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(OSSZEFOGLALAS

Holstein-friz tehenekkel (n = 80) végzett lizemi kisérletben vizsgdltuk a fliszendzsalapud
takarmdnyozas €s egy burkoldssal elGallitott halolajalapi védett zsirkészitmény (termék
neve: Adexgo-1, gyart6: Adexgo Kft., Balatonfiired) kombindlt etetésének hatdsat a tejter-
melésre, a tej Osszetételére és zsirsavtartalmara. A tejmintdkat a reggeli és az esti fejésbdl
egyarant gydjtottiik és értékeltiik. Megallapitottuk, hogy a kidolgozott tartésitott fialap
takarmanyozas és az omega-3 zsirkészitmény etetése nem befolydsolta a tehenek tejter-
melését, illetve a tej fehérje- és laktdztartalmat. Ezzel ellentétben szignifikédns (P < 0,05)
mértékben csokkent a reggeli és az esti tejmintdkban a szdrazanyag- és a zsirtartalom.
A telitett zsirsavak (SFA) koziil a C17:0; C20:0; C22:0 zsirsavak részardnya szignifikans
(P < 0,05) mértékben nétt, mig a C8:0; C10:0; C12:0; C13:0; C16:0; C18:0 zsirsavaké
szignifikansan (P < 0,05) csokkent a kisérleti csoport elegytej mintdiban. Az egyszeresen
telitetlen zsirsavak (MUFA) mennyisége — az olajsav (C18:1) kivételével — szignifikdnsan
(P <0,05) nétt a kisérleti takarmédnyadag etetésének hatdsdra mind a reggeli, mind pedig
az esti tejmintdkban. A kisérleti csoportban a transz-zsirsavak (TFA) részaranya 3,40-,
illetve 3,64-szeresére novekedett az esti és a reggeli tejmintdkban (sorrendben). A kisérleti
takarmanyadag etetését kovetGen mért kiugréan magas transz-zsirsav mennyiség fokoza-
tosan csokkend tendencidt mutatott. Az etetett kisérleti takarmanyadag a fontosabb n-3
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zsirsavak (C18:3, C20:5, C22:5 és C22:6) és a vizsgalt CLA izomerek (c9,t11; t10,c12; c9,cl1;
t9,t11) részardnyat szignifikdnsan javitotta. Ez egyben megnovelte a tej PUFA-tartalmat,
illetve sziikitette az n-6/n-3 ardnyt mind a reggeli (7,48:1 vs. 3,79:1), mind az esti (8,00:1
vs. 3,69:1) elegytej mintdkban (kontroll vs. kisérleti, sorrendben).

Kulcsszavak: tejels tehén, halolaj, védett zsirkészitmény, omega-3, CLA, zsirsavosszetétel.

BEVEZETES ES IRODALOM

A rendelkezésre 4116 irodalmi adatok szerint a tejelS tehenek takarmanyadagjaban alkalma-
zott zsirforrasok és -készitmények (pl. full-fat magvak, Ca-szappanok, hidrogénezett zsirok,
olajok stb.) nemcsak a tehenek tejtermelését, hanem a tej tapldldanyag-tartalmat, illetve a
tejzsir zsirsavosszetételét is befolyasoljak (Komprda et al. 2005, Ribdcs és Schmidt 2006,
Virhegyi et al. 2007, Kudrna és Marounek 2008, Murphy et al. 2008). Az olajforrasok koziil
a tej zsirsavosszetételének kedvezd irdnyban torténd médositasara alkalmas lehet a halolaj.
Ennek oka, hogy a halolajok nagy koncentracidban tartalmaznak olyan n-3 zsirsavakat (pl.
eikozapentaénsav, EPA, C20:5; dokozahexaénsav, DHA, C22:6), amelyek pozitiv human-
egészségiigyi hatdsiak. Az n-3 zsirsavak szdmos élettani folyamatban vesznek részt, mint
példaul a vérplazma zsirsavszintjének szabdlyozdsa, hatdssal vannak a kardiovaszkuldris
és immunfolyamatokra, az idegrendszer fejlédésére, a normadlis latasi funkciok kialakula-
sara (Jump 2002). A hosszu szénldncu, tobbszorosen telitetlen zsirsavak masik csoportjat
az n-6 zsirsavak (pl. linolsav, LA, C18:2) alkotjak. Amig az optimalis n-6/n-3 arany 4:1
(vagy kevesebb), addig a mai amerikai és eurdpai tipusd étrendben ez 10:1 vagy akér a
30:1 ardnyt is elérheti. Eppen ezért fontos lehet olyan élelmiszerek fejlesztése, amelyekben
az n-3 zsirsavak nagyobb részardnyban fordulnak eld. Ennek egyik lehetdsége példaul az
n-3 zsirsavakban gazdag tej és tejtermékek elGallitasa, mivel ezek a szokdsos taplalkozas
integrans részét képezik.

A halolaj 6nélld, és egyéb zsir- vagy olajforrasokkal torténd kombindlt etetése nemcsak
a tej zsir- és fehérjetartalmat, de annak zsirsavosszetételét is jelentGsen befolyasolhatja
(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 tejeld tehenek
takarméanyadagjanak halolajjal torténé kiegészitésekor né 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 zsirsavak mellett elsGsorban a tej CLA-tartalménak novekedésérdl
szdmolnak be azok a kisérletek, amelyekben halolaj, repceolaj, napraforgdolaj, faggyu
kombindlt etetését, illetve halolaj 6ndll6 etetését vizsgaltak (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, Potkanski et al. 2009).

