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Fûszenázsalapú takarmányozás és burkolással elõállított halolajalapú
zsírkészítmény kombinált etetésének hatása a tej zsírsavösszetételére

TÓTH TAMÁS1 – VISZKET ERNA1 – CSAVAJDA ÉVA2 – 

TANAI ATTILA3 – FÉBEL HEDVIG4

1 Nyugat-magyarországi Egyetem
Mezôgazdaság- és Élelmiszertudományi Kar

Állattudományi Intézet
Takarmányozástani Intézeti Tanszék

Mosonmagyaróvár

2 Nyugat-magyarországi Egyetem
Mezôgazdaság- és Élelmiszertudományi Kar

Növénytermesztési Intézet
Gyógynövénytermesztéstani Intézeti Tanszék

Mosonmagyaróvár

3 Adexgo Kft.
Balatonfüred

4 Állattenyésztési és Takarmányozási Kutatóintézet
Herceghalom

ÖSSZEFOGLALÁS

Holstein-fríz tehenekkel (n = 80) végzett üzemi kísérletben vizsgáltuk a fûszenázsalapú 
takarmányozás és egy burkolással elôállított halolajalapú védett zsírkészítmény (termék 
neve: Adexgo-1, gyártó: Adexgo Kft., Balatonfüred) kombinált etetésének hatását a tejter-
melésre, a tej összetételére és zsírsavtartalmára. A tejmintákat a reggeli és az esti fejésbôl 
egyaránt gyûjtöttük és értékeltük. Megállapítottuk, hogy a kidolgozott tartósított fûalapú 
takarmányozás és az omega-3 zsírkészítmény etetése nem befolyásolta a tehenek tejter-
melését, illetve a tej fehérje- és laktóztartalmát. Ezzel ellentétben szignifikáns (P < 0,05) 
mértékben csökkent a reggeli és az esti tejmintákban a szárazanyag- és a zsírtartalom. 
A telített zsírsavak (SFA) közül a C17:0; C20:0; C22:0 zsírsavak részaránya szignifikáns 
(P < 0,05) mértékben nôtt, míg a C8:0; C10:0; C12:0; C13:0; C16:0; C18:0 zsírsavaké 
szignifikánsan (P < 0,05) csökkent a kísérleti csoport elegytej mintáiban. Az egyszeresen 
telítetlen zsírsavak (MUFA) mennyisége – az olajsav (C18:1) kivételével – szignifikánsan 
(P < 0,05) nôtt a kísérleti takarmányadag etetésének hatására mind a reggeli, mind pedig 
az esti tejmintákban. A kísérleti csoportban a transz-zsírsavak (TFA) részaránya 3,40-, 
illetve 3,64-szeresére növekedett az esti és a reggeli tejmintákban (sorrendben). A kísérleti 
takarmányadag etetését követôen mért kiugróan magas transz-zsírsav mennyiség fokoza-
tosan csökkenô tendenciát mutatott. Az etetett kísérleti takarmányadag a fontosabb n-3 
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zsírsavak (C18:3, C20:5, C22:5 és C22:6) és a vizsgált CLA izomerek (c9,t11; t10,c12; c9,c11; 
t9,t11) részarányát szignifikánsan javította. Ez egyben megnövelte a tej PUFA-tartalmát, 
illetve szûkítette az n-6/n-3 arányt mind a reggeli (7,48:1 vs. 3,79:1), mind az esti (8,00:1 
vs. 3,69:1) elegytej mintákban (kontroll vs. kísérleti, sorrendben).
Kulcsszavak: tejelô tehén, halolaj, védett zsírkészítmény, omega-3, CLA, zsírsavösszetétel.

BEVEZETÉS ÉS IRODALOM

A rendelkezésre álló irodalmi adatok szerint a tejelô tehenek takarmányadagjában alkalma-
zott zsírforrások és -készítmények (pl. full-fat magvak, Ca-szappanok, hidrogénezett zsírok, 
olajok stb.) nemcsak a tehenek tejtermelését, hanem a tej táplálóanyag-tartalmát, illetve a 
tejzsír zsírsavösszetételét is befolyásolják (Komprda et al(( . 2005, Ribács és Schmidt 2006, t
Várhegyi et al. 2007, Kudrna és Marounek 2008,k Murphy et al. 2008). Az olajforrások közül 
a tej zsírsavösszetételének kedvezô irányban történô módosítására alkalmas lehet a halolaj. 
Ennek oka, hogy a halolajok nagy koncentrációban tartalmaznak olyan n-3 zsírsavakat (pl. 
eikozapentaénsav, EPA, C20:5; dokozahexaénsav, DHA, C22:6), amelyek pozitív humán-
egészségügyi hatásúak. Az n-3 zsírsavak számos élettani folyamatban vesznek részt, mint 
például a vérplazma zsírsavszintjének szabályozása, hatással vannak a kardiovaszkuláris 
és immunfolyamatokra, az idegrendszer fejlôdésére, a normális látási funkciók kialakulá-
sára (Jump((  2002). A hosszú szénláncú, többszörösen telítetlen zsírsavak másik csoportját 
az n-6 zsírsavak (pl. linolsav, LA, C18:2) alkotják. Amíg az optimális n-6/n-3 arány 4:1 
(vagy kevesebb), addig a mai amerikai és európai típusú étrendben ez 10:1 vagy akár a 
30:1 arányt is elérheti. Éppen ezért fontos lehet olyan élelmiszerek fejlesztése, amelyekben 
az n-3 zsírsavak nagyobb részarányban fordulnak elô. Ennek egyik lehetôsége például az 
n-3 zsírsavakban gazdag tej és tejtermékek elôállítása, mivel ezek a szokásos táplálkozás 
integráns részét képezik.
A halolaj önálló, és egyéb zsír- vagy olajforrásokkal történô kombinált etetése nemcsak 
a tej zsír- és fehérjetartalmát, de annak zsírsavösszetételét is jelentôsen befolyásolhatja 
(Jones et al(( . 2000, Palmquist és Griinari 2006, Shingfield et al. 2006, AbuGhazaleh 
és Holmes 2007, Cruz-Hernandez et al. 2007, Fatahnia et al. 2008). A tejelô tehenek 
takarmányadagjának halolajjal történô kiegészítésekor nô a tej EPA- és DHA-tartalma 
(Lacasse et al.((  2002, Kitessa et al. 2004, Rego et al. 2005, Fatahnia et al. 2008, Toral 
et al. 2010). Az n-3 zsírsavak mellett elsôsorban a tej CLA-tartalmának növekedésérôl 
számolnak be azok a kísérletek, amelyekben halolaj, repceolaj, napraforgóolaj, faggyú 
kombinált etetését, illetve halolaj önálló etetését vizsgálták (Donovan et al.((  2000, Jones 
et al. 2000, Palmquist és Griinari 2006, AbuGhazaleh és Holmes 2007, Osiegowski et 
al. 2007, Cruz-Hernandez et al. 2007, Potkański et al. 2009).
Kedvezôtlennek tekinthetô, hogy a különbözô zsír- és olajforrások hatására megnô a 
tejben a transz-zsírsavak mennyisége (Ramaswamy et al.((  2001, Whitlock et al. 2006, Abu-
Ghazaleh és Holmes 2007, Schmidt et al. 2008). A transz-zsírsavak negatív hatása, hogy
növelik a vérnyomást, elôsegítik a szív és érrendszeri betegségek kialakulását, továbbá 

