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JAROSŁAWA RUTKOWSKA, IZABELA SINKIEWICZ, AGATA ADAMSKA  

PROFIL KWASÓW TŁUSZCZOWYCH MLEKA POCHODZĄCEGO 
OD KRÓW ŻYWIONYCH W SYSTEMIE TMR 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy analizowano profil kwasów tłuszczowych (KT) mleka pochodzącego od krów żywionych 

w systemie TMR (Total Mixed Ratio) w cyklu rocznym, uwzględniając skład lipidów paszy. Pasze objęto-
ściowe (kiszonka z kukurydzy i sianokiszonka) były znaczącym źródłem PUFA, zwłaszcza  pochodzące 
z roku 2009, a ich skarmianie rozpoczęto w okresie jesiennym. W składzie KT mleka z tego okresu 
stwierdzono znacznie większą zawartość: MUFA, CLA i kwasu linolowego w porównaniu z pozostałymi 
sezonami. Różnice te były spowodowane zmianami zawartości KT zachodzącymi podczas przechowywa-
nia pasz, np. w kiszonce z kukurydzy stwierdzono zmniejszenie zawartości kwasu α-linolenowego z 14,50 
do 6,43 g·100 g-1 KT. Cenną zaletą profilu KT badanego mleka była znaczna zawartość prozdrowotnych 
KT należących do nieparzystych i rozgałęzionych (OBCFA) – 4,86 g·100 g-1 KT oraz nasyconych krótko- 
i średniołańcuchowych (SCFA) – 15,10·100 g-1 KT. 

 
Słowa kluczowe: skład pasz, żywienie krów w systemie TMR, kwasy tłuszczowe mleka 
 

Wprowadzenie 

Tłuszcz mleczny jest w diecie człowieka najłatwiej trawionym tłuszczem zwie-
rzęcym. Stwierdzono, że w jego skład wchodzi ponad 400 kwasów tłuszczowych róż-
niących się między sobą nie tylko strukturalnie, ale również właściwościami biolo-
gicznymi i żywieniowymi [5, 14]. 

Żywienie krów jest najważniejszym czynnikiem pozagenetycznym wpływającym 
na ilość, skład oraz jakość produkowanego mleka [23, 24]. Pasze charakteryzują się 
specyficznym składem, dzięki czemu hodowca poprzez odpowiednie ich zestawienie 
może wpłynąć na zawartość składników w mleku. Sposób żywienia wywiera najwięk-
szy wpływ na zawartość tłuszczu. Wg danych literaturowych [10, 17, 21, 24] zwięk-
szenie jego zawartości jest wprost proporcjonalne do udziału pasz o dużej zawartości 
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włókna pokarmowego. Należy zatem skarmiać więcej pasz objętościowych. Wiąże się 
to z hydrolizą oraz fermentacją przeprowadzaną przez mikroorganizmy w żwaczu, 
których enzymy rozkładają celulozę, hemicelulozy oraz inne węglowodany struktural-
ne, w wyniku czego powstają kwasy: octowy, propionowy oraz masłowy, spośród któ-
rych kwas octowy jest głównym substratem w procesie tworzenia kwasów tłuszczo-
wych i wzrost jego produkcji powoduje zwiększenie udziału tłuszczu w mleku [22]. 

We współczesnym żywieniu krów można wyróżnić następujące systemy: trady-
cyjny, PMR, TMR i SCF [15]. System tradycyjny charakteryzuje się oddzielnym 
skarmianiem pasz objętościowych i treściwych, co stwarza możliwość osobnego ich 
porcjowania. Bardziej nowoczesnym rozwiązaniem bazującym na stałym dostępie do 
pełnoporcjowej mieszanki pasz objętościowych, treściwych, witaminowych i mineral-
nych jest system żywienia TMR (Total Mixed Ratio). Zalecany jest on w hodowli krów 
o wysokim potencjale produkcyjnym, powyżej 8000 kg mleka rocznie. Zaletą stoso-
wania monodiety TMR jest zapewnienie wysokiej zawartości białka w mleku, składni-
ka determinującego wartość odżywczą oraz handlową tego surowca. Ze względów 
żywieniowych i technologicznych istotnym aspektem jakościowym mleka jest skład 
frakcji lipidowej, będący przedmiotem wcześniejszych badań [4, 15]. Ważne jest także 
poznanie składu KT mleka produkowanego systemie TMR w cyklu rocznym, wynika-
jącego ze zmian zachodzących w paszach podczas przechowywania. 