Kedvezétlennek tekinthetd, hogy a kiilonb6z8 zsir- és olajforrasok hatdsara megné a
tejben a transz-zsirsavak mennyisége (Ramaswamy et al. 2001, Whitlock et al. 2006, Abu-
Ghazaleh és Holmes 2007, Schmidt et al. 2008). A transz-zsirsavak negativ hatdsa, hogy
novelik a vérnyomadst, el@segitik a sziv és érrendszeri betegségek kialakuldsét, tovabba
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rakkeltd hatasiak (Judd et al. 1994, Mihdlyiné 1997, Offer et al. 1999). Tobb szerzd a tejben
megnovekedett transz-zsirsav mennyiséggel hozza sszefiiggésbe a tej zsirtartalmdnak
csokkenését is (Kalscheur et al. 1997, Offer et al. 1999, Petit et al. 2004).

A legeltetés és a zoldtakarmanyozas tej zsirsavosszetételre gyakorolt kedvez§ hatdsat
szamos vizsgédlatban igazoltdk (Hagemeister és Voigt 2001, White et al. 2001, Rymer et
al. 2003, Varga-Visi és Csapo 2003, Wijesundera et al. 2003, Addis et al. 2005, Scollan
et al. 2005, Cabiddu et al. 2006, Elgersma et al. 2006, Mel’uchovd et al. 2008). A tart6-
sitott flifélék és a halolajalapu védett zsirkészitmények kombinalt etetésére vonatkozéan
ugyanakkor kevesebb irodalmi forras all rendelkezésre.

El6zetes vizsgdlatainkban (nem publikdlt adatok) egy olyan omega-3 zsirkészitményt
fejlesztettiink ki, amelyet kukoricaszildzs—lucernaszendzs—kukorica alapi takarmanyozas
mellett etettiink a tejeld tehenekkel. Megallapitottuk, hogy a készitmény naponta és alla-
tonként 0,25 kg mennyiségben adagolva szignifikdns hatdsu a tejzsir zsirsavosszetételére
(C20:0; c-C18:1; t-9 C18:1; C20:1, c9,t11-C18:2, C20:5, C22:2 és C22:5). Jelen kisérle-
tiinkben a készitmény tovabbfejlesztett valtozatit hasznéltuk. Az etetett takarmédnyadag
nem a hazai takarményozdsra jellemz8 kukoricaszildzs—lucernaszendzsra épiilt, hanem
fliszendzs—lucernaszendzs alapu volt. A kisérlet legfontosabb célkitlizése annak vizsga-
lata, hogy a kidolgozott takarmdnyadag és a tovabbfejlesztett omega-3 zsirkészitmény
egyiittes alkalmazdsa milyen hatdssal van a laktacié harmadik szakaszdban 1évS tehenek
tejtermelésére, a tej tdpldldanyagainak (fehérje, zsir, cukor) mennyiségére, tovabb4 a tejzsir
zsirsavOsszetételére.

ANYAG ES MODSZER

Tejtermelési kisérlet

A kisérleteket a Solum Zrt. komaromi tehenészeti telepén végeztiik. A kontroll és a kisérleti
csoportba 80, tobbszor ellett tehenet vontunk be, amelyek dontSen a 2-3. laktaciéjukat
teljesitették, és a laktdcié harmadik szakaszdban voltak (atlagos napi tejtermelésiik a
kisérletet megel6z6 2 hétben: 21-22 kg volt).

A kontroll csoport kukoricaszildzs—lucernaszendzs—kukoricadara alapd, mig a kisérleti
csoport fliszendzs—lucernaszenidzs—kukoricadara alapt takarmanyadagot kapott. A napi
takarmdnyadag szdmitott tdpldldanyag-tartalmat, tovabbd vizsgalt zsirsavosszetételét az 1.
tabldzatban foglaltuk 0ssze. Tekintettel arra, hogy a kidolgozott takarmédnyadag, tovabba
az omega-3 zsirkészitmény PCT szabadalmi bejelentése folyamatban van (bejelentési
szam: PCT/IB2011/052014), ezért a pontos Osszetételt nem kivanjuk kozolni. A kisérleti
csoport naponta 0,5 kg mennyiségben egy kereskedelmi forgalomban 1év6 magas EPA- és
DHA-tartalmd halolajat tartalmaz6 sajat fejlesztési burkoldsi technikdval védett omega-3
zsirkészitményt (termék neve: Adexgo-1, gyartd: Adexgo Kft., Balatonfiired) kapott,
amelynek halolajtartalma: 50%. Az el6zetes adatok alapjan a készitmény zsirtartalmanak
benddbeli védettsége kb. 70% (nem publikalt adatok). A jelen kisérletben hasznalt omega-3
készitmény vizsgalt zsirsavosszetétele a 2. tdbldzatban talalhato.
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1. tabldzat A kisérlet soran etetett takarmanyadag szamitott taplaléanyag-tartalma és
vizsgélt fontosabb zsirsavosszetétele (g zsirsav/100 g zsir)

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

Taplaléanyag (1) Kontroll (2) Kisérleti (3)

Szarazanyag (kg) (4) 24,4 24,6
NEI (MJ) 159 159
Nyersfehérje (g) (5) 3921 3964
MFE (g) (6) 2355 2282
MEN (g) (7) 2501 2504
RDP (g) 2239 2223
Nyersrost (g) (8) 3819 4212
NDF (g) 8935 9075
ADF (g) 4570 5334
Nyerszsir (g) (9) 747 1042
Ca(g) 205 262
P (g) 122 122
Zsirsavosszetétel (10)