Tóth T. – Viszket E. – Csavajda É. – Tanai A. – Fébel H.:



19

rákkeltô hatásúak (Judd et al(( . 1994, Mihályiné 1997, é Offer et al. 1999). Több szerzô a tejben 
megnövekedett transz-zsírsav mennyiséggel hozza összefüggésbe a tej zsírtartalmának 
csökkenését is (Kalscheur et al.((  1997, Offer et al. 1999, Petit et al. 2004).
A legeltetés és a zöldtakarmányozás tej zsírsavösszetételre gyakorolt kedvezô hatását 
számos vizsgálatban igazolták (Hagemeister (( és Voigt 2001, t White et al. 2001, Rymer et 
al. 2003, Varga-Visi és Csapó 2003, Wijesundera et al. 2003, Addis et al. 2005, Scollan 
et al. 2005, Cabiddu et al. 2006, Elgersma et al. 2006, Mel’uchová et al. 2008). A tartó-
sított fûfélék és a halolajalapú védett zsírkészítmények kombinált etetésére vonatkozóan 
ugyanakkor kevesebb irodalmi forrás áll rendelkezésre. 
Elôzetes vizsgálatainkban (nem publikált adatok) egy olyan omega-3 zsírkészítményt 
fejlesztettünk ki, amelyet kukoricaszilázs–lucernaszenázs–kukorica alapú takarmányozás 
mellett etettünk a tejelô tehenekkel. Megállapítottuk, hogy a készítmény naponta és álla-
tonként 0,25 kg mennyiségben adagolva szignifikáns hatású a tejzsír zsírsavösszetételére 
(C20:0; c-C18:1; t-9 C18:1; C20:1, c9,t11-C18:2, C20:5, C22:2 és C22:5). Jelen kísérle-
tünkben a készítmény továbbfejlesztett változatát használtuk. Az etetett takarmányadag 
nem a hazai takarmányozásra jellemzô kukoricaszilázs–lucernaszenázsra épült, hanem 
fûszenázs–lucernaszenázs alapú volt. A kísérlet legfontosabb célkitûzése annak vizsgá-
lata, hogy a kidolgozott takarmányadag és a továbbfejlesztett omega-3 zsírkészítmény 
együttes alkalmazása milyen hatással van a laktáció harmadik szakaszában lévô tehenek 
tejtermelésére, a tej táplálóanyagainak (fehérje, zsír, cukor) mennyiségére, továbbá a tejzsír 
zsírsavösszetételére.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Tejtermelési kísérlete

A kísérleteket a Solum Zrt. komáromi tehenészeti telepén végeztük. A kontroll és a kísérleti 
csoportba 80, többször ellett tehenet vontunk be, amelyek döntôen a 2–3. laktációjukat 
teljesítették, és a laktáció harmadik szakaszában voltak (átlagos napi tejtermelésük a 
kísérletet megelôzô 2 hétben: 21–22 kg volt).
A kontroll csoport kukoricaszilázs–lucernaszenázs–kukoricadara alapú, míg a kísérleti 
csoport fûszenázs–lucernaszenázs–kukoricadara alapú takarmányadagot kapott. A napi 
takarmányadag számított táplálóanyag-tartalmát, továbbá vizsgált zsírsavösszetételét az 1. 
táblázatban foglaltuk össze. Tekintettel arra, hogy a kidolgozott takarmányadag, továbbá 
az omega-3 zsírkészítmény PCT szabadalmi bejelentése folyamatban van (bejelentési 
szám: PCT/IB2011/052014), ezért a pontos összetételt nem kívánjuk közölni. A kísérleti 
csoport naponta 0,5 kg mennyiségben egy kereskedelmi forgalomban lévô magas EPA- és 
DHA-tartalmú halolajat tartalmazó saját fejlesztésû burkolási technikával védett omega-3 
zsírkészítményt (termék neve: Adexgo-1, gyártó: Adexgo Kft., Balatonfüred) kapott, 
amelynek halolajtartalma: 50%. Az elôzetes adatok alapján a készítmény zsírtartalmának 
bendôbeli védettsége kb. 70% (nem publikált adatok). A jelen kísérletben használt omega-3 
készítmény vizsgált zsírsavösszetétele a 2. táblázatban található. 
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1. táblázat A kísérlet során etetett takarmányadag számítot tt táplálóanyag-tartalma és
vizsgált fontosabb zsírsavösszetétele (g zsírsav/100 g zsír)

Table 1. The calculated nutrient content and fatty acid profile
of the diet in the experiment

