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PRZEDMOWA

Ciagte, czesto dynamiczne zmiany szeroko pojetego srodowiska — klimatu, zanie-
czyszczenia wod, powietrza, funkcjonowania komplekséw glebowych, technolo-
gii produkgji roslinnej — wplywaja nie tylko na wegetacje i warto$¢ pokarmowa
roslin uprawnych stanowigcych baze paszowa dla zwierzat uzytkowych, ale takze
na warunki utrzymywania zwierzat. Zmieniaja sie cele chowu i hodowli zwierzat.
Ich doskonalenie genetyczne wymaga takze coraz wigkszej precyzji w zywieniu
i formulowaniu dawek pokarmowych. W organizmie zwierzecia odbywa sie feno-
men przetwarzania roslinnego pokarmu na produkty konsumpcyjne o najwyzszej
wartosci pokarmowej dla czlowieka.

Zywienie jest jednym z najsilniej oddziatujacych czynnikéw srodowiskowych,
jest narzedziem sterowania wzrostem i rozwojem, rozrodem, zdrowiem, skladem
chemicznym i jakoscig produktéw mleka, migsa i jaj. Wreszcie koszty zywienia
i pasz decyduja o ekonomicznych efektach produkcji zwierzece;.

Trzytomowy kompleksowy podrecznik Zywienie zwierzqt i paszoznawstwo opra-
cowany przez specjalistow — pracownikéw naukowych osrodkéw akademickich
wyzszych uczelni i instytutéw naukowych — zawiera informacje dotyczace pod-
staw fizjologii i biochemii Zywienia zwierzat oraz potrzeb pokarmowych réznych
gatunkow grup uzytkowych i wiekowych zwierzat gospodarskich i hobbystycz-
nych. Przedstawiono szczegélowe zasady zywienia zwierzat, a takze charaktery-
styke i warto$¢ pokarmowa pasz oraz oméwiono dodatki paszowe.

W kolejnym wydaniu podrecznika uwzgledniono aktualny stan wiedzy oraz
uwarunkowania zywienia zwierzat wynikajace z rozwoju nauki, a takze z przepi-
séw prawnych obowigzujacych w Unii Europejskiej. Autorzy pozostaja z nadzieja,
ze z tej wiedzy skorzystaja studenci wydzialéw biologii i hodowli zwierzat, bio-



technologii, medycyny weterynaryjnej, wydzialéw rolniczych, pracownicy osrod-
kow doradztwa rolniczego, specjaliSci z zakresu produkcji pasz przemystowych
i dodatkéw paszowych, hodowcy i producenci miesa, mleka, jajiryb. Réwniez dla
milo$nikéw zwierzat towarzyszacych i dla hobbystéw uwzgledniono podstawo-
we informacje dotyczace Zywienia ich ulubiefcow.

Za wszystkie uwagi i dostrzezone usterki bedziemy wdzieczni.

W imieniu autoréw
prof. dr hab. Dorota Jamroz
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SKLADNIKI CHEMICZNE PASZ | ICH
ZNACZENIE DLA ORGANIZMU ZWIERZAT

1.1. Woda i je] rola biologiczna

Julian Kaminski

W procesie tworzenia sie na planecie Ziemia materii nieorganicznej i organicznej
woda powstala zapewne jako jeden z pierwszych zwigzkéw chemicznych. Jej uni-
wersalne wlasciwosci fizykochemiczne mialy decydujacy wplyw na kierunek roz-
woju i organizacje wyzszych form zycia na naszej planecie. Udowodniono ponad
wszelka watpliwoé¢, iz woda jest jednym z najwazniejszych atrybutéw Zycia i ze
bez jej obecnosci zadna forma materii na kuli ziemskiej nie przejawia oznak Zycia
w biologicznym znaczeniu tego slowa. Istnieje w tym wzgledzie pelna zgodnos¢
wsérdéd badaczy powstania zycia na Ziemi, ze pierwsze formy materii ozywionej
rozwinely si¢ w wodzie. Do chwili obecnej pozostaje ona jedynym srodowiskiem,
w ktérym zachodza procesy okreslone wspdlnym mianem in vivo.