Ci4:0: mirisztinsav (myristic acid) 0,50 1,08
Cis:0: palmitinsav (palmitic acid) 13,47 24,31
Cig:0: sztearinsav (stearic acid) 4,49 7,60
Cao:0: arachidsav (arachidic acid) 0,30 0,43
Cie:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid) 0,35 0,88
Cis.1: olajsav (oleic acid) 45,11 25,22
c-Cis.1: vakcénsav (vaccenic acid) 1,37 1,01
Cro.1: eikozénsav (eicosenoic acid) 0,37 0,66
Cig:2: linolsav (linoleic acid) 29,19 26,88
Cig:3: linolénsav (linolenic acid) 2,71 6,69
Coo:5: eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid) 0,03 1,41
C»2:5: 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)

A tejtermelési kisérlet 6 hétig tartott, amit 3 hét elGetetési szakasz el6zott meg. Az el6-
etetési szakaszban szoktattuk hozza a teheneket a fliszenazsalapi takarmanyozashoz és
az omega-3 zsirkészitmény etetéséhez. A Solum Zrt. telepén a teheneket naponta kétszer
fejik. A tehenészetben szamit6géppel dsszekapcsolt fejési rendszer miikodik, igy az allatok
egyedi tejtermelését a kisérlet minden napjan fejésenként rogziteni tudtuk. A tej sszetételét
az esti és a reggeli fejés tejébdl, hetente egy alkalommal egyedileg allapitottuk meg. A
vizsgalatokat (zsir-, fehérje-, laktéz-, szdrazanyag- és zsirmentes szdrazanyag-tartalom)
a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet Kft. (Mosonmagyarévar) végezte el, Milkoscan
FT 120 (Foss Electric) tipusu berendezéssel.

Az egyedi tejmintdk mellett, a kontroll €s a kisérleti szakasz sordan mintavételi alkalman-
ként 2 db elegytejet is gydjtottiink mind a reggeli (n = 12), mind az esti fejésbél (n = 12),
melyek zsirsavosszetételét gdzkromatografids tton értékeltiik.
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2. tdbldzat Az omega-3 zsirkészitmény vizsgalt zsirsavosszetétele (g zsirsav/100 g zsir)

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

Zsirsav (1)

Omega-3 zsirkészitmény (2)

Cs.o: kaprilsav (caprylic acid) 0,04
Cio.0: kaprinsav (capric acid) 0,01
Ci2:0: laurinsav (lauric acid) 0,11
Ci3.0: tridekansav (tridecanoic acid) 0,04
Ci4:0: mirisztinsav (myristic acid) 5,89
Cis.0: pentadekdnsav (pentadecanoic acid) 0,54
Ci6:0: palmitinsav (palmitic acid) 25,47
Ci7.0: heptadekdansav (heptadecanoic acid) 0,45
Cis:0: sztearinsav (stearic acid) 11,26
Cao:0: arachidsav (arachidic acid) 0,39
Cp2.0: behénsav (behenic acid) 0,09
SFA: Telitett zsirsavak (Saturated fatty acids) 44,29
Ci4:1: mirisztoleinsav (myristoleic acid) 0,05
Ci6:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid) 5,88
Ci7.1: heptadecénsav (heptadecanoic acid) 0,65
Cis.1: olajsav (oleic acid) 9,85
9t-Cig.1: elaidinsav (elaidic acid) 1,35
11t-Cyg.1: transz-vakcénsav (trans vaccenic acid) 0,80
c-Cis.1: vakcénsav (vaccenic acid) 2,54
Cp2.1: erukasav (erucic acid) 0,97
MUFA: Egyszeresen telitetlen zsirsavak (Monounsaturated fatty acids) 21,29
Cis:2 (n-6): linolsav (linoleic acid) 1,12
CLA (t-10, c-12): konjugdlt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,02
CLA (c-9, c-11): konjugdlt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,03
CLA (t-9, t-11): konjugalt linolsav (conjugated linoleic acid) 1,97
Cis:3 (n-3): linolénsav (linolenic acid) 2,10
Ci3:3 (n-6): y-linolénsav (y-linolenic acid) 0,16
C20:3 (n-6): eikozatriénsav (eicosatrienoic acid) 0,13
C20:4 (n-6): arachidonsav (arachidonic acid) 0,60
Ca0:5 (n-3): eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid) 11,33
C22:2 (n-6): dokozadiénsav (docosadienoic acid) 0,03
Cp2:4 (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: Tobbszorosen telitetlen zsirsavak (Polyunsaturated fatty acids) 27,45
UFA: Telitetlen zsirsavak (Unsaturated fatty acids) 48,74
Egyéb zsirsav (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 vizsgdlatok

A kisérletek soran etetett takarméanyok szdrazanyag-, nyersfehérje-, nyerszsir-, nyersrost-
és nyershamutartalmat a Magyar Takarmanykdédexben (2004) javasolt médszerekkel
allapitottuk meg. A tejmintdk zsir-, fehérje-, lakt6z-, szdrazanyag- €és zsirmentes szdraz-
anyag-tartalmat a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet Kft. (Mosonmagyarévar) végezte
el, Milkoscan FT 120 (Foss Electric, Déania) tipusd berendezéssel. A takarmanyok és a
tejmintak zsirsavosszetételét Agilent Technologies 6890N (HP, USA) tipusu gazkroma-
tograffal, a Magyar Szabvanyban (MSZ ISO 5508:1992) leirtak szerint hatdroztuk meg.
A kolonna tipusa Supelco SP™ 2560 (100 m x 0,25 mm x 0,2 pm) volt. Vivégazként H,
szolgalt. Nyomds: 176,8 kPa. Detector: FID. Aramlds: 35 ml/perc hidrogén, 30 ml/perc
nitrogén, 300 ml/perc levegd. Homérséklet: injektor: 250 °C. Mintamennyiség: 1 ul. A
zsir elszappanositasat metanolban oldott 1 n NaOH-dal végeztiik. Az észterezés 10%-os
metanolban oldott bor-trifluoriddal, a minta felvitele pedig hexannal tortént.