A tejtermelési kísérlet 6 hétig tartott, amit 3 hét elôetetési szakasz elôzött meg. Az elô-
etetési szakaszban szoktattuk hozzá a teheneket a fûszenázsalapú takarmányozáshoz és 
az omega-3 zsírkészítmény etetéséhez. A Solum Zrt. telepén a teheneket naponta kétszer 
fejik. A tehenészetben számítógéppel összekapcsolt fejési rendszer mûködik, így az állatok 
egyedi tejtermelését a kísérlet minden napján fejésenként rögzíteni tudtuk. A tej összetételét 
az esti és a reggeli fejés tejébôl, hetente egy alkalommal egyedileg állapítottuk meg. A 
vizsgálatokat (zsír-, fehérje-, laktóz-, szárazanyag- és zsírmentes szárazanyag-tartalom) 
a Magyar Tejgazdasági Kísérleti Intézet Kft. (Mosonmagyaróvár) végezte el, Milkoscan 
FT 120 (Foss Electric) típusú berendezéssel.
Az egyedi tejminták mellett, a kontroll és a kísérleti szakasz során mintavételi alkalman-
ként 2 db elegytejet is gyûjtöttünk mind a reggeli (n = 12), mind az esti fejésbôl (n = 12), 
melyek zsírsavösszetételét gázkromatográfiás úton értékeltük.t

Táplálóanyag (1) Kontroll (2) Kísérleti (3)
Szárazanyag (kg) (4) 24,4 24,6
NEl (MJ) 159 159
Nyersfehérje (g) (5) 3921 3964
MFE (g) (6) 2355 2282
MFN (g) (7) 2501 2504
RDP (g) 2239 2223
Nyersrost (g) (8) 3819 4212
NDF (g) 8935 9075
ADF (g) 4570 5334
Nyerszsír (g) (9) 747 1042
Ca (g) 205 262
P (g) 122 122
Zsírsavösszetétel (10)
C14:0: mirisztinsav (myristic acid) 0,50 1,08
C16:0: palmitinsav (palmitic acid) 13,47 24,31
C18:0: sztearinsav (stearic acid) 4,49 7,60
C20:0: arachidsav (arachidic acid) 0,30 0,43
C16:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid) 0,35 0,88
C18:1: olajsav (oleic acid) 45,11 25,22
c-C18:1: vakcénsav (vaccenic acid) 1,37 1,01
C20:1: eikozénsav (eicosenoic acid) 0,37 0,66
C18:2: linolsav (linoleic acid) 29,19 26,88
C18:3: linolénsav (linolenic acid) 2,71 6,69
C20:5: eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid) 0,03 1,41
C22:5: dokozapentaénsav (docosapentaenoic acid) – 0,15
C22:6: dokozahexaénsav (docosahexaenoic acid) – 0,51

(1) nutrient, (2) control, (3) experimental, (4) dry matter, (5) crude protein, (6) energy dependent metabolizable protein, 
(7) N-dependent metabolizable protein, (8) crude fiber, (9) ether extract, (10) fatty acid profile (g fatty acid/100 g fat)
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2. táblázat Az omega-3 zsírkészítmény vizsgált zsírsavösszetétele (g zsírsav/100 g zsír)t

Table 2. Fatty acid profile of the omega-3 fat supplement (g fatty acid/100 g fat)
(gyártó/producer: Adexgo-1; Adexgo Kft.)

Zsírsav (1) Omega-3 zsírkészítmény (2)

C8:0: kaprilsav (caprylic acid) 0,04
C10:0: kaprinsav (capric acid) 0,01

C12:0: laurinsav (lauric acid) 0,11

C13:0: tridekánsav (tridecanoic acid) 0,04

C14:0: mirisztinsav (myristic acid) 5,89

C15:0: pentadekánsav (pentadecanoic acid) 0,54

C16:0: palmitinsav (palmitic acid) 25,47

C17:0: heptadekánsav (heptadecanoic acid) 0,45

C18:0: sztearinsav (stearic acid) 11,26

C20:0: arachidsav (arachidic acid) 0,39
C22:0: behénsav (behenic acid) 0,09

SFA: Telített zsírsavak (Saturated fatty acids) 44,29

C14:1: mirisztoleinsav (myristoleic acid) 0,05
C16:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid) 5,88

C17:1: heptadecénsav (heptadecanoic acid) 0,65

C18:1: olajsav (oleic acid) 9,85

9t-C18:1: elaidinsav (elaidic acid) 1,35

11t-C18:1: transz-vakcénsav (trans vaccenic acid) 0,80

c-C18:1: vakcénsav (vaccenic acid) 2,54
C22:1: erukasav (erucic acid) 0,97

MUFA: Egyszeresen telítetlen zsírsavak (Monounsaturated fatty acids) 21,29

C18:2 (n-6): linolsav (linoleic acid) 1,12
CLA (t-10, c-12): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid) 0,02

CLA (c-9, c-11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid) 0,03

CLA (t-9, t-11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid) 1,97

C18:3 (n-3): linolénsav (linolenic acid) 2,10

C18:3 (n-6): -linolénsav ((( -linolenic acid) 0,16

C20:3 (n-6): eikozatriénsav (eicosatrienoic acid) 0,13

C20:4 (n-6): arachidonsav (arachidonic acid) 0,60

C20:5 (n-3): eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid) 11,33

C22:2 (n-6): dokozadiénsav (docosadienoic acid) 0,03

C22:4 (n-6): dokozatetraénsav (docosatetraenoic acid) 0,08

C22:5 (n-3): dokozapentaénsav (docosapentaenoic acid) 1,83
C22:6 (n-3): dokozahexaénsav (docosahexaenoic acid) 8,05

PUFA: Többszörösen telítetlen zsírsavak (Polyunsaturated fatty acids) 27,45

UFA: Telítetlen zsírsavak (Unsaturated fatty acids) 48,74

Egyéb zsírsav (3) 6,97

n6 2,12

n3 23,31
(1) fatty acid, (2) omega-3 fat supplement, (3) non identified fatty acid
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Kémiai vizsgálatok