W organizmach zwierzecych woda speinia wielorakie funkcje. Bierze udziat
w tworzeniu plynéw ustrojowych odpowiedzialnych za transport jonéw i skiad-
nikéw odzywczych do komérek oraz usuwaniu konicowych produktéw przemiany
materii na zewnatrz organizmu. Jest uniwersalnym rozpuszczalnikiem dla wszystkich
zwigzkéw organicznych i mineralnych, tworzy srodowisko, w ktérym przebiegaja
wszystkie reakcje biochemiczne i fizjologiczne zwigzane z procesami anabolicznymi
i katabolicznymi. Wysoka pojemnos¢ cieplna wody, jak réwniez duzy wydatek ener-
getyczny przy jej parowaniu sprawiaja, ze jest ona doskonatym regulatorem tempe-
ratury zwierzat stalocieplnych. Pozwala im to na bytowanie w warunkach ekstremal-
nych w réznych strefach klimatycznych naszego globu. Na réwniku i w rejonach do
niego przyleglych temperatura otoczenia bardzo czesto jest wyzsza niz cieplota ciala
zwierzecia i wtedy odprowadzanie nadmiaru ciepla z organizmu odbywa si¢ jedynie
poprzez parowanie wody. Z kolei w strefach klimatycznych, gdzie temperatura spada
bardzo znacznie ponizej cieploty ciala, woda, bedac gléwnym sktadnikiem krwi, roz-
prowadza cieplo po calym organizmie, dzialajac na zasadzie centralnego ogrzewania.
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Woda stanowi od 60 do 75% masy ciala zwierzat. Jej zawartos¢ w organizmie
zalezy od wieku, stanu otluszczenia, stezenia elektrolitow, wodochtonnosci ko-
loidéw i poziomu adenozynotrifosforanu. Woda nie jest réwnomiernie roz-
mieszczona we wszystkich tkankach ustroju. Miesnie sg najbardziej uwodnione
i zawieraja okolo 80%, tkanka ttuszczowa 45%, kosci 32%, a w zebach jest tylko
5% wody.

Bilans wodny doroslego cztowieka zaklada obieg 2,8 kg wody w ciagu doby,
u krowy za$ o masie ciata 500 kg i wydajnosci 25 kg mleka wynosi on od 40 do
50 kg. Ko o masie 450 kg pobiera w ciaggu doby od 15 do 30 kg wody.

Zwierzeta zaopatrujq sie w wode, pobierajac ja z pasza oraz w postaci pojla,
a takze korzystajac z wody endogennej, ktéra powstaje w wyniku utleniania w or-
ganizmie ttuszczu, cukréw i biatka. W trakcie utleniania 100 g tluszczu powstaje
107 g wody, ze 100 g cukréw — 56 g wody, natomiast przy spalaniu 100 g biatka
powstaje jedynie 41 g wody. lloé¢ wody syntetyzowanej na tej drodze stanowi
12% jej dobowego obiegu w organizmie, dlatego tez ilos¢ wody przyjmowanej
przez ustréj jest mniejsza od wydalanej. Najwiecej wody wydala organizm przez
nerki w postaci moczu, nastepnie z katem oraz przez pluca i skdre w postaci pary
wodnej czy potu.

Na gospodarke wodna organizmu zwierzecego maja wplyw liczne uklady
i hormony, jak réwniez stan fizjologiczny oraz zywienie. Duzg role odgrywa uktad
nerwowy wspolczulny i przywspoélczulny. Pobudzenie pierwszego zmniejsza wy-
dalanie wody, podczas gdy podraznienie ukladu przywspoéiczulnego zwieksza
je. Gléwnym regulatorem zawartosci wody w organizmie jest uktad wydzielania
wewnetrznego. Tyroksyna, hormon syntetyzowany przez tarczyce, zwigeksza wy-
miang wodna. Odwadniajaco dziata réwniez parathormon. Niski poziom korty-
kosteroidow powoduje nadmierne usuwanie wody z organizmu. Do hormonéw
zmniejszajacych wydalanie wody przez nerki naleza oksytocyna i wazopresyna,
natomiast adrenalina po ukazaniu sie¢ we krwi poczatkowo hamuje wydalanie
wody, aby nastepnie je zwiekszy¢. Ciaza i laktacja przyczyniaja sie do zwieksze-
nia zawartosci wody w ustroju, natomiast nadmierne ottuszczenie prowadzi do
zmniejszenia procentowej zawartosci wody w tuszy. Przykladem tego sa tuczniki
o masie ciala powyzej 120 kg, u ktérych procentowa zawarto$¢ wody moze sie
obnizy¢ nawet do 55%.