Statisztikai eljardsok

A kisérleti eredmények statisztikai értékelését a SAS 9.1.3, illetve SPSS for Windows 15.0
programok segitségével (Kolmogorov-Smirnov teszt; t-préba, GLM/repeated measures,
Kruskal-Wallis teszt, Mann-Whitney teszt) végeztiik.

EREDMENYEK

Tejtermelés, tejosszetétel

Az alkalmazott takarmanyozas tehenek tejtermelésére, tovabba a reggeli €s esti tejmintak
Osszetételére gyakorolt hatdsat a 3. tabldzatban foglaltuk 6ssze. Az adatokbdl lathatd, hogy a
kontroll és kisérleti csoport egyedeinek tejtermelése kdzott nem kaptunk szignifik4ns kiilonb-
séget (22,47+0,99 vs. 21,46x1,42, sorrendben). A statisztikai analizis sordn megallapitottuk,
hogy a mérési napnak, illetve a kezelés x napnak szignifikdns (min. P < 0,05) hatdsa van a
tejmennyiségre vonatkoz6an. A mérési nap szignifikdns hatdsa azzal magyarazhaté, hogy
atehenek tejtermelése a laktacié végére folyamatosan csokken. A kezelés x nap interakci6
pedig azt jelzi, hogy egyes tejtermelési napokon szignifikdns (min. P < 0,05) kiilonbség
volt a kontroll és a kisérleti csoport tejtermelése kozott. A rendelkezésre all6 irodalmi
adatokban a halolaj tejeld tehenek tejtermelésére gyakorolt hatdsardl meglehetdsen ellent-
mondasos eredmények taldlhatok. A kapott adatainkkal egyezGen AbuGhazaleh (2008)
100 g halolaj és 300 g napraforgdolaj kombindlt etetésekor, illetve Bharathan et al. (2008)
0,5% halolaj 6nall6 etetésekor nem tapasztaltak valtozast a tejtermelésben. Ugyanakkor
Rego et al. (2005) vizsgdlataban a 160 és a 320 g/nap halolaj-kiegészités hatdsara a termelt
tej mennyisége csokkent. Ezzel ellentétben Fatahnia et al. (2008) eredményei alapjan a
3% halolaj-kiegészités novelte a tejtermelést (32,15 kg/nap) a kontrollcsoporthoz (30,31
kg/map) viszonyitva. Hasonl6 eredményeket kapott Gonzalez és Bas (2002) is, akik a
tejtermelés szignifikans mértékd novekedését (3,4 1/allat) tapasztaltak 3 és 6% halolaj-
kiegészitést kovetden.
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3. tabldzat A napi atlagos tejtermelés és az elegytej mintak Osszetételének alakuldsa (n = 12)

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

Kontroll (1) | Kisérleti (2)
csoport (3)
Tejtermelés (kg/nap) (4) 22,47+0,99 | 21,46+1,42
A tej osszetétele, % (m/m) (5)

Tejzsir% (6)
Reggel (7) 3,97+0,152 2,98+0,22P
Este (8) 4,38+0,232 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
Szdrazanyag% (11)
Reggel 12,70+0,212 11,62+0,28b
Este 13,15+0,282 12,08+0,31b

a, b: A vizszintes sorokon beliil a kiilonboz6 bettivel jelolt értékek szignifikdnsan eltérnek egymastdl (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

Az etetett takarmanyadag szignifikans mértékben csokkentette mind a reggeli, mind az esti
tejmintdk esetében a tejzsir%-ot. A reggeli tejmintdkban 0,99 szdzalékponttal, mig az esti
tejeknél 1,02 szazalékponttal csokkent a kisérleti csoport egyedeinél a tejzsir-koncentracio.
A kezelésen kiviil a kapott adatokra a mintavétel id6pontjanak, a napszaknak (reggel, este),
illetve a kezelés x mintavételi id6pontnak is szignifikdns hatdsa volt (min. P < 0,05). A
tejzsir% jelentSs mértéki csokkenése kovetkeztében a kisérleti tejmintdkban szignifikansan
csokkent a szdrazanyag mennyisége. Utbbi paraméter a reggeli tejmintdk esetében 1,08
szazalékponttal, mig az esti mintdkban 1,07 szdzalékponttal csokkent. Ebben az esetben
is igazoltuk a mintavételi id6pont, a napszak, illetve a kezelés x mintavételi idGpont, to-
vabba kezelés x mintavételi id6pont x napszak szignifikdns hatdsat (min. P < 0,05). Kapott
adatainkkal egyez6en Ramaswamy et al. (2001) vizsgalatdban a 2% halolajetetés hatdsara
szignifikdnsan csokkent a tejzsir% (2,58% vs. 3,31%), és a szdrazanyag-koncentracié (11,47%
vs. 12,46%). Hasonl6 eredményeket kaptak mas szerz6k is (Donovan et al. 2000, Keady et
al. 2000, Murphy et al. 2008), mig Gonzalez és Bas (2002) nem tapasztaltak statisztikailag
igazolhaté mértékd valtozast a tejzsirtartalomban 3 és 6% halolaj alkalmazasa esetén.