A kísérletek során etetett takarmányok szárazanyag-, nyersfehérje-, nyerszsír-, nyersrost- 
és nyershamutartalmát a Magyar Takarmánykódexben (2004) javasolt módszerekkel 
állapítottuk meg. A tejminták zsír-, fehérje-, laktóz-, szárazanyag- és zsírmentes száraz-
anyag-tartalmát a Magyar Tejgazdasági Kísérleti Intézet Kft. (Mosonmagyaróvár) végezte 
el, Milkoscan FT 120 (Foss Electric, Dánia) típusú berendezéssel. A takarmányok és a 
tejminták zsírsavösszetételét Agilent Technologies 6890N (HP, USA) típusú gázkroma-
tográffal, a Magyar Szabványban (MSZ ISO 5508:1992) leírtak szerint határoztuk meg. 
A kolonna típusa Supelco SPTM 2560 (100 m x 0,25 mm x 0,2 μm) volt. Vivôgázként H2

szolgált. Nyomás: 176,8 kPa. Detector: FID. Áramlás: 35 ml/perc hidrogén, 30 ml/perc 
nitrogén, 300 ml/perc levegô. Hômérséklet: injektor: 250 oC. Mintamennyiség: 1 μl. A 
zsír elszappanosítását metanolban oldott 1 n NaOH-dal végeztük. Az észterezés 10%-os 
metanolban oldott bór-trifluoriddal, a minta felvitele pedig hexánnal történt.

Statisztikai eljárások

A kísérleti eredmények statisztikai értékelését a SAS 9.1.3, illetve SPSS for Windows 15.0 
programok segítségével (Kolmogorov-Smirnov teszt; t-próba, GLM/repeated measures, 
Kruskal-Wallis teszt, Mann-Whitney teszt) végeztük.

EREDMÉNYEK

Tejtermelés, tejösszetétel

Az alkalmazott takarmányozás tehenek tejtermelésére, továbbá a reggeli és esti tejminták 
összetételére gyakorolt hatását a 3. táblázatban foglaltuk össze. Az adatokból látható, hogy a 
kontroll és kísérleti csoport egyedeinek tejtermelése között nem kaptunk szignifikáns különb-
séget (22,47±0,99 vs. 21,46±1,42, sorrendben). A statisztikai analízis során megállapítottuk,
hogy a mérési napnak, illetve a kezelés x napnak szignifikáns (min. P < 0,05) hatása van a 
tejmennyiségre vonatkozóan. A mérési nap szignifikáns hatása azzal magyarázható, hogy 
a tehenek tejtermelése a laktáció végére folyamatosan csökken. A kezelés x nap interakció
pedig azt jelzi, hogy egyes tejtermelési napokon szignifikáns (min. P < 0,05) különbség 
volt a kontroll és a kísérleti csoport tejtermelése között. A rendelkezésre álló irodalmi 
adatokban a halolaj tejelô tehenek tejtermelésére gyakorolt hatásáról meglehetôsen ellent-
mondásos eredmények találhatók. A kapott adatainkkal egyezôen AbuGhazaleh (2008) 
100 g halolaj és 300 g napraforgóolaj kombinált etetésekor, illetve Bharathan et al. (2008) 
0,5% halolaj önálló etetésekor nem tapasztaltak változást a tejtermelésben. Ugyanakkor 
Rego et al. (2005) vizsgálatában a 160 és a 320 g/nap halolaj-kiegészítés hatására a termelt 
tej mennyisége csökkent. Ezzel ellentétben Fatahnia et al. (2008) eredményei alapján a
3% halolaj-kiegészítés növelte a tejtermelést (32,15 kg/nap) a kontrollcsoporthoz (30,31 
kg/nap) viszonyítva. Hasonló eredményeket kapott Gonzalez és Bas (2002) is, akik a 
tejtermelés szignifikáns mértékû növekedését (+3,4 l/állat) tapasztalták 3 és 6% halolaj-
kiegészítést követôen.
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Az etetett takarmányadag szignifikáns mértékben csökkentette mind a reggeli, mind az esti 
tejminták esetében a tejzsír%-ot. A reggeli tejmintákban 0,99 százalékponttal, míg az esti 
tejeknél 1,02 százalékponttal csökkent a kísérleti csoport egyedeinél a tejzsír- koncentráció. 
A kezelésen kívül a kapott adatokra a mintavétel idôpontjának, a napszaknak (reggel, este), 
illetve a kezelés x mintavételi idôpontnak is szignifikáns hatása volt (min. P < 0,05). A
tejzsír% jelentôs mértékû csökkenése következtében a kísérleti tejmintákban szignifikánsan 
csökkent a szárazanyag mennyisége. Utóbbi paraméter a reggeli tejminták esetében 1,08 
százalékponttal, míg az esti mintákban 1,07 százalékponttal csökkent. Ebben az esetben 
is igazoltuk a mintavételi idôpont, a napszak, illetve a kezelés x mintavételi idôpont, to-
vábbá kezelés x mintavételi idôpont x napszak szignifikáns hatását (min. P < 0,05). Kapott 
adatainkkal egyezôen Ramaswamy et al. (2001) vizsgálatában a 2% halolaj etetés hatására
szignifikánsan csökkent a tejzsír% (2,58% vs. 3,31%), és a szárazanyag -koncentráció (11,47% 
vs. 12,46%). Hasonló eredményeket kaptak más szerzôk is (Donovan et al.((  2000, Keady et 
al. 2000, Murphy et al. 2008), míg Gonzalez és Bas (2002) nem tapasztaltak statisztikailag 
igazolható mértékû változást a tejzsírtartalomban 3 és 6% halolaj alkalmazása esetén.
A fehérje és a laktóz vonatkozásában nem kaptunk statisztikailag igazolható különbséget a 
kontroll és a kísérleti csoport között. Hasonló eredményrôl számolt be Ramaswamy et al.
(2001), Gonzalez és Bas (2002), illetve Bharathan et al. (2008) is különbözô részarányú 
(2%; 3 és 6%; illetve 0,5%, sorrendben) halolaj-kiegészítést követôen. Más vizsgálatokban 
azonban a halolajetetés hatására a laktóztartalom növekedését (Murphy et al.((  2008), továbbá 
a tejfehérje csökkenését tapasztalták (Rego et al.((  2005, AbuGhazaleh et al. 2004).