Celem pracy było określenie profilu kwasów tłuszczowych w mleku pochodzą-
cym od krów żywionych w systemie TMR, w cyklu rocznym, uwzględniając skład 
lipidów paszy. 

Materiał i metody badań 

Stado doświadczalne, pochodzące z gospodarstwa położonego w województwie 
wielkopolskim, liczyło 120 krów rasy holsztyńsko-fryzyjskiej (HF). Krowy żywiono w 
systemie TMR. Próby mleka (łącznie 26) pobierano 2 razy w miesiącu (2009/2010) 
z wyjątkiem prób z października i listopada, kiedy pobrano po 3 próby, ponieważ był 
to początek skarmiania paszami z nowej produkcji.  

Skład kwasów tłuszczowych (KT) oznaczano zarówno w paszach objętościowych 
(w kiszonce z kukurydzy i sianokiszonce oraz w zbożowej mieszance paszowej, z róż-
nych okresów przechowywania), jak i w mleku.  

Ekstrakcję lipidów z prób pasz prowadzono metodą Folcha [12], stosując miesza-
ninę chloroform : metanol (2 : 1 v/v). Ekstrakcję substancji tłuszczowej z mleka pro-
wadzono wg zmodyfikowanej metody Rose-Gottlieba [2] wg procedury: do przygoto-
wanej próby mleka dodawano amoniak w celu rozpuszczenia białek, w tym otoczek, 
z których uwalniana była frakcja lipidowa ekstrahowana rozpuszczalnikami organicz-
nymi. Próby tłuszczu poddawano transmetylacji, przeprowadzając bezpośrednią kon-P
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wersję do estrów metylowych (FAME), stosując stężony H2SO4 jako katalizator (meta-
nol : kwas siarkowy, 94 : 1 v/v).  

Analizę profilu KT jako FAME wykonywano metodą chromatografii gazowej, 
stosując aparat HP-Agilent 6890N wyposażony w dozownik split/splitless (split 1 : 50) 
oraz detektor FID. Zastosowano kolumnę kapilarną Rtx 2330 (dł.: 100 m; ID: 
0,25 mm) z wysokopolarną fazą stacjonarną, temp. kolumny: początkowa 120 °C, koń-
cowa 210 °C, czas analizy 110 min. Temp. dozownika i detektora wynosiła 250 °C, 
przepływ gazu nośnego (helu): 0,9 ml/min. Do identyfikacji KT zastosowano wzorzec 
tłuszczu mlecznego CRM 164 (Community Bureau of Reference, EU, Brussels, Bel-
gium) oraz wzorzec Supelco 37 No:47885-U (Sigma Aldrich). Przy użyciu wzorca 
CRM 164 wyznaczano współczynniki korekcyjne, co pozwoliło na uzyskanie wartości 
wyrażonych w g 100 g-1 KT.  

Wyniki badań poddano analizie statystycznej z użyciem programu Statistica 9.0 
PL (Statsoft Poland). Do wykazania istotności różnic pomiędzy wartościami średnimi 
prób z różnych sezonów zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji (ANOVA) 
z testem Tukey’a HSD post-hoc dla nierównych liczności (p < 0,05).  

Wyniki i dyskusja 

Stwierdzono, że pasze objętościowe, stanowiące podstawę monodiety stada krów, 
były znaczącym źródłem nienasyconych KT w tym wielonienasyconych KT (PUFA). 
Średnia roczna zawartość PUFA wynosiła odpowiednio: w kiszonce z kukurydzy 
49 g·100 g-1 KT, a w sianokiszonce 37 g·100 g-1 KT. Stwierdzono również zmiany ich 
zawartości podczas przechowywania (tab. 1). Zmiany te dotyczyły zawartości kwasu 
α-linolenowego – c-9 c-12 c-15 C18:3 należącego do PUFA, w przypadku którego 
stwierdzono zmniejszanie jego zawartości wraz z upływem czasu przechowywania 
pasz. Wielkość strat kwasu α-linolenowego była różna w dwóch rodzajach pasz objęto-
ściowych. W kiszonce z kukurydzy stwierdzono ponad dwukrotne zmniejszenie zawar-
tości tego kwasu, podczas gdy w sianokiszonce wynosiło około 40 % (w ciągu 7 mie-
sięcy przechowywania). 