A fehérje és a laktéz vonatkozasaban nem kaptunk statisztikailag igazolhato kiilonbséget a
kontroll és a kisérleti csoport kozott. Hasonlé eredményrSl szamolt be Ramaswamy et al.
(2001), Gonzalez és Bas (2002), illetve Bharathan et al. (2008) is kiilonb6z6 részaranyu
(2%; 3 és 6%; illetve 0,5%, sorrendben) halolaj-kiegészitést kovetGen. Mds vizsgdlatokban
azonban a halolajetetés hatdsara a laktdztartalom novekedését (Murphy et al. 2008), tovabba
a tejfehérje csokkenését tapasztaltak (Rego et al. 2005, AbuGhazaleh et al. 2004).
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Zsirsavprofil

A kisérletben etetett takarmanyadagok reggeli és esti tejmintak zsirsavosszetételére gya-
korolt hatdsat a 4. és 5. tabldzatban foglaltuk 6ssze. A telitett zsirsavak (SFA) esetében a
kisérleti csoport teje szignifikdnsan nagyobb részardnyban tartalmazta a C17:0; C20:0;
C22:0 zsirsavakat a kontrollhoz képest mind a reggeli, mind pedig az esti tejmintakban.
Ugyanakkor a C8:0; C10:0; C12:0; C13:0; C16:0; C18:0 zsirsavak részardnya szignifikdnsan
csokkent mindkét mintavételezési idGpontban. Ennek kovetkeztében a kontroll és a kisér-
leti tejmintdkban a telitett zsirsavarany (SFA) vonatkozasaban szignifikdns kiilonbséget
talaltunk a reggeli (65,92% vs. 58,95%) és az esti (63,78% vs. 58,22%) tejmintak kozott. Az
emlitett telitett zsirsavak részaranydnak szignifikans mértékd csokkenését mas halolajjal
végzett vizsgdlatok adatai is megerdsitik (Ramaswamy et al. 2001, Osiegowski et al.
2007, Murphy et al. 2008). Kapott adatainkkal egyez&en a halolaj-kiegészitést kovetSen
a hosszu szénldnc telitett zsirsavak (pl. C20:0) novekedését Mozzon et al. (2002) kisérleti
eredményei szintén igazoljak. Filiszendzsalapd takarmédnyadag etetését kovetSen az SFA
részaranyanak csokkenését tapasztaltak Pesek et al. (2008) is.

A 4. ésaz 5. tdabldzatban kozolt adatokbdl lathatd, hogy az egyszeresen telitetlen zsirsa-
vak (MUFA) részardnya — az olajsav (C18:1) kivételével — szignifikdnsan nétt a kisérleti
takarmanyadag etetésének hatdsara mind a reggeli, mind pedig az esti tejmintdkban. A
tejzsirban a t-9 C18:1 (elaidinsav) és a c-Cl18:1 (vakcénsav) részardnydnak novekedése
taplalkozds-élettani szempontbdl kedvezdtlen valtozasnak tekinthetd (Willett et al. 1993,
Hodgson et al. 1996, Mihdlyiné 1997, Hunter 2005, Martin et al. 2005, Micha és Moz-
zaffarian 2008, Wandall 2008). Eredményeinkhez hasonléan Whitlock et al. (2006) is
az emlitett zsirsavak novekedését tapasztaltdk halolaj és sz6ja kombinalt (0,33; 0,67 és
1%, sorrendben) etetésekor. Vizsgdlatukban a t-9 C18:1 zsirsav részardnya 0,25 g/100 g
zsirrél 0,44 g/100 g zsirra, mig a c-Cl18:1 zsirsav mennyisége 0,44 g/100 g zsirrél 0,51
g/100 g zsirra n6tt. Mds szerz8k is a transz-zsirsavak (TFA) novekedését tapasztaltak 1;
2 és 3% halolaj, illetve 0,5% halolaj és 2% sz6ja kombindlt etetésekor (Donovan et al.
2000, AbuGhazaleh et al. 2004). A vakcénsav részaranyanak novekedését nemcsak hal-
olaj, hanem legeltetést kovetSen is leirtak (Bauman és Griinari 2001, Kolver et al. 2002).
Ennek oka, hogy a legel6fd gazdag C18:3 zsirsavban és a benddbeli biohidrogénezés
folyamatdban a vakcénsav (c-Cl18:1) egy koztes termék.

A C18:1 és a vizsgalt TFA (t-9 C18:1) adatainak részletesebb értékelésekor megfigyeltiik,
hogy a 3 hétig tart6 elGetetési szakaszt kovetSen — a kisérlet 5—7. hete kozott —a C18:1 zsirsav
részaranya jelentSsen csokkent, mig a t-9 C18:1 zsirsav részaranya ugrasszertien megndtt (/.
dbra). Bzt kovetSen a vizsgalt TFA részardnya mind a reggeli, mind az esti tejmintdkban
folyamatosan mérséklédott (8—9. hét). Ez a tény egyértelmten felhivja a figyelmet arra, hogy
az ilyen tipusu kisérletek esetében hosszabb vizsgdlati szakaszt kell alkalmazni, mivel a
rovid ideig tartd kisérletek félrevezetS eredményt adhatnak. Az elvégzett korreldcidvizsgalat
sordn megallapitottuk, hogy a C18:1 és a t-9 C18:1 zsirsavak kozott igen szoros (—0,902;
P < 0,01) negativ korreléci6 van. Ez a rendelkezésre 4116 irodalmi adatokkal 6sszhangban
van. Adatainkkal egyez6en Ramaswamy et al. (2001), Palmquist és Griniiari (2006),
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illetve Murphy et al. (2008) szintén a t-9 C18:1 zsirsav novekedését tapasztaltdk halolaj,
és halolaj + napraforg6olaj kombinalt kiegészitése soran. Mds szerz6k a c-C18:1 zsirsav
nagyobb részaranyud novekedését is megfigyelték az emlitett olajkiegészitések alkalmaza-
sat kovetden (Ramaswamy et al. 2001, Mozzon et al. 2002, Palmquist és Griniiari 2006,
AbuGhazaleh 2008). Meg kell emliteni azt is, hogy a kisérleti csoport egyedeinek tejében
jelentds mértékben megndtt a nem azonositott zsirsavak mennyisége. Ez pozitiv és negativ
élettani hatdssal rendelkezd zsirsavakat egyarant magaba foglalhat.