Ujemny bilans wodny bardzo czesto wystepuje podczas schorzen przewo-
du pokarmowego, gdy zwierzeta wymiotuja lub maja biegunke badZ moczéw-
ke. Moze wtedy dojs¢ do odwodnienia organizmu powodujacego utrate nawet
15-20% wody, a wtedy nastepuje $mier¢ zwierzecia.

Istnieje duze zréznicowanie gatunkowe odnos$nie do oszczednego gospoda-
rowania woda i odpornoéci organizmu na jej niedobér. Najodporniejszy z prze-
zuwaczy jest wielblad. Dzieki oszczednej gospodarce wodnej (niewielka ilos¢
gruczoléw potowych w skorze, niska wilgotno$¢ odchodéw i zwiekszona synteza
wody endogennej z ttuszczu) moze on zy¢ bez pobierania wody nawet do 12 dni.
Odporne na niedobér wody sa réwniez owce. Podobnie jak wielbiady, nalezg one
do zwierzat pustynno-stepowych, u ktérych wyksztalcity sie, prawdopodobnie
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na drodze ewolucyjnej, mechanizmy oszczednego gospodarowania woda. Do
ssakow, ktore wykazuja wielka rozrzutno$¢ w gospodarce wodnej, nalezy $winia.
Brak okrywy wlosowej zwieksza parowanie przez skore. Zwierzeta te wydalaja
duze ilosci wody z moczem w stosunku do masy ciala, a ich kal zawiera 20-40%
suchej masy.

Zapotrzebowanie zwierzecia na wode okreslone jest iloscia pobrania suchej
masy z pasz w ciaggu doby. Tak wiec: $winie potrzebuja 5-6 kg wody na jeden kg
suchej masy, konie i bydlo — 3 kg, drob — 2,5 kg, natomiast owce — 1,5 kg wody.

Woda, ktoéra poimy zwierzeta, powinna odpowiadac takim samym kryteriom,
jakich przestrzega sie przy przeznaczaniu jej do celéw spozywczych. Przyjmu-
je sie, ze w porze letniej woda powinna dziala¢ ochladzajaco, a w okresie zimo-
wym nie powinna mie¢ temperatury nizszej niz panujaca w pomieszczeniu dla
zwierzat. Woda uzywana do pojenia (bez przegotowania) musi by¢ wolna od
bakterii chorobotwoérczych, moze zawiera¢ niewielka ilos¢ drobnoustrojéw nie-
szkodliwych. Powinna by¢ bezbarwna, przezZroczysta, wolna od metali ciezkich
i zwigzkéw trujacych, takich jak sole arsenu, cyjanku, fenole i siarkowodér. Nie
powinna zawiera¢ substancji powodujacych korozje urzadzehr — przewodow,
zbiornikéw i poidet automatycznych. Woda przeznaczona do pojenia zwierzat po-
winna podlegaé okresowym analizom na zawarto$¢ metali ciezkich oraz chlorkéw,
azotanow i grup siarczanowych.

1.2. Weglowodany (cukrowce)

Nazwa tq objete sa wszystkie zwigzki organiczne zbudowane z wegla, tlenu i wo-
doru, lecz nie zawsze wodor i tlen w tych zwigzkach wystepuja w takim stosunku
jak w wodzie, czyli na dwa atomy wodoru przypada jeden atom tlenu — C H, O .
Jednakze w przyrodzie istnieja zwiazki, ktérych przynaleznosé¢ do grupy cukrow-
céw nie budzi watpliwosci, a mimo to wystepujace w nich atomy wodoru i tlenu
nie ukladajg sie w takim stosunku jak w wodzie. Przykladem tego moga by¢ deok-
sycukry, takie jak deoksyryboza czy ramnoza. Z kolei spotyka sie zwiazki majace
sumaryczne wzory o podobnym stosunku wegla, wodoru i tlenu jak w cukrow-
cach, a nie majace ich wlasciwosci (kwas octowy i mlekowy).