3. táblázat A napi átlagos tejtermelés és az elegytej minták összetételének alakulása (n = 12)t

Table 3. The daily average milk production and the composition of the morning and
the evening milk (n = 12)

Kontroll (1) Kísérleti (2)
csoport (3)

Tejtermelés (kg/nap) (4) 22,47±0,99 21,46±1,42 
A tej összetétele, % (m/m) (5)

Tejzsír% (6)
Reggel (7) 3,97±0,15a 2,98±0,22b

Este (8) 4,38±0,23a 3,36±0,34b

Tejfehérje% (9)
Reggel 3,51±0,11 3,38±0,15
Este 3,56±0,12 3,47±0,13
Tejcukor% (10)
Reggel 4,57±0,04 4,60±0,03
Este 4,57±0,07 4,58±0,07
Szárazanyag% (11)
Reggel 12,70±0,21a 11,62±0,28b

Este 13,15±0,28a 12,08±0,31b

a, b: A vízszintes sorokon belül a különbözô betûvel jelölt értékek szignifikánsan eltérnek egymástól (P < 0,05)
a, b: different superscripts within a row indicate significant differences (P < 0.05)
(1) control, (2) experimental, (3) group, (4) milk production (kg/day), (5) composition of milk, (6) fat, (7) morning,
(8) evening, (9) protein, (10) lactose, (11) dry matter
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Zsírsavprofil