A 4. és az 5. tabldzat adatai szerint a kidolgozott fialapt takarmédnyadag és az omega-3
zsirkészitmény egyiittes etetése szignifikdnsan megnovelte a tobbszorosen telitetlen zsir-
savak (PUFA) részardnyat a tejzsirban. A kontroll egyedek reggeli és esti tejéhez viszonyitva
a kovetkez8 PUFA zsirsavak részaranyanak szignifikdns novekedését tapasztaltuk: C18:3,
C20:5, C22:5, tovabba CLA (c9,t11;t10,c12; c9,c11; t9,t11) izomerek. A kontroll tejben C22:6
zsirsavat nem tudtunk kimutatni, ugyanakkor a dokozahexaénsav a kisérleti tehenek reggeli
és esti tejében 0,05 g/100 g zsir mennyiségben megjelent. Az n-3 zsirsavakkal ellentétben
szamos n-6 zsirsav részaranya szignifikansan csokkent (C20:3; C20:4; C22:4), mikdzben a
linolsav (C18:2, LA) mennyisége kismértékben nétt (NS). Az n-6/n-3 ardny mind a reggeli
(7,48:1 vs. 3,79:1), mind az esti (8,00:1 vs. 3,69:1) elegytej mintdkban jelentds mértékben
szukiilt (kontroll vs. kisérleti, sorrendben). Ez az irodalmi adatok szerint huméntédplalko-
z4si szempontb6l szamos betegség (pl. sziv- és érrendszeri) megel§zésében elényos lehet
(Wahrburg 2004, Thorsdottir et al. 2004, Simopoulos 2008).

Az n-3 zsirsavak részardnyanak novekedését kiilonb6z6 ddzisu halolaj 6néll6 és kombindlt
(halolaj—szdjaolaj) etetésének hatdsdra mds vizsgalatokban is megéllapitottak (Donovan et al.
2000, Ramaswamy et al. 2001, Whitlock et al. 2006). A linolénsav (C18:3, n-3) részaranyanak
novekedése elsGsorban a fllalapi takarméanyozasra vezethet( vissza. A halolaj 6nall6 és napra-
forgdolajjal torténd kombindlt etetésekor ugyanis a C18:3 zsirsav részardnya mas szerzdk
kisérletében csokkent (AbuGhazaleh és Holmes 2007, Cruz-Hernandez et al. 2007). White
et al. (2001) vizsgalatdban a kukoricaszildzs-alapt takarmanyadaghoz viszonyitva a legel 6f
mind a holstein-friz, mind pedig a jersey fajta esetében szignifikdnsan (P < 0,01) novelte a
linolénsav részardnyat a tejben. A PUFA zsirsavak novekedését fii- és lucernaszildzs-alapu
takarmanyozds mellett més szerzOk adatai is alatdmasztjak (Jahreis et al. 1997).