W próbach mleka zidentyfikowano 31 KT (tab. 2) należących do różnych grup 
w zależności od liczby atomów węgla i stopnia nienasycenia. Sezon jesienny istotnie 
różnił się (p < 0,05) od pozostałych trzech, ponieważ wtedy następowała zmiana pasz 
objętościowych – wprowadzano pasze z nowej produkcji. Pomimo że synteza krótko- 
i średniołańcuchowych KT (SCFA) odbywa się endogennie w gruczole mlecznym, 
w momencie rozpoczęcia skarmiania paszami pochodzącymi z nowej produkcji 
stwierdzono różnice pod względem ich zawartości w porównaniu z pozostałymi okre-
sami. W jesieni oznaczono 13,76 g·100 g-1KT, a w pozostałych okresach średnio 
15,50 g·100 g-1KT. Wartości te były większe niż w pracach innych autorów [15, 26], 
w których oznaczono: 14 i 11 % SCFA. Krótko- i średniołańcuchowe KT są bardzo 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


138 Jarosława Rutkowska, Izabela Sinkiewicz, Agata Adamska 

cennymi składnikami tłuszczu mlecznego, ponieważ nie stwarzają ryzyka otyłości, 
wykazują działanie przeciwdrobnoustrojowe oraz wiele innych prozdrowotnych wła-
ściwości [13, 18]. Zidentyfikowano pięć KT należących do SCFA: masłowy C4:0, 
kapronowy C6:0, kaprylowy C8:0, kaprynowy C10:0 i laurynowy C12:0, spośród któ-
rych najbardziej wartościowy jest kwas masłowy [18]. W analizowanych próbach mle-
ka oznaczono większą zawartość tego cennego kwasu niż w pracach autorów zajmują-
cych się badaniem składu mleka z systemu TMR żywienia krów [3, 4, 20]. Mniejszą 
(3-krotnie) jego zawartości (1,05 - 1,87 %) wykazali także Rego i wsp. [25] oraz 
Wongtangtintharn i wsp. [29]. Różnice wynikały najprawdopodobniej z błędów 
w postępowaniu analitycznym, w którym nie przewidziano lotności tego kwasu.  

 
T a b e l a  1 

Średnia zawartość głównych kwasów tłuszczowych w paszach [g·100 g-1KT]. 
Mean content of major fatty acids in forages [g·100 g-1FA]. 
 

Kwasy 
tłuszczowe 
Fatty acids 

Kiszonka z kukurydzy / Corn silage Sianokiszonka / Haylage Pasza  
treściwa  

Grain  
concentrates 

15 XI 2009 2 II 2010 26 V 2010 15 XI 2009 26 V 2010 

C14:0 1,05 ± 0,12a 0,60 ± 0,07b 0,52 ± 0,08b 2,40 ± 0,26 2,90 ± 0,28 0,36 ± 0,05 

C16:0 13,86 ± 1,76a 16,04 ± 2,06b 18,10 ± 2,19b 23,60 ± 2,98 32,35 ± 3,93 16,54 ± 2,53 

C18:0 2,20 ± 0,21 2,34 ± 0,30 2,62 ± 0,39 2,50 ± 0,30 3,70 ± 0,46 2,06 ± 0,20 

Σ SFA 17,11 ± 2,68a 18,98 ± 2,65a 21,24 ± 2,78b 28,50 ± 3,32 38,95 ± 4,10 18,96 ± 2,90 

c-9 C18:1 21,47 ± 2,85a 22,55 ± 2,98ab 23,62 ± 3,08b 2,67 ± 0,32 3,32 ± 0,45 26,50 ± 3,38 

c-9 c-12 
C18:2 38,32 ± 4,90 38,41 ± 4,60 38,10 ± 4,78 14,13 ± 1,48 14,10 ± 1,62 42,70 ± 4,96 

c-9 c-12 c-15 
C18:3 14,50 ± 1,85a 10,68 ± 1,30b 6,43 ± 0,79c 28,65 ± 3,60a 17,60 ± 2,2b 2,92 ± 0,08 

Σ PUFA 52,82 ± 5,90a 49,09 ± 5,85b 44,53 ± 5,24c 42,78 ± 4,95a 31,70 ± 3,7b 45,62 ± 5,12 

Objaśnienie: / Explanatory note:  
Wartości w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie przy p < 0,05 / Values 
in lines and denoted with different superscripts differ statistically significantly at p < 0.05. 

