal egészitették ki. A 2,0 és 4,0%-
o0s szbjaolg] hozzdadas esetében szignifikansan cstkkent a tg) zsirtartalma a takarmany
magas szabad olajtartalma miatt. A KLS-tartalom 237 és 314%-kal ndtt a kontroll
csoporthoz képest; mig a 0,5 és 1,0% széjaolgjat és az 1% lenolgat tartalmazo
takarményt fogyaszté csoportok tejének KLS-tartalma nem kildnbdzott a kontroll
csoportétdl, azaz nem volt olyan csoport, ahol a KLS-szint névekedése mellett a tejzsir-
tartalom valtozatlan maradt volna. A tej KLS-tartalma nem nétt linearisan a takarmany
szOjaolg tartaménak novelésével. A teg fehérjetartama ugyanakkor egyik kezelés
esetében sem csokkent jelentdsen. A kozepes lanchossziisagu zsirsavak aranyanak
csokkenése a zsirsavOsszetételen belll ardnyos volt a takarmanyhoz adott zsir
mennyiségének novelésével (Dhiman és misai., 2000).

Donovan és munkatarsai (2000) egy hasonl6 kisérletben 1, 2, és 3% halolgjat adtak
atakarmanyhoz, hogy annak ateg KLS-szintjére gyakorolt hatasat vizsgaljék. A kontroll
(halolajat nem tartalmazo) takarmanyban nem volt kimutathaté mennyiségli C20:5
(EPA=eikozapentaénsav) és C22:6 (DHA=dokozahexaénsav) zsirsav, melyek viszont a
halolajban jelentés mennyiségben voltak jelen. A szarazanyag felvétel 1% halolaj-
tartalom felett mar csokkent. A szerz6k véleménye szerint ennek két oka lehetett: a
takarmany megvaltozott ize és a benddbeli rostbontas csokkenése. A bevitt olajtartalom
novelésével a tej zsirtartalma jelentdsen (P<0,01) csokkent. Masok is megfigyeltek
hasonl6 tejzsir depresszidt halolg) etetése esetében (Cant és misai., 1997). Donovan és
munkatdrsai (2000) nem tapasztaltédk ate) fehérjetartalmanak cstkkenését egyik kezelés
esetében sem. Magyarézatuk szerint ez a csokkenés az alkalmazott kisérleti szakaszok
rovid id6tartama miatt nem kovetkezett be. Schingothe és Casper (1991) tébb hétig tartd
kisérleteilk sorén, az emelt zsirtartalmU takarmany fogyasztasa esetében, a te
fehérjetartalmanak jelentds csokkenésérol szamoltak be. Donovan és munkatdrsai (2000)
jelentds tejzsirosszetétel valtozast tapasztaltak a kezelések hatdsara. A hosszi lanct
zsirsavak aranya nétt, a rovid lanctiak aranya csokkent, és a tejzsir gazdagabb lett
telitetlen zsirsavakban.

A tejzsir KLS és transz-C18:1 zsirsavtartalma szignifikansan nétt (P<0,01) a
takarmany halolaj-tartalmanak 2%-ra novelésével. A legjelentésebb KLS izomer, a
€9,t11-C18:2 mennyisége is a 2%-0s haolg szintnél ért el maximumot, és a kontroll
csoporthoz képest 370%-kal nétt annak koncentracidja a tejben. Ez az izomer a teljes
KLS-tartalom 84-92%-t tette ki. A t9,t11-C18:2 izomer mennyisége 270%-kal nott
(Donovan és mtsai., 2000). Az idézett szerzok szerint még nincs arrdl tudomasunk, hogy
milyen bioldgiai folyamatokon keresztill néveli a halolgj fogyasztasa a tef KLS-szintjét,
mivel a halolg) linolsav-tartalma egyébként alacsony (Harfoot és Hazelwood, 1988). Béar
a halolaj bendébeli lebontasa még nem teljesen tisztazott, Byers és Schnelling (1988)
vizsgalatai szerint a halolaj lipidjeinek kevesebb, mint 50%-a hidrolizal a benddben,
szemben a novényi olgokkal, amelyek mintegy 90%-ban hidrolizalnak. Arrél sem
tudunk, hogy a 20 és 22 szénatomot tartalmazd zsirsavak atalakulhatnak-e oxidéciova a
benddben 18 szénatomszamu zsirsavakkd, és arra sincs bizonyitékunk, hogy ezek a
zsirsavak részt vennének a bioldgiai hidrogénezésben. Igy a szerzok feltételezik, hogy a
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halolaj valamely egyéb alkotoja serkenthette a KLS képzddését a bendében. A KLS
pedig - elképzelésiik szerint - a takarmany mas Osszetevdivel (pl. kukorica szilazs) bevitt
linolsavbdl alakult ki (Donovan és mtsai., 2000).

Bauman és munkatdrsai (2000) tejeld tehenek takarmanyat magas linolsav-tartalmu
napraforgéolajjal egészitették ki, hogy noveljék a tgf KLS-tartalmét. Egy hetes etetési
id6 utan kivalasztottak a legmagasabb KLS-tartalmu tejet termeld teheneket, és azok
tovébbrais kisérleti takarmanyt kaptak. A masodik hét végén azt tapasztaltak, hogy tobb
tehén tejének KLS-szintje jelent6sen visszaesett. A tejzsir KLS-tartalmanak atlaga
3,7 9/100 g volt az els6, de mindossze 2,3 g/100 g a masodik hét végén. A harmadik
héten tovébb folytatddott a hanyatlas, a harmadik hét végén atgjzsir atlagos KL S-szintje
mar csak 1,6 g/100 g volt. A szerz6k felhivtak a figyelmet arra is, hogy a kisérleti
takarmany etetésének elsé néhany hetében a benddbeli hidrogénezési folyamatok
jelentdsen megvaltozhatnak.