Pod wzgledem chemicznym weglowodany sa wielohydroksyaldehydami lub
wielohydroksyketonami, lub pochodnymi tych zwiazkéw. Zwiazki te powstaja
w roélinach zielonych z dwutlenku wegla i wody w zlozonym procesie fotosyn-
tezy, gdzie w obecnosci chlorofilu dochodzi do reakcji chemicznej z udzialem
energii sfonecznej wg wzoru:

6CO, +6H,0—>_,(CH,0), +60,

W reakgdji tej powstaje weglowodan i 6 czasteczek tlenu zasilajacych atmosfere
ziemska.

Weglowodany stanowia grupe zwiazkéw szeroko rozpowszechnionych
w przyrodzie. Sg gtéwnym skladnikiem organizméw roélinnych, a i w pewnym
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Rys. 1.1. Wzory strukturalne rybozy i deoksyrybozy

weglowodandw przy wyzwalaniu energii. Stanowi ponadto substrat w syntezie
witaminy C. Wolna glukoza wystepuje w osoczu krwi zwierzat i ludzi w ilosciach
od 0,06% u przezuwaczy do 0,18% u ptactwa domowego, u czlowieka stanowi
okolo 0,12%.

Fruktoza wystepuje gldwnie w $wiecie rodlinnym. W stanie wolnym spotyka
sie ja w owocach, miodzie, krwi ptodowej i w plazmie nasienia zwierzat. W formie
zwigzanej jest obecna w sacharozie, rafinozie i w inulinie (bulwy topinamburu).
Nalezy do najstodszych cukréw wystepujacych w przyrodzie.

Galaktoza w stanie wolnym wystepuje niezmiernie rzadko, a jezeli juz, to
raczej u osobnikéw dotknietych defektem genetycznym polegajacym na braku
enzymoOw przeksztalcajacych ja w glukoze w organizmach oseskéw i wtedy po-
jawia sie we krwi (galaktozemia) i w moczu (galaktozuria). W formie zwigzanej
wystepuje w cukrze mleka laktozie, w rafinozie, stachiozie oraz w wielu polisacha-
rydach i heterosachyrydach, takich jak: galaktany, hemicelulozy, sktadniki agaru,
a takze w pektynach, gumach i $luzach roslinnych.

Mannoza nalezy do heksoz rzadko wystepujacych w przyrodzie w stanie wol-
nym. Wykryto ja jedynie w skérach pomaranczy. Natomiast bierze udziat w two-
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rzeniu takich wielocukréw, jak mannany, galaktany i galaktomannany wystepujace
obficie w Scianach komoérkowych i gumach rodlinnych. W organizmach zwierzecych
wchodzi w sklad budowy glikolipidéw i glikoprotein. Mannoza, w przeciwienistwie
do glukozy i galaktozy, jest bardzo Zle przyswajana przez organizm zwierzecy.

1.2.2. Oligosacharydy

Powstaja przez laczenie dwoch, trzech lub czterech cukréw prostych z wy-
dzieleniem czasteczki wody. Wytworzone wiazanie miedzy jednostkami cukréw
nazywa si¢ O-glikozydowym. W przypadku aldoz lgczenie nastepuje przez atom
C-1, ketoz C-2.

Ze wzgledu na charakter laczenia rozréznia sie dwa typy dwucukrowcéw:

A — powstale przez polaczenie sie glikozydowych (aldehydowych) grup OH
obu cukréw prostych,

B — powstale przez polaczenie grupy aldehydowej (OH) jednego cukrowca
z grupa alkoholowa cukrowca drugiego.

A B

H 0 H H H OH

NSNS N4
c c c c
S ; ;
S ; ;
o S
<|:—CH20H (|'3—CH20H HOHZC—(|'} (|3—CH20

Rys. 1.2. Wzory wigzan glikozydowego (A) i aldehydowego (B)

W pierwszym typie wigzania dochodzi do zablokowania obu wolnych grup
glikozydowych, przez co dwucukry takie nie przejawiaja izomerii typu o, £ ani
tez mutarotacji. Cukry takie nie wykazuja wilasciwosci redukcyjnych i nie tworza
osazonéw. Reprezentantami tego typu wiazan w przyrodzie sg sacharoza, trehalo-
za iich pochodne — rafinoza i stachioza. W drugim typie wiazania zostaje wolna
grupa aldehydowa, przez co taki dwucukier przejawia wlasciwosci izomerii o, f,
mutarotacji, redukuje roztwoér Fehlinga i tworzy osazony. Dwucukrowcami prze-
jawiajacymi powyzsze wlasciwosci sa: maltoza, celobioza i laktoza.