 
Próby mleka charakteryzowała zróżnicowana zawartość kwasu laurynowego 

C12:0, najmniejszą stwierdzono jesienią – 3,46 g·100 g-1KT, a największą wiosną – 
4,30 g·100 g-1KT. Były to znacznie większe zawartości od oznaczonych przez innych 
autorów analizujących skład KT tłuszczu mleka od krów żywionych w systemie TMR: 
od 2,86 do 3,60 g/100 g tłuszczu [3, 4, 15]. Jednak cytowani autorzy nie badali zmien-
ności sezonowej analizowanej przez Locka i Garnworthy’ego [16], którzy wykazali 
mniejszą zawartoć kwasu C12:0 latem (3,3 g/100 g tłuszczu), kiedy krowy oprócz 
dawki TMR również żywiono pastwiskowo. 
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T a b e l a  2 
Średnia zawartość KT w mleku w zależności od sezonu produkcji [g·100 g-1 KT]. 
Mean content of FA in milk depending on season of production [g·100 g-1 FA]. 
 

Kwasy tłuszczowe 
Fatty acids 

Sezon produkcji / Season of production 
Jesień / Autumn Zima / Winter Wiosna / Spring Lato / Summer 

Wartość średnia ± SD / Mean value ± SD 
C4:0 3,88 ± 0,18 4,15 ± 0,14 3,98 ± 0,28 4,15 ± 0,14 
C6:0 2,20 ± 0,09a 2,45 ± 0,07b 2,44 ± 0,12b 2,43 ± 0,10b 
C8:0 1,30 ± 0,06a 1,49 ± 0,04b 1,52 ± 0,05b 1,46 ± 0,08b 
C10:0 2,92 ± 0,13a 3,44 ± 0,06bc 3,62 ± 0,09c 3,33 ± 0,20b 
C12:0 3,46 ± 0,16a 4,04 ± 0,04bc 4,30 ± 0,11c 3,87 ± 0,23b 
Σ SCFA 13,76 ± 0,52a 15,56 ± 0,31b 15,85 ± 0,53b 15,24 ± 0,68b 
C14:0 10,45 ± 0,30a 11,31 ± 0,20b 11,47 ± 0,32b 10,96 ± 0,36ab 
C16:0 27,71 ± 1,75 29,84 ± 0,20 29,66 ± 0,95 29,21 ± 1,03 
C18:0 7,94 ± 0,38 8,20 ± 0,08 7,52 ± 0,55 7,82 ± 0,48 
C20:0 0,12 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,13 ± 0,02 
Σ LCFA 46,23 ± 1,74a 49,47 ± 0,44b 48,76 ± 1,59ab 48,12 ± 0,80ab 
C10:1 0,33 ± 0,02a 0,37 ± 0,01b 0,37 ± 0,01b 0,36 ± 0,03b 
C12:1 0,11 ± 0,01a 0,11 ± 0,00ab 0,12 ± 0,00b 0,11 ± 0,01ab 
C15:1 0,19 ± 0,02a 0,22 ± 0,02b 0,20 ± 0,01ab 0,21 ± 0,01ab 
C14:1 0,19 ± 0,01 0,21 ± 0,02 0,19 ± 0,01 0,20 ± 0,01 
C16:1 2,13 ± 0,09a 1,85 ± 0,05b 1,86 ± 0,09b 1,91 ± 0,10b 
C17:1 0,36 ± 0,01a 0,30 ± 0,02b 0,31 ± 0,02b 0,37 ± 0,02a 