A kísérletben etetett takarmányadagok reggeli és esti tejminták zsírsavösszetételére gya-
korolt hatását a 4. és 5. táblázatban foglaltuk össze. A telített zsírsavak (SFA) esetében a
kísérleti csoport teje szignifikánsan nagyobb részarányban tartalmazta a C17:0; C20:0; 
C22:0 zsírsavakat a kontrollhoz képest mind a reggeli, mind pedig az esti tejmintákban. 
Ugyanakkor a C8:0; C10:0; C12:0; C13:0; C16:0; C18:0 zsírsavak részaránya szignifikánsan 
csökkent mindkét mintavételezési idôpontban. Ennek következtében a kontroll és a kísér-
leti tejmintákban a telített zsírsavarány (SFA) vonatkozásában szignifikáns különbséget 
találtunk a reggeli (65,92% vs. 58,95%) és az esti (63,78% vs. 58,22%) tejminták között. Az 
említett telített zsírsavak részarányának szignifikáns mértékû csökkenését más halolajjal 
végzett vizsgálatok adatai is megerôsítik (Ramaswamy et al.((  2001, Osiegowski et al.
2007, Murphy et al. 2008). Kapott adatainkkal egyezôen a halolaj-kiegészítést követôen 
a hosszú szénláncú telített zsírsavak (pl. C20:0) növekedését Mozzon et al. (2002) kísérleti
eredményei szintén igazolják. Fûszenázsalapú takarmányadag etetését követôen az SFA 
részarányának csökkenését tapasztalták Pesek et al. (2008) is.
A 4. és az 5. táblázatban közölt adatokból látható, hogy az egyszeresen telítetlen zsírsa-
vak (MUFA) részaránya – az olajsav (C18:1) kivételével – szignifikánsan nôtt a kísérleti 
takarmányadag etetésének hatására mind a reggeli, mind pedig az esti tejmintákban. A 
tejzsírban a t-9 C18:1 (elaidinsav) és a c-C18:1 (vakcénsav) részarányának növekedése 
táplálkozás-élettani szempontból kedvezôtlen változásnak tekinthetô (Willett et al. 1993, 
Hodgson et al. 1996, Mihályiné 1997,é Hunter 2005,r Martin et al. 2005, Micha és Moz-
zaffarian 2008, Wandall 2008). Eredményeinkhez hasonlóan Whitlock et al. (2006) is 
az említett zsírsavak növekedését tapasztalták halolaj és szója kombinált (0,33; 0,67 és 
1%, sorrendben) etetésekor. Vizsgálatukban a t-9 C18:1 zsírsav részaránya 0,25 g/100 g 
zsírról 0,44 g/100 g zsírra, míg a c-C18:1 zsírsav mennyisége 0,44 g/100 g zsírról 0,51 
g/100 g zsírra nôtt. Más szerzôk is a transz-zsírsavak (TFA) növekedését tapasztalták 1; 
2 és 3% halolaj, illetve 0,5% halolaj és 2% szója kombinált etetésekor (Donovan et al.((
2000, AbuGhazaleh et al. 2004). A vakcénsav részarányának növekedését nemcsak hal-
olaj, hanem legeltetést követôen is leírták (Bauman (( és Griinari 2001, Kolver et al. 2002). 
Ennek oka, hogy a legelôfû gazdag C18:3 zsírsavban és a bendôbeli biohidrogénezés 
folyamatában a vakcénsav (c-C18:1) egy köztes termék.
A C18:1 és a vizsgált TFA (t-9 C18:1) adatainak részletesebb értékelésekor megfigyeltük, 
hogy a 3 hétig tartó elôetetési szakaszt követôen – a kísérlet 5–7. hete között – a C18:1 zsírsav 
részaránya jelentôsen csökkent, míg a t-9 C18:1 zsírsav részaránya ugrásszerûen megnôtt (1. 
ábra). Ezt követôen a vizsgált TFA részaránya mind a reggeli, mind az esti tejmintákban a
folyamatosan mérséklôdött (8–9. hét). Ez a tény egyértelmûen felhívja a figyelmet arra, hogy 
az ilyen típusú kísérletek esetében hosszabb vizsgálati szakaszt kell alkalmazni, mivel a 
rövid ideig tartó kísérletek félrevezetô eredményt adhatnak. Az elvégzett korrelációvizsgálat 
során megállapítottuk, hogy a C18:1 és a t-9 C18:1 zsírsavak között igen szoros (–0,902; 
P < 0,01) negatív korreláció van. Ez a rendelkezésre álló irodalmi adatokkal összhangban 
van. Adatainkkal egyezôen Ramaswamy et al. (2001), Palmquist és Griniiari (2006), 
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illetve Murphy et al. (2008) szintén a t-9 C18:1 zsírsav növekedését tapasztalták halolaj, 
és halolaj + napraforgóolaj kombinált kiegészítése során. Más szerzôk a c-C18:1 zsírsav 
nagyobb részarányú növekedését is megfigyelték az említett olajkiegészítések alkalmazá-
sát követôen (Ramaswamy et al.((  2001, Mozzon et al. 2002, Palmquist és Griniiari 2006, 
AbuGhazaleh 2008). Meg kell említeni azt is, hogy a kísérleti csoport egyedeinek tejében 
jelentôs mértékben megnôtt a nem azonosított zsírsavak mennyisége. Ez pozitív és negatív 
élettani hatással rendelkezô zsírsavakat egyaránt magába foglalhat. 
A 4. és az 5. táblázat adatai szerint a kidolgozott fûalapú takarmányadag és az omega-3 t
zsírkészítmény együttes etetése szignifikánsan megnövelte a többszörösen telítetlen zsír-
savak (PUFA) részarányát a tejzsírban. A kontroll egyedek reggeli és esti tejéhez viszonyítva 
a következô PUFA zsírsavak részarányának szignifikáns növekedését tapasztaltuk: C18:3, 
C20:5, C22:5, továbbá CLA (c9,t11; t10,c12; c9,c11; t9,t11) izomerek. A kontroll tejben C22:6 
zsírsavat nem tudtunk kimutatni, ugyanakkor a dokozahexaénsav a kísérleti tehenek reggeli 
és esti tejében 0,05 g/100 g zsír mennyiségben megjelent. Az n-3 zsírsavakkal ellentétben 
számos n-6 zsírsav részaránya szignifikánsan csökkent (C20:3; C20:4; C22:4), miközben a 
linolsav (C18:2, LA) mennyisége kismértékben nôtt (NS). Az n-6/n-3 arány mind a reggeli 
(7,48:1 vs. 3,79:1), mind az esti (8,00:1 vs. 3,69:1) elegytej mintákban jelentôs mértékben 
szûkült (kontroll vs. kísérleti, sorrendben). Ez az irodalmi adatok szerint humántáplálko-
zási szempontból számos betegség (pl. szív- és érrendszeri) megelôzésében elônyös lehet 
(Wahrburg 2004, Thorsdottir et al. 2004, Simopoulos 2008).
Az n-3 zsírsavak részarányának növekedését különbözô dózisú halolaj önálló és kombinált 
(halolaj–szójaolaj) etetésének hatására más vizsgálatokban is megállapították (Donovan et al(( .
2000, Ramaswamy et al. 2001, Whitlock et al. 2006). A linolénsav (C18:3, n-3) részarányának 
növekedése elsôsorban a fûalapú takarmányozásra vezethetô vissza. A halolaj önálló és napra-
forgóolajjal történô kombinált etetésekor ugyanis a C18:3 zsírsav részaránya más szerzôk 
kísérletében csökkent (AbuGhazaleh(( és Holmes 2007, Cruz-Hernandez et al. 2007). White 
et al. (2001) vizsgálatában a kukoricaszilázs-alapú takarmányadaghoz viszonyítva a legelôfû 
mind a holstein-fríz, mind pedig a jersey fajta esetében szignifikánsan (P < 0,01) növelte a 
linolénsav részarányát a tejben. A PUFA zsírsavak növekedését fû- és lucernaszilázs-alapú 
takarmányozás mellett más szerzôk adatai is alátámasztják (Jahreis et al.((  1997). 
A CLA-ra vonatkozó pozitív eredményünket a rendelkezésre álló irodalmak adatai szintén 
megerôsítik. Így pl. Bharathan et al. (2008) vizsgálatában a takarmányadag 0,5% halolajjal
történô kiegészítése esetén a CLA részaránya szignifikánsan nôtt (0,52 g/100 g zsír vs.
0,90 g/100 zsír). A tej CLA-tartalmának növekedését a halolaj önálló, illetve szójaolajjal 
történô kombinált etetésekor ugyancsak igazolták (Donovan et al.((  2000, AbuGhazaleh 
et al. 2004, Murphy et al. 2008). Oka lehet a CLA növekedésének az is, hogy a fûalapú
takarmányozás szintén növeli a tejzsír CLA- (különösen a c9, t11-C18:2) tartalmát (Kelly et ((
al. 1998, Dhiman et al. 1999, White et al. 2001). Ismert az is, hogy a tejzsír CLA-tartalmát 
nemcsak az alkalmazott zsírkiegészítés, hanem a laktációk száma, a takarmányadag típusa 
és a szezon is befolyásolja (Lawless et al.((  1998, Lock és Garnsworthy 2003). Ugyanakkor 
a hal- és lenolaj alkalmazásakor a CLA-növekedés mellett a transz-zsírsavak emelkedésére 
is számítani lehet (Ramaswamy et al.((  2001, Baer et al. 2001, Toral et al. 2010).
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4. táblázat A kontroll és a kísérleti csoport tejének zsírsavösszetételet
(reggeli elegytej minták, n = 12; g zsírsav/100 g zsír)

Table 4. Fatty acid profile of control and experimental group
(in the morning, n = 12; g fatty acid/100 g fat)

Zsírsav (1) Kontroll (2) Kísérleti (3)
C8:0: kaprilsav (caprylic acid)   0,98±0,07a   0,79±0,05b

C10:0: kaprinsav (capric acid)   2,49±0,08a   1,98±0,18b

C11:0: undekánsav (undecanoic acid)   0,31±0,00   0,30±0,08
C12:0: laurinsav (lauric acid)   3,16±0,14a   2,66±0,23b

C13:0: tridekánsav (tridecanoic acid)   1,19±0,01a   0,16±0,01b

C14:0: mirisztinsav (myristic acid) 10,63±0,39 10,54±0,58
C15:0: pentadekánsav (pentadecanoic acid)   1,02±0,02   1,16±0,34
C16:0: palmitinsav (palmitic acid) 35,43±0,52a 33,37±0,47b