Do wazniejszych dwu- i trzycukréw wystepujacych w przyrodzie naleza:

Sacharoza jest f-D-fruktofuranozylo-a-D-glukopiranozydem (1—2). Nazywa
sie ja inaczej cukrem trzcinowym lub buraczanym, a to z tego powodu, ze jest

18



w tych roélinach materialem zapasowym. Z tych roslin pozyskuje si¢ prawie 100%
Swiatowej produkgcji sacharozy. Cukier ten, obok skrobi, stanowi podstawowy
skladnik energetyczny diety ludzi i zwierzat. Sacharoza poddana hydrolizie za
pomoca kwaséw lub enzymu inwertazy daje jednakowe ilosci D-glukozy i D-fruk-
tozy. Mieszanina tych dwéch monoz jest znana pod nazwa cukru inwertowanego,
poniewaz jest lewoskretna, podczas gdy sacharoza skreca Swiatlo spolaryzowane
w prawo. Cukier ten jest gléwnym sktadnikiem miodu pszczelego.

Maltoza jest zbudowana z dwoch czgsteczek a-D-glukopiranozylo-(1—4)-a-D-
-glukopiranozy. Jest to dwucukier redukujacy, praktycznie nie wystepuje w stanie
wolnym. Powstaje w wyniku fagodnej hydrolizy enzymatycznej skrobi w przewo-
dzie pokarmowym zwierzat monogastrycznych i czlowieka oraz w kietkujacych
ziarnach i nasionach.

Celobioza zbudowana jest z dwéch czasteczek f-(1—4)-glikozydowych. Jest
dwucukrem redukujacym, nie wystepuje w stanie wolnym. Mozna ja otrzymac
w trakcie tagodnej hydrolizy celulozy. Cukier ten odréznia sie od maltozy jedynie
typem wigzania glikozydowego. W organizmach zwierzat roélinozernych (przezu-
wacze i koniowate) powstaje w przedzoladkach i jelicie grubym pod wpltywem ce-
lulaz bakteryjnych, a nastepnie jest rozkladany przez f-glukozydaze do glukozy,
ktora jest wykorzystywana przez te zwierzeta jako dodatkowe zrédlo energii.

Laktoza jest cukrem wystepujacym w mleku ssakéw. Syntetyzuje ja gruczot
mlekowy z D-galaktozy i D-glukozy. Chemicznie jest f-D-galaktopiranozylo-(1—4)-
-a-D-glukopiranozydem. Jest dwucukrem redukujacym, pieciokrotnie mniej stod-
kim niz sacharoza. W przewodzie pokarmowym zwierzat i ludzi ulega rozktado-
wi do monoz pod wplywem f-galaktozydazy. Synteza tego enzymu odbywa sie
w Scianie jelita cienkiego i jest indukowana obecnoscia laktozy.

Sposrdd tréjcukrowcdéw na wzmianke zasluguje rafinoza. Jest to a-D-galato-
zydo-6-a-D-glukozydo-f-fruktofuranozyd. Cukier ten nie ma wlasciwosci redu-
kujacych. Wystepuje dos¢ powszechnie w soku wielu roslin.

1.2.3. Polisacharydy

Sa to zlozone zwiazki organiczne zbudowane z wielu czasteczek cukréw prostych
polaczonych za pomoca wigzan glikozydowych. Masa czasteczkowa wielocukrow
wynosi od kilkudziesigciu tysiecy do kilku milionéw daltonéw (Da). Naleza do
zwigzkow trudno rozpuszczalnych, cho¢ niektére z nich tworza z woda roztwory
koloidalne. Polisacharydy zbudowane z czasteczek jednego monocukrowca nazy-
wamy homoglikanami. Jesli w budowie uczestniczg r6zne monosacharydy, wow-
czas przyjmuja nazwe heteroglikanéw. Wielocukry zbudowane z heksoz zwa sie
heksozanami, a z pentoz — pentozanami.