Σ izomerów trans / isomers of 
trans C18:1 3,20 ± 0,74a 1,65 ± 0,04b 1,78 ± 0,16b 1,90 ± 0,17b 

t-11C18:1 1,50 ± 0,63 0,78 ± 0,07 0,81 ± 0,06 0,85 ± 0,04 
c-9 C18:1 20,74 ± 0,91a 19,24 ± 0,55bc 18,28 ± 0,41b 19,84 ± 0,76ac 
c-11 C18:1 1,12 ± 0,12a 0,86 ± 0,04b 0,98 ± 0,13ab 1,06 ± 0,04a 
Σ MUFA 29,85 ± 2,00a 25,59 ± 0,68b 24,90 ± 0,49b 26,81 ± 0,80b 

c-9 c-12 C18:2 2,10 ± 0,13a 1,83 ± 0,04b 2,06 ± 0,13ab 1,91 ± 0,14ab 
c-9 c-12 c-15 C18:3 0,29 ± 0,06 0,27 ± 0,01 0,31 ± 0,03 0,36 ± 0,07 

c-9 t-11 C18:2 0,65 ± 0,08a 0,44 ± 0,01b 0,42 ± 0,02b 0,47 ± 0,03b 
Σ PUFA 3,04 ± 0,22a 2,54 ± 0,04b 2,79 ± 0,15ab 2,74 ± 0,23ab 
izo C13:0 0,12 ± 0,01a 0,13 ± 0,00ab 0,14 ± 0,00bc 0,13 ± 0,01ac 
izo C14:0 0,07 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,07 ± 0,01 0,08 ± 0,01 
izo C15:0 0,44 ± 0,03 0,44 ± 0,02 0,42 ± 0,01 0,45 ± 0,02 
izo C15:1 1,40 ± 0,13 1,32 ± 0,02 1,52 ± 0,16 1,48 ± 0,06 

anteizo C17:0 0,53 ± 0,02ac 0,50 ± 0,02bc 0,48 ± 0,02b 0,54 ± 0,01a 
izo C17:0 0,16 ± 0,02a 0,19 ± 0,01ab 0,21 ± 0,01bc 0,19 ± 0,02ac 

C13:0 0,17 ± 0,02a 0,17 ± 0,02a 0,22 ± 0,03bc 0,18 ± 0,01ac 
C15:0 1,40 ± 0,08a 1,26 ± 0,05b 1,27 ± 0,02b 1,23 ± 0,07b 
C17:0 0,56 ± 0,01 0,50 ± 0,01 0,81 ± 0,65 0,59 ± 0,02 

Σ OBCFA 4,85 ± 0,24 4,60 ± 0,06 5,15 ± 0,80 4,86 ± 0,18 
Objaśnienie jak pod tab. 1. / Explanatory note as in Tab. 1.  
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Zawartość długołańcuchowych KT należących do SFA (LCFA), stanowiąca naj-
większy udział KT tłuszczu mlecznego, wynosiła w zależności od sezonu: od 46,23 do 
49,47 g·100 g-1 KT i była mniejsza od oznaczonych przez innych autorów badających 
mleko od krów żywionych w systemie TMR: 52 i 51 % [15, 26]. Mniejszą zawartość 
LCFA oznaczono w okresie jesieni, kiedy zwierzęta spożywały więcej nienasyconych 
KT, w szczególności PUFA pochodzących ze świeżo zakiszonych pasz. Wykazano, że 
wprowadzenie do systemu TMR zielonych pasz (zwiększających PUFA w diecie) 
zmniejszało zawartość LCFA w mleku z 45,06 do 48,11 g·100 g-1 KT [4]. Ponad poło-
wę frakcji LCFA mleka stanowił kwas palmitynowy C16:0, którego zawartość była 
zbliżona do oznaczonych przez innych autorów [3, 19]. Mniejszą zawartość kwasu 
C16:0 stwierdzano jesienią (27,71 g·100 g-1 KT), kiedy zwierzęta spożywały paszę 
jednocześnie o mniejszej zawartości SFA, a większej PUFA. Wpływ zmniejszania 
zawartości kwasu C16:0 w mleku poprzez zwiększanie PUFA w paszy systemu TMR, 
przez udział traw (pastwisko) lub dodatek olejów roślinnych, stwierdzono w pracach 
innych autorów [4, 16, 25]. Biorąc pod uwagę fakt, że zwiększone spożycie kwasów 
C16:0 i C14:0 związane jest z powstawaniem blaszki miażdżycowej, mniejsza ich za-
wartość korzystnie wpływa na skład lipidów mleka. 