A CLA-ra vonatkozd pozitiv eredményiinket a rendelkezésre 4116 irodalmak adatai szintén
megerGsitik. Igy pl. Bharathan et al. (2008) vizsgilatiban a takarmanyadag 0,5% halolajjal
torténd kiegészitése esetén a CLA részardnya szignifikdnsan nétt (0,52 g/100 g zsir vs.
0,90 g/100 zsir). A tej CLA-tartalmanak novekedését a halolaj 6n4llo, illetve szdjaolajjal
torténd kombindlt etetésekor ugyancsak igazoltdk (Donovan et al. 2000, AbuGhazaleh
et al. 2004, Murphy et al. 2008). Oka lehet a CLA novekedésének az is, hogy a fiialapi
takarmdnyozds szintén noveli a tejzsir CLA- (kiilonosen a c9, t11-C18:2) tartalmat (Kelly et
al. 1998, Dhiman et al. 1999, White et al. 2001). Ismert az is, hogy a tejzsir CLA-tartalmat
nemcsak az alkalmazott zsirkiegészités, hanem a laktacidk szima, a takarmanyadag tipusa
és a szezon is befolyasolja (Lawless et al. 1998, Lock és Garnsworthy 2003). Ugyanakkor
ahal- és lenolaj alkalmazédsakor a CLA-novekedés mellett a transz-zsirsavak emelkedésére
is szamitani lehet (Ramaswamy et al. 2001, Baer et al. 2001, Toral et al. 2010).
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4. tdbldzat A kontroll és a kisérleti csoport tejének zsirsavosszetétele
(reggeli elegytej mintdk, n = 12; g zsirsav/100 g zsir)
Table 4. Fatty acid profile of control and experimental group
(in the morning, n = 12; g fatty acid/100 g fat)
Zsirsav (1) Kontroll (2) | Kisérleti (3)
Cs.o: kaprilsav (caprylic acid) 0,98+0,072 0,79+0,05b
Cio:0: kaprinsav (capric acid) 2,49+0,082 1,98+0,18P
Ci1.0: undekansav (undecanoic acid) 0,31+0,00 0,30+0,08
Ci2:0: laurinsav (lauric acid) 3,160,142 2,66+0,23b
Ci3.0: tridekansav (tridecanoic acid) 1,19+0,012 0,16+0,01°
Ci4:0: mirisztinsav (myristic acid) 10,63+0,39 |10,54+0,58
Cis.0: pentadekdnsav (pentadecanoic acid) 1,02+0,02 1,16+0,34
Cie:0: palmitinsav (palmitic acid) 35,43+0,522 | 33,37+0,47°
Ci7.0: heptadekdnsav (heptadecanoic acid) 0,59+0,020 | 0,77+0,022
Cig.0: sztearinsav (stearic acid) 9,93+0,712 6,95+0,97b
Coo.0: arachidsav (arachidic acid) 0,15+0,01b 0,22+0,032
Ca2:0: behénsav (behenic acid) 0,04+0,00b | 0,05+0,002
SFA: Telitett zsirsavak (Saturated fatty acids) 65,92+0,712 | 58,95+1,68>
Ci4:1: mirisztoleinsav (myristoleic acid) 0,97+0,05b 1,44+0,062
Cie:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid) 2,17+0,09 | 2,95+0,172
Ci7.1: heptadecénsav (heptadecanoic acid) 0,19+0,01° | 0,27+0,022
Cis.1: olajsav (oleic acid) 22,98+0,532 |19,50+1,89b
c-Cis.1: vakcénsav (vaccenic acid) 0,64+0,05> | 0,79+0,042
9t-C;s.1: elaidinsav (elaidic acid) 1,54+0,14b | 5,60+1,542
Cao:1: eikozénsav (eicosenoic acid) 0,13+0,00b | 0,21+0,022
MUFA: Egyszeresen telitetlen zsirsavak (Monounsaturated fatty acids) | 28,62+0,67° |30,76+1,122
Cis.2 (n-6): linolsav (linoleic acid) 2,50+0,23 2,68+0,39
CLA 1 (c9, t11): konjugdlt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,42+0,02b 1,44+0,392
CLA 2 (t10, c12): konjugélt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,02+0,000 | 0,05+0,012
CLA 3 (c9, cl1): konjugélt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,02+0,000 | 0,06+0,002
CLA 4 (9, t11): konjugélt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,03+£0,00b | 0,050,002
Cis:3 (n-3): linolénsav (linolenic acid) 0,32+0,04> | 0,59+0,052
Cis:3 (n-6): y-linolénsav (y-linolenic acid) 0,030,002 | 0,01+0,00P
C0:2 (n-6): eikozadiénsav (eicosadienoic acid) 0,03+0,00 0,04+0,00
Co0:3 (n-6): eikozatriénsav (eicosatrienoic acid) 0,12+0,002 | 0,09+0,01b
Ca0.4 (n-6): arachidonsav (arachidonic acid) 0,18+0,002 | 0,13+0,01b
Cao:5 (n-3): eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid) 0,02+0,00b | 0,06+0,012
C22:2 (n-6): dokozadiénsav (docosadienoic acid) 0,01+0,00 0,02+0,00
Ca2.4 (n-6): dokozatetraénsav (docosatetraenoic acid) 0,05+0,002 | 0,030,000
C22:5 (n-3): dokozapentaénsav (docosapentaenoic acid) 0,05+0,00> | 0,09+0,002
Ca2:6 (n-3): dokozahexaénsav (docosahexaenoic acid) — 0,05+0,02
PUFA: Tobbszorosen telitetlen zsirsavak (Polyunsaturated fatty acids) 3,83+0,29> | 5,45+0,532
UFA: Telitetlen zsirsavak (Unsaturated fatty acids) 32,45 36,21
Egyéb zsirsav (4) 1,63 4,84
>n6 2,92 3,00
¥n3 0,39 0,79
n-6/n3 ardny 7,48 3,79

a, b: A vizszintes sorokon beliil a kiilonboz6 bettivel jelolt értékek szignifikansan eltérnek egymastol (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. tabldzat A kontroll és a kisérleti csoport tejének zsirsavosszetétele
(esti elegytej mintdk, n = 12; g zsirsav/100 g zsir)

Table 5. Fatty acid profile of control and experimental group

(in the evening, n = 12; g fatty acid/100 g fat)