Niezwykle praktyczny z Zywieniowego punktu widzenia jest podziat wielocu-
kréw ze wzgledu na ich skrobiowe lub nieskrobiowe pochodzenie.
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1.2.3.1. Polisacharydy skrobiowe

Jest to niezbyt liczna grupa wielocukréw rozpuszczalnych w wodzie, odznaczaja-
cych sie duza strawnoscia w przewodzie pokarmowym ludzi i zwierzat. Stanowia
material zapasowy roslin i zwierzat. Do tej grupy, oprécz skrobi, nalezg inulina
i glikogen.

Skrobia jest polimerycznym weglowodanem zbudowanym z wielu jednostek
a-D-glukozowych. W jej sktad wchodza dwa rodzaje: amyloza i amylopektyna.
Amyloza jest liniowym polimerem zbudowanym z czasteczek a-D-glukozy pola-
czonych ze sobg wigzaniami o-(1—4). Tak wytworzony tancuch moze ulegac¢ zwi-
nieciu w podwdjna helise. Jej masa czasteczkowa waha sie od 30 do 60 tys. Da.
Druga czes¢ sktadowa skrobi — amylopektyna jest rozgalezionym polimerem
a-D-glukozy o $redniej masie czasteczkowej 400 tys. Da. Czasteczki a-D-glukozy
w lancuchu gléwnym sa polaczone wigzaniami o-(1—4)-glukozydowymi, nato-
miast w tancuchach rozgalezionych wystepuja polaczenia typu a-(1—6) i o-(1—3).
Stosunek amylozy do amylopektyny w skrobi jest uwarunkowany genetycznie
i wynosi w ziarnach zb6z oraz w ziemniakach od 1: 3,5 do 1:5. W niektérych od-
mianach kukurydzy zawarto$¢ amylopektyny w skrobi dochodzi nawet do 98%.

Skrobia jest najbardziej rozpowszechnionym weglowodanem zapasowym
w Swiecie roslin. W komoérkach roslinnych tworzy ziarna skrobiowe otoczone bto-
na lipidowo-biatkowa. Najwiecej skrobi, bo ponad 50% suchej masy, zawiera ziar-
no zb6z i kukurydzy oraz bulwy ziemniaka. Zawierajg ja takze niektére nasiona
roslin bobowatych, jak soja, groch, bobik, bob oraz fasola. Brak natomiast skrobi
w nasionach tubinu.

Skrobia pokrywa ponad 50% zapotrzebowania na energie u ludzi i zwie-
rzat. Jest latwo przyswajalna przez przewdd pokarmowy; odznacza sie wysokim
wspolczynnikiem strawnosci dochodzacym u $winh do 90%. Jednak skrobia jest
trawiona przez §winie tylko po skleikowaniu.

Inulina jest wielocukrowcem zbudowanym z p-D-fruktofuranozy. Poszczegol-
ne czastki sg polaczone miedzy sobg wigzaniem f-2—1-glikozydowym. Jest wie-
locukrem zapasowym roslin wystepujacym giéwnie w klgczach kosacéca, bulwach
topinamburu, korzeniach mniszka pospolitego oraz w korzeniach cykorii. Nie-
wielkie ilosci tego wielocukrowca wystepuja rowniez w trawach. Inulina, w prze-
ciwienstwie do skrobi i glikogenu, nie stanowi powazniejszego Zrédla energii
w odzywianiu si¢ ludzi i zwierzat. Odgrywa jednak pewna role przy zakiszaniu
zielonek z traw, stanowiac podlioze dla proceséw fermentacyjnych bakterii kwasu
mlekowego.

Glikogen, zwany inaczej ,skrobia” zwierzeca, jest jedynym polisacharydem
zapasowym w organizmie zwierzecym. Jego gtéwnym miejscem sktadowania jest
watroba, gdzie u osobnikéw dobrze odzywionych moze stanowi¢ od 5 do 15% jej
masy. Glikogen odklada sie rowniez w mie$niach szkieletowych, gtadkich, w mie-
$niu serca i w mézgu. Stanowi wprawdzie tylko 0,4-1% masy mies$ni, jednak ogol-
na iloé¢ glikogenu w nich zawarta wielokrotnie przewyzsza zapasy znajdujace sie
w watrobie.
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Glikogen budowa przypomina amylopektyne wystepujaca w skrobi, jednak
rézni si¢ od niej wiekszym stopniem rozgatezieii. W jego sklad wchodza reszty
a-D-glukopiranozydowe polaczone wigzaniami reszt o-(1—4)-glikozydowymi.
W odstepach 8-12 reszt glukozowych nastepuje rozgalezienie tancucha polaczone
wigzaniem o-(1R—6).