Zawartość kwasu stearynowego C18:0 wykazującego neutralny wpływ na poziom 
lipidów osocza kształtowała się na poziomie od 7,52 do 8,20 g·100 g-1 KT i nie podle-
gała istotnym zmianom sezonowym. Wartości te były zbliżone do wyników badań 
Baltušnikiene i wsp. [3] – 7,49 %, a mniejsza od otrzymanych przez innych autorów 
[15, 19]. Pasze są ubogim źródłem kwasu stearynowego, co zostało stwierdzono rów-
nież w niniejszej pracy (tab. 1). Kwas C18:0 jest końcowym produktem biouwodoro-
wania u przeżuwaczy, jego zawartość zależy więc od wielkości spożycia PUFA – sub-
stratów niezbędnych w tym procesie [9]. Z tego powodu w wielu pracach stwierdzano 
korzystny wpływ żywienia pastwiskowego [4, 28] oraz suplementacji żywienia pastwi-
skowego olejami roślinnymi [25] na zwiększenie jego zawartości w mleku. Wykazano 
również, że zmniejszenie ilości włókna pokarmowego w diecie TMR wpływało na 
zmniejszenie zawartości kwasu C18:0 z 10,33 do 7,82 % [1]. 

Jesienne próby mleka wyróżniała ponadto istotnie większa zawartość MUFA – 
29,43 g·100 g-1 KT, w porównaniu z najmniejszą zawartość oznaczoną wiosną 24,40 
g·100 g-1KT. Podobne sezonowe różnice zawartości MUFA w mleku z systemu TMR 
wykazali również Lock i Garnsworthy [16]. Ilościowo najistotniejszym był kwas olei-
nowy c-9 C18:1 stanowiący prawie 80 % MUFA. Stwierdzono, że w momencie rozpo-
częcia skarmiania zwierząt świeżymi kiszonkami (jesień), kiedy zawartość nienasyco-
nych KT była większa, w mleku oznaczono większe zawartości kwasu oleinowego 
20,80 g·100 g-1KT w porównaniu z pozostałymi okresami (tab. 2). Podobnie wyniki 
uzyskali inni autorzy [20, 25]. Zgodnie z oczekiwaniami w jesiennych próbach mleka 
oznaczono również większą zawartość kwasów C18:1 o konfiguracji trans: 
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3,25 g·100 g-1 KT w porównaniu z pozostałymi okresami średnio 1,85 g·100 g-1 KT. 
Jednak porównując z wynikami innych badań nie były to znaczące zawartości z powo-
du braku żywienia pastwiskowego, którego ważny udział w systemie TMR podkreślali 
Lock i Garnsworthy [16], oznaczając 3 - 4 g/100 g KT trans 18:1. Inni autorzy wyka-
zali też korzystną rolę pasz o większej zawartości włókna pokarmowego zwiększające-
go zawartość izomerów trans do poziomu 3,37 % [1]. 

Wśród izomerów trans występujących w mleku na szczególną uwagę zasługuje 
izomer t-11 C18:1 ze względu na miejsce syntezy nazwany kwasem wakcenowym 
(VA). Wśród korzystnych efektów działania VA należy wymienić: działanie przeciw-
miażdżycowe poprzez obniżanie poziomu TAG i frakcji cholesterolu LDL, przeciw-
nowotworowe oraz korzystny wpływ na system immunologiczny [7, 11, 18]. W bada-
nych próbach mleka zawartość VA nie była duża: średnio 1,08 g·100 g-1 KT (tab. 2). 
Przyczynę mniejszej zawartości VA wyjaśnia wiele prac [4, 20], w których zaleca się, 
oprócz diety TMR, żywienie pastwiskowe zapewniające bogate źródło PUFA niezbęd-
ne do syntezy VA w żwaczu [9, 28].   

Z kwasów PUFA w mleku oznaczono linolowy i α-linolenowy należące do 
NNKT i będące podstawowymi substratami w procesie biouwodorowania [9]. Zawar-
tość kwasu linolowego, należącego do rodziny omega-6, była dość stabilna w ciągu 
roku i wynosiła od 1,83 do 2,11 g·100 g-1 KT i była zbliżona do wyników innych badań 
dotyczących składu mleka z systemu żywienia TMR [15, 28]. Można zauważyć, że 
system żywienia TMR zapewnia wysoki poziom kwasu linolowego. 