C17:0: heptadekánsav (heptadecanoic acid)   0,59±0,02b   0,77±0,02a

C18:0: sztearinsav (stearic acid)   9,93±0,71a   6,95±0,97b

C20:0: arachidsav (arachidic acid)   0,15±0,01b   0,22±0,03a

C22:0: behénsav (behenic acid)   0,04±0,00b   0,05±0,00a

SFA: Telített zsírsavak (Saturated fatty acids) 65,92±0,71a 58,95±1,68b

C14:1: mirisztoleinsav (myristoleic acid)   0,97±0,05b   1,44±0,06a

C16:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid)   2,17±0,09b   2,95±0,17a

C17:1: heptadecénsav (heptadecanoic acid)   0,19±0,01b   0,27±0,02a

C18:1: olajsav (oleic acid) 22,98±0,53a 19,50±1,89b

c-C18:1: vakcénsav (vaccenic acid)   0,64±0,05b   0,79±0,04a

9t-C18:1: elaidinsav (elaidic acid)   1,54±0,14b   5,60±1,54a

C20:1: eikozénsav (eicosenoic acid)   0,13±0,00b   0,21±0,02a

MUFA: Egyszeresen telítetlen zsírsavak (Monounsaturated fatty acids) 28,62±0,67b 30,76±1,12a

C18:2 (n-6): linolsav (linoleic acid)   2,50±0,23   2,68±0,39
CLA 1 (c9, t11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,42±0,02b   1,44±0,39a

CLA 2 (t10, c12): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,02±0,00b   0,05±0,01a

CLA 3 (c9, c11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,02±0,00b   0,06±0,00a

CLA 4 (t9, t11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,03±0,00b   0,05±0,00a

C18:3 (n-3): linolénsav (linolenic acid)   0,32±0,04b   0,59±0,05a

C18:3 (n-6): -linolénsav ((( -linolenic acid)   0,03±0,00a   0,01±0,00b

C20:2 (n-6): eikozadiénsav (eicosadienoic acid)   0,03±0,00   0,04±0,00
C20:3 (n-6): eikozatriénsav (eicosatrienoic acid)   0,12±0,00a   0,09±0,01b

C20:4 (n-6): arachidonsav (arachidonic acid)   0,18±0,00a   0,13±0,01b

C20:5 (n-3): eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid)   0,02±0,00b   0,06±0,01a

C22:2 (n-6): dokozadiénsav (docosadienoic acid)   0,01±0,00   0,02±0,00
C22:4 (n-6): dokozatetraénsav (docosatetraenoic acid)   0,05±0,00a   0,03±0,00b

C22:5 (n-3): dokozapentaénsav (docosapentaenoic acid)   0,05±0,00b   0,09±0,00a

C22:6 (n-3): dokozahexaénsav (docosahexaenoic acid)   –   0,05±0,02
PUFA: Többszörösen telítetlen zsírsavak (Polyunsaturated fatty acids)   3,83±0,29b   5,45±0,53a

UFA: Telítetlen zsírsavak (Unsaturated fatty acids) 32,45 36,21
Egyéb zsírsav (4)   1,63  4,84
n6   2,92   3,00
n3   0,39   0,79
n-6/n3 arány   7,48   3,79

a, b: A vízszintes sorokon belül a különbözô betûvel jelölt értékek szignifikánsan eltérnek egymástól (P < 0,05)
a, b: different superscripts within a row indicate significant differences (P < 0.05)
(1) fatty acid, (2) control, (3) experimental, (4) non identified fatty acid
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5. táblázat A kontroll és a kísérleti csoport tejének zsírsavösszetételet
(esti elegytej minták, n = 12; g zsírsav/100 g zsír)

Table 5. Fatty acid profile of control and experimental group
(in the evening, n = 12; g fatty acid/100 g fat)

Zsírsav (1) Kontroll (2) Kísérleti (3)
C8:0: kaprilsav (caprylic acid)   0,94±0,03a   0,79±0,07b

C10:0: kaprinsav (capric acid)   2,39±0,12a   1,97±0,22b

C11:0: undekánsav (undecanoic acid)   0,34±0,07   0,28±0,02
C12:0: laurinsav (lauric acid)   3,07±0,17a   2,62±0,26b

C13:0: tridekánsav (tridecanoic acid)   0,19±0,00a   0,16±0,01b

C14:0: mirisztinsav (myristic acid) 10,48±0,45 10,31±0,50
C15:0: pentadekánsav (pentadecanoic acid)   1,00±0,03   1,04±0,06
C16:0: palmitinsav (palmitic acid) 34,73±0,38a 32,62±0,31b

C17:0: heptadekánsav (heptadecanoic acid)   0,57±0,00b   0,76±0,02a

C18:0: sztearinsav (stearic acid)   9,88±0,54a   7,39±0,74b

C20:0: arachidsav (arachidic acid)   0,15±0,01b   0,23±0,03a

C22:0: behénsav (behenic acid)   0,04±0,00b   0,05±0,00a

SFA: Telített zsírsavak (Saturated fatty acids) 63,78±0,76a 58,22±1,40b

C14:1: mirisztoleinsav (myristoleic acid)   1,00±0,06b   1,43±0,10a

C16:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid)   2,28±0,06b   2,91±0,26a

C17:1: heptadecénsav (heptadecanoic acid)   0,20±0,00b   0,28±0,02a

C18:1: olajsav (oleic acid) 23,75±0,66a 20,47±0,52b

c-C18:1: vakcénsav (vaccenic acid)   0,69±0,02b   0,78±0,03a

9t-C18:1: elaidinsav (elaidic acid)   1,56±0,06b   5,31±1,18a

C20:1: eikozénsav (eicosenoic acid)   0,13±0,00b   0,23±0,02a

MUFA: Egyszeresen telítetlen zsírsavak (Monounsaturated fatty acids) 29,61±0,70b 31,41±0,99a

C18:2 (n-6): linolsav (linoleic acid)   2,61±0,13   2,73±0,23
CLA 1 (c9, t11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,43±0,02b   1,38±0,26a

CLA 2 (t10, c12): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,03±0,00b   0,04±0,01a

CLA 3 (c9, c11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,02±0,00b   0,06±0,00a