Zsirsav (1) Kontroll (2) | Kisérleti (3)
Cs.o: kaprilsav (caprylic acid) 0,94+0,032 | 0,79+0,07b
Cio.0: kaprinsav (capric acid) 2,39+0,122 1,97+0,22b
C11.0: undekansav (undecanoic acid) 0,34+0,07 0,28+0,02
Ci2:0: laurinsav (lauric acid) 3,070,172 | 2,62+0,26b
Ci3.0: tridekansav (tridecanoic acid) 0,19+0,002 | 0,16+0,01b
C14:0: mirisztinsav (myristic acid) 10,48+0,45 |10,31+0,50
Cis:0: pentadekdnsav (pentadecanoic acid) 1,00+0,03 1,04+0,06
Cie6:0: palmitinsav (palmitic acid) 34,73+0,382 |32,62+0,31b
Ci7.0: heptadekansav (heptadecanoic acid) 0,57+0,00 | 0,76+0,022
Cig.0: sztearinsav (stearic acid) 9,88+0,542 | 7,39+0,74b
Coo.0: arachidsav (arachidic acid) 0,15+0,01> | 0,23+0,032
Co2.0: behénsav (behenic acid) 0,04+0,00 | 0,05+0,002
SFA: Telitett zsirsavak (Saturated fatty acids) 63,780,762 |58,22+1,40b
C14:1: mirisztoleinsav (myristoleic acid) 1,00+0,06P | 1,43%0,102
Cie:1: palmitoleinsav (palmitoleic acid) 2,28+0,06P | 2,91+0,262
Ci7.1: heptadecénsav (heptadecanoic acid) 0,20+0,00> | 0,28+0,022
Cig.1: olajsav (oleic acid) 23,75+0,662 |20,47+0,52b
c-Cis.1: vakeénsav (vaccenic acid) 0,69+0,020 | 0,78+0,032
9t-Cj3.1: elaidinsav (elaidic acid) 1,56+0,06 | 5,31+1,182
Cro:1: eikozénsav (eicosenoic acid) 0,13+0,00> | 0,23+0,022
MUFA: Egyszeresen telitetlen zsirsavak (Monounsaturated fatty acids) | 29,61+0,70° | 31,41+0,992
Ci3:2 (n-6): linolsav (linoleic acid) 2,61+0,13 2,73+0,23
CLA 1 (9, t11): konjugalt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,43+0,020 | 1,38+0,26%
CLA 2 (t10, c12): konjugélt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,03+0,00> | 0,04+0,012
CLA 3 (¢9, c11): konjugdlt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,02+0,00 | 0,06+0,002
CLA 4 (19, t11): konjugélt linolsav (conjugated linoleic acid) 0,03+0,00° | 0,05+0,012
Cis:3 (n-3): linolénsav (linolenic acid) 0,31+0,01°> | 0,62+0,102
Cig:3 (n-6): y-linolénsav (y-linolenic acid) 0,03+0,002 | 0,01+0,00b
Cr0:2 (n-6): eikozadiénsav (eicosadienoic acid) 0,03+0,00 0,04+0,00
Cr0:3 (n-6): eikozatriénsav (eicosatrienoic acid) 0,12+0,002 | 0,10+0,00b
Cr0:4 (n-6): arachidonsav (arachidonic acid) 0,19+0,002 0,14+0,02b
Coo:5 (n-3): eikozapentaénsav (eicosapentaenoic acid) 0,02+0,00> | 0,06+0,002
C22:2 (n-6): dokozadiénsav (docosadienoic acid) 0,01+0,00 0,02+0,00
Ca2.4 (n-6): dokozatetraénsav (docosatetraenoic acid) 0,050,002 0,030,000
C2:5 (n-3): dokozapentaénsav (docosapentaenoic acid) 0,05+0,00> | 0,10+0,002
Ca2:6 (n-3): dokozahexaénsav (docosahexaenoic acid) — 0,05+0,02
PUFA: Tobbszorosen telitetlen zsirsavak (Polyunsaturated fatty acids) | 3,95+0,15> | 5,49+0,502
UFA: Telitetlen zsirsavak (Unsaturated fatty acids) 33,56 36,90
Egyéb zsirsav (4) 2,66 4,88
>n6 3,04 3,07
¥n3 0,38 0,83
n-6/n3 ardny 8,00 3,69

a, b: A vizszintes sorokon beliil a kiilonboz§ betiivel jelolt értékek szignifikdnsan eltérnek egymadstdl (P < 0,05)
a, b: different superscripts within a row indicate significant differences (P < 0.05), as in Table 4.
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1. dbra A C18:1 és a t-9 C:18 (elaidinsav) részaranydnak véltozasa
az elbetetés (1-3. hét) és a kisérleti szakasz (4—9. hét) sordn (g zsirsav/100 g zsir)
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)
(D) fatty acid, g/100 g fat, (2) week, (3) C18:1 (morning),
@) C18:1 (evening), (5) 9-t C18:1 (morning), (6) 9-t C18:1 (evening)

KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett kisérletbdl osszefoglaléan megallapithatd, hogy a kidolgozott fiszendzsalapi
takarmanyozds és a tovabbfejlesztett omega-3 zsirkészitmény alkalmazasa nem befolyasolta
a tehenek tejtermelését, illetve a tej fehérje- €s laktéztartalmat. Szignifikdns mértékben
csokkent ugyanakkor a reggeli és az esti tejmintdkban a zsirtartalom, és ennek kovet-
keztében a szdrazanyag-tartalom is. A zsirsavosszetétel tekintetében pozitiv és negativ
hatdsokat egyarant tapasztaltunk. Megdllapitottuk, hogy az 6sszedllitott takarmédnyadag a
fontosabb n-3 zsirsavak (pl. ALA, EPA, DPA és DHA), tovabba a CLA izomerek (pl.c9,t11;
t10,c12) részardnyat szignifikdnsan javitotta. Ez egyben megnovelte a tej PUFA-tartalmat,
illetve sztikitette az n-6/n-3 ardnyt mind a reggeli, mind az esti elegytej mintdkban. A
kedvezd hatdsok mellett a transz-zsirsavak (t-9-C18:1) mennyisége szignifikans mértékben
ndtt, ami humdantaplalkozasi szempontbdl kedvezitlen valtozasnak tekinthetS. A kisérleti
takarmanyadag etetésének megkezdését kovetGen mért kiugréan magas transz-zsirsav
mennyiség fokozatosan csokkend tendencidt mutatott. Ez felhivja a figyelmet arra, hogy
az olyan tipusu kisérletekben, ahol a tejzsirsav-Osszetétel modositasa a 6 cél, célszerd
hosszabb vizsgélati szakaszt beiktatni.
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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., Balatonfiired) feeding on the yield, the
composition and the fatty acid content of milk were examined using Holstein- Friesian cows
(n=380) 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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