A tg§ KLS és t11-Cl18:1 tatadmé befolyasolhatja a tapok rost- és
keményit6tartalma is (Kelly és Bauman, 1996; Jiang és mtsai., 1998). Egy in vitro
kisérletsorozatban Gerson és munkatdrsai (1985) baranyok bend6tartalmaban a taplalék
keményitotartalmanak és rosttartalmanak a lipolizis és a hidrogénezés sebességére
gyakorolt hatésdt vizsgdték. Ugy taldlték, hogy a takarmany rosttartalmanak
csokkentésével, és keményitGtartalmanak novelésével a végsd hidrogénezési 1épés
Ielassult, és tobb t11-C18:1 zsirsav keletkezett, amely a sztearinsav (C18:0) helyett a
hidrogénezési folyamat 6 termékévé 1épett elé. Palmquist és Schanbacher (1991) is arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy magas keményitd és alacsony rosttartalmi tapok
etetésekor a terminalis hidrogénezési 1épés gatolt, és a tej t11-C18:1 tartalma jelentdsen
emelkedik. A Jiang és munkatarsai (1996) dtal kapott eredmények is Osszhangban
voltak a fenti szerzok megfigyelésével, de 6k a tej t11-C18:1 szintjének emelkedése
mellett a ¢9,t11-C18:2 koncentrécio emelkedését is megfigyelték. Jiang és munkatdrsai
(1998) harom kiilonboz6 takarmanyozasi csoportot alakitottak ki: a kontroll csoportban a
koncentrdlt és a terimés takarmany aranya szérazanyagra vonatkoztatva 50:50% volt, a
két kisérleti csoportban ez az arany 65:35% volt (t6bb keményitd, alacsonyabb rost és
magasabb cisz-9-C18:1 zsirsavtartalom). A kontroll csoporttal és a kisérleti csoportokkal
etetett kétféle takarmany zsirsavtartalma minddssze a cisz-9-C18:1 zsirsav esetében
kilonbozott. A kontroll csoportban, és az egyik kisérleti csoportban az aktudis
taplaloanyag sziikségleteknek megfeleld adagolt takarmanyozas folyt, a masodik
kisérleti csoportban pedig az dlatok étvagy szerint fogyaszthattak a takarmanyt. A
harom csoport koziil az adagolt takarményozasi kisérleti csoport tejének atlagos c9,t11-
KLS-tartalma volt a legmagasabb (1,13 g/100 g zsir), és szignifikdnsan kiilonbozott a
szintén adagolt takarmanyozasi kontroll csoportétdl (0,55 g/100 g zsir). A két kisérleti
csoport esetében az ad libitum takarmanyozott csoport tejének c9,t11-KL S-tartalma
(0,66 g/100 g zsir) jelentésen kevesebb volt, mint az adagolt takarmanyozasu kisérleti
csoporté (1,13 g/100 g zsir). Ugyanezt a tendencidt figyelték meg a tgf t11-C18:1
zsirsavtartalma esetében is.

Banks és munkatarsai (1980) az etetési gyakorisag tejzsirtartalomra és
zsirsavisszetételre gyakorolt hatését vizsgatak meg. Ugy taldték, hogy a tejzsirtartalom
magasabb volt, ha az etetések szdma is tébb volt. A tobbszérosen telitetlen zsirsavak
Osszes mennyiségében nem tapasztaltak kiilonbséget, de at11-C18:1 zsirsav mennyisége
a tejben kissé magasabb volt a naponként kétszeri etetésnél, mint a napi 24-szeri
etetésnél. Azt a kovetkeztetést vonték le, hogy at11-C18:1 zsirsav mennyisége csak kis
meértékben fligg az etetés gyakorisagatdl. Ezek az eredmeények részben ellentmondanak
Jiang és munkatdrsai (1998) tapasztalatainak, akik a tezsirtartalomban ugyan nem
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talaltak kiilonbséget, de a ¢9,t11-C18:2 és a t11-C18:1 zsirsavak mennyisége jelentdsen
(P<0,001) killonbozott az adagolt takarmanyozasl, és az ad libitum takarmanyozasi
kisérleti csoportok kozott.

Jahreis és munkatarsai (1997) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az alatok
tartdsi médja (hagyomanyos vagy okoldgiai) is befolyasolhatja a tej KLS-tartalmat. Az
dtaluk vizsgdlt elegytg mintak KLS-tartalma széles tartomanyok kozott véltozott:
0,34 /100 g zsir értéktdl (istallozott allatok) 0,80 g/100 g zsir értékig (dkoldgiai
farmokon tartott allatok).

Jiang és munkatarsai (1998) szerint amennyiben a tehénte) KL S-tartalmanak
emelése eloényGs, ez megvaldsithatd megfeleld takarmanyozasi receptirak
Osszeallitasaval. A takarmanyozason kiviil azonban egyéb tényezdk is jelentds szerepet
jétszhatnak a nyerste) KLS-tartalménak alakitdsaban, mivel a legtdbb tanulméanyban
nagy egyedek kozti eltérést figyeltek meg. Ezen tényezok felderitése még a jovo
feladata.
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