CLA 4 (t9, t11): konjugált linolsav (conjugated linoleic acid)   0,03±0,00b   0,05±0,01a

C18:3 (n-3): linolénsav (linolenic acid)   0,31±0,01b   0,62±0,10a

C18:3 (n-6): -linolénsav (-linolenic acid)   0,03±0,00a   0,01±0,00b

C20:2 (n-6): eikozadiénsav (eicosadienoic acid)   0,03±0,00   0,04±0,00
C20:3 (n-6): eikozatriénsav (eicosatrienoic acid)   0,12±0,00a   0,10±0,00b

C20:4 (n-6): arachidonsav (arachidonic acid)   0,19±0,00a   0,14±0,02b

C20:5 (n-3): eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid)   0,02±0,00b   0,06±0,00a

C22:2 (n-6): dokozadiénsav (docosadienoic acid)   0,01±0,00   0,02±0,00
C22:4 (n-6): dokozatetraénsav (docosatetraenoic acid)   0,05±0,00a   0,03±0,00b

C22:5 (n-3): dokozapentaénsav (docosapentaenoic acid)   0,05±0,00b   0,10±0,00a

C22:6 (n-3): dokozahexaénsav (docosahexaenoic acid)   –   0,05±0,02
PUFA: Többszörösen telítetlen zsírsavak (Polyunsaturated fatty acids)   3,95±0,15b   5,49±0,50a

UFA: Telítetlen zsírsavak (Unsaturated fatty acids) 33,56 36,90
Egyéb zsírsav (4)   2,66   4,88
n6   3,04   3,07
n3   0,38   0,83
n-6/n3 arány   8,00   3,69

a, b: A vízszintes sorokon belül a különbözô betûvel jelölt értékek szignifikánsan eltérnek egymástól (P < 0,05)
a, b: different superscripts within a row indicate significant differences (P < 0.05), as in Table 4.
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KÖVETKEZTETÉSEK

Az elvégzett kísérletbôl összefoglalóan megállapítható, hogy a kidolgozott fûszenázsalapú 
takarmányozás és a továbbfejlesztett omega-3 zsírkészítmény alkalmazása nem befolyásolta 
a tehenek tejtermelését, illetve a tej fehérje- és laktóztartalmát. Szignifikáns mértékben 
csökkent ugyanakkor a reggeli és az esti tejmintákban a zsírtartalom, és ennek követ-
keztében a szárazanyag-tartalom is. A zsírsavösszetétel tekintetében pozitív és negatív 
hatásokat egyaránt tapasztaltunk. Megállapítottuk, hogy az összeállított takarmányadag a 
fontosabb n-3 zsírsavak (pl. ALA, EPA, DPA és DHA), továbbá a CLA izomerek (pl.c9,t11; 
t10,c12) részarányát szignifikánsan javította. Ez egyben megnövelte a tej PUFA-tartalmát,
illetve szûkítette az n-6/n-3 arányt mind a reggeli, mind az esti elegytej mintákban. A 
kedvezô hatások mellett a transz-zsírsavak (t-9-C18:1) mennyi sége szignifikáns mértékben 
nôtt, ami humántáplálkozási szempontból kedvezôtlen változásnak tekinthetô. A kísérleti 
takarmányadag etetésének megkezdését követôen mért kiugróan magas transz-zsírsav 
mennyiség fokozatosan csökkenô tendenciát mutatott. Ez felhívja a figyelmet arra, hogy 
az olyan típusú kísérletekben, ahol a tejzsírsav-összetétel módosítása a fô cél, célszerû 
hosszabb vizsgálati szakaszt beiktatni.

1. ábra A C18:1 és a t-9 C:18 (elaidinsav) részarányának változása
az elôetetés (1–3. hét) és a kísérleti szakasz (4–9. hét) során (g zsírsav/100 g zsír)

Figure 1. Changes in the ratio of C18:1 and t-9 C:18 fatty acid during preliminary
(1–3. weeks) and experimental (4–9. weeks) period (g fatty acid/100 g fat)

(1) fatty acid, g/100 g fat, (2) week, (3) C18:1 (morning),
(4) C18:1 (evening), (5) 9-t C18:1 (morning), (6) 9-t C18:1 (evening)

Tóth T. – Viszket E. – Csavajda É. – Tanai A. – Fébel H.:
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SUMMARY

The effects of combined utilisation of grass haylage based ration and fish oil based coated 
fat supplement (Adexgo-1(( , produced by Adexgo Ltd., Balatonfüred) feeding on the yield, the 
composition and the fatty acid content of milk were examined using Holstein-Friesian cows 
(n = 80) in a farm trial. Morning and evening milk samples were collected and tested. It was 
found that feeding the preserved grass based ration and the omega-3 fat supplement had no 
influence on milk production, and/or on milk protein and lactose content. In contrast, dry 
matter and fat content decreased significantly (P < 0.05) in the morning and evening milk 
samples. The rate of C17:0; C20:0; C22:0 fatty acids from the group of saturated fatty acids 
(SFA) significantly increased (P < 0.05), whereas the rate of C8:0; C10:0; C12:0; C13:0; 
C16:0; C18:0 significantly decreased in the samples collected from the experimental group. 
Due to feeding experimental diet, the percentage of monounsaturated fatty acids (MUFA) 
– except oleic acid (C18:1) – increased significantly both in the morning and evening milk 
samples. The rate of trans fatty acids (TFA) increased up to 3.40 and 3.64-fold in the 
evening and morning milk samples, respectively. The high quantity of TFAs measured 
after feeding experimental diet showed a gradually decreasing trend. The experimental 
diet significantly improved the percentage of the major n-3 fatty acids (C18:3, C20:5, C22:5 
and C22:6) and the tested CLA isomers. It also increased the PUFA content of milk and 
narrowed the n-6/n-3 ratio both in the morning (7.48:1 vs. 3.79:1) and evening (8.00:1 vs.
3.69:1) milk samples (control vs. experimental, respectively).
Keywords: dairy cow, fish oil, bypass fat supplement, omega-3, CLA, fatty acid profile.
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