Zawartość kwasu α-linolenowego była stosunkowo mała (średnio 0,32 g·100 g-1 KT), 
co jest typowym zjawiskiem dla tego systemu żywienia, stwierdzonym we wcześniej-
szych pracach [15, 28]. Konserwowane pasze, na których bazowała monodieta TMR 
nie zapewniają znaczących zawartości kwasu α-linolenowego, co zostało zauważone 
podczas analiz KT pasz (tab. 1). 

Sprzężone dieny kwasu linolowego należą do najcenniejszych, pod względem 
prozdrowotnym, składników tłuszczu mlecznego. Dotychczas zidentyfikowano około 
20 izomerów tego kwasu przy czym izomer c-9 t-11 C18:2 (CLA) jest ilościowo naji-
stotniejszym, stanowiącym około 80 % całej puli sprzężonych dienów w tłuszczu 
mlecznym [9]. W wielu badaniach wykazano unikalne właściwości CLA, wśród któ-
rych można wymienić m.in.: działanie przeciwnowotworowe, przeciwmiażdżycowe, 
wspomagające odchudzanie, antybakteryjne, a także wzmacniające układ odporno-
ściowy [6, 8, 9]. W próbach mleka największą zawartość CLA oznaczono jesienią – 
0,65 g·100 g-1 KT, natomiast mniejsze w pozostałych porach roku – średnio 
0,45 g·100 g-1 KT. Wartości te były podobne i typowe dla mleka pochodzącego od 
krów żywionych w systemie TMR [4, 20].  

Ze względu na udowodnione działanie przeciwnowotworowe ważna jest grupa 
KT zawierających nieparzystą liczbę atomów węgla i łańcuchy rozgałęzione 
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(OBCFA). Kwasy te pochodzą od bakterii bytujących w żwaczu. Tłuszcz mleczny 
uważany jest za ich najlepsze źródło w diecie [28]. Sumaryczna zawartość OBCFA 
w badanym mleku nie podlegała zmienności sezonowej i średniorocznie wynosiła 
4,86 g·100 g-1 KT (tab. 2). Porównując z danymi literaturowymi [27], była to znacząca 
zawartość, stanowiąca o wartości badanego mleka. W analizowanych próbach na uwa-
gę zasługuje również duży udział  kwasów izo w szczególności izo C15:0 charaktery-
zujących się dużą cytotoksycznością in vitro oraz in vivo w odniesieniu do komórek 
nowotworowch piersi [29]. 

Wnioski 

1. Pasze objętościowe były znaczącym źródłem PUFA, zwłaszcza pochodzące z pro-
dukcji w 2009 r., a ich skarmianie rozpoczęto w okresie jesiennym. W składzie KT 
mleka z tego okresu stwierdzono znacznie większą zawartość nienasyconych KT 
(MUFA, CLA i kwas linolowy) w porównaniu z pozostałymi sezonami. 

2. Cenną zaletą profilu kwasów tłuszczowych badanego mleka z technologii TMR 
była znaczna zawartość prozdrowotnych kwasów należących do OBCFA i SCFA. 
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PROFILE OF FATTY ACIDS IN MILK FROM COWS FED  
ON TOTAL MIXED RATION SYSTEM 

 
S u m m a r y 

 
In the paper, the profile of fatty acids (FA) was analyzed in milk from cows fed on a TMR system (To-

tal Mixed Ration) during a one year cycle, with regard to the composition of lipids in the forages. 
Roughages (corn silage and haylage), especially those from the 2009 crops, were a significant source of 
polyunsaturated FA (PUFA), and the forage-based cow feeding started in autumn. It was found that, com-
pared to other seasons, the fat in milk produced during this particular period contained significantly more 
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monounsaturated FA (MUFA), conjugated linoleic acid (CLA), and linoleic acid. The differences were 
caused by changes in the content of FA occurring whilst storing forage; for example, it was reported that 
the content of α-linoleic acid in corn silage decreased from 14.50 to 6.43 g·100 g-1FA. A valuable ad-
vantage of the profile of FA in the milk analyzed was the essentially high amount of health-promoting FA 
belonging to the odd- and branched-chain FAcids (OBCFA): 4.86 g·100 g-1FA, as well as to the short- and 
medium-chained FAcids (SCFA): 15.10·100 g-1FA. 

 
Key words: composition of forages, TMR system – based cow feeding, fatty acids in milk  
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