R

Rys. 1.3. Budowa glikogenu

Masa czasteczkowa glikogenu jest r6zna i zalezy od narzadu, z ktérego po-
chodzi. Glikogen watrobowy osigga wielko$¢ 3 miliardéw daltonéw, podczas gdy
mieéniowy nie przekracza 3 milionéw. Poziom glikogenu w ciele zwierzecia regu-
luja dwa hormony — insulina i glukagon + adrenalina. Pierwszy powoduje jego
odkladanie, pozostate zwigkszajg rozpad do glukozy.

1.2.3.2. Polisacharydy nieskrobiowe

Do tej grupy zalicza sie cukrowce wystepujace w paszach roslinnych, ktére
w przeciwienstwie do polisacharydéw pochodzenia skrobiowego sa odporne na
dzialanie hydrolaz wytwarzanych w przewodzie pokarmowym ssakéw. W budo-
wie przestrzennej cukrowcéw wystepuja zaréwno tancuchy liniowe, jak i rozga-
lezione. Monomerami skladowymi wielocukréw nieskrobiowych sa aldoheksozy
(D-glukoza, D-galaktoza, D-mannoza) i aldopentozy (L-arabinoza, D-ksyloza) oraz
kwasy uronowe: D-galakturonowy i D-glukuronowy.

Wiekszos¢ polisacharydéw nieskrobiowych wystepujacych w roélinach stano-
wi budulec $cian komérkowych (celuloza, ksylany, arabiniany, ksyloglukany). Na-
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tomiast cukrowce, takie jak mannany, fruktany, galaktomannany i pektyny oraz
rozpuszczalne frakcje f-glukanu, stanowia lepiszcze przestrzeni miedzykomorko-
wych.

Rozklad polisacharydéw nieskrobiowych do monomeréw nastepuje w wy-
niku dziatania enzyméw hydrolitycznych, wytwarzanych przez mikroflore i mi-
krofaune (bakterie, grzyby, pierwotniaki oraz niektére bezkregowce). Zachodzi to
w przyrodzie, przy utylizacji szczatkéw roélin, a takze w przewodzie pokarmo-
wym zwierzat ro$linozernych (przezuwacze, konie), w efekcie dziatania enzyméw
mikroflory bytujacej w przedzoladkach i w jelicie grubym.

Obecnos¢ poszczegdlnych polisacharydéw w pozywieniu w znacznym stop-
niu oddziatuje na funkcje przewodu pokarmowego. Cukrowce, takie jak B-gluka-
ny, pektyny czy arabinoksylany, ze wzgledu na ich duze powinowactwo do wody,
zwiekszaja lepkos¢ tresci pokarmowej w jelitach, utrudniajac jej przesuwanie oraz
wchlanianie strawionego tluszczu i aminokwaséw ze $wiatla jelit do krwi. Ogra-
niczony stopienn wchlaniania skladnikéw pokarmowych, wystepujacy z reguly
u mlodych zwierzat monogastrycznych, wplywa na pogorszenie wskaznikéw
produkcyjnych. Dlatego tez wigkszoé¢ polisacharydéw nieskrobiowych, z powo-
du ich negatywnego oddzialywania na fizjologie trawienia, zaliczana jest do sub-
stancji antyodzywczych.

W podstawowej analizie chemicznej pasz i zywnosci pochodzenia roslinne-
go postugujemy sie dwoma pojeciami do okreslenia zawartosci polisacharydéw
nieskrobiowych: wiéknem surowym i wiéknem pokarmowym. Wiékno surowe
oznaczane metoda Hennenberga—-Stohmanna jest suma zwigzkéw wléknistych
(celuloza, lignina, chityna oraz niektdre frakcje hemicelulozy) odpornych na dzia-
lanie rozcieficzonych kwaséw i zasad. Wi6kno pokarmowe obejmuje, oprdcz
sktadnikéw wldkna surowego, pozostale frakcje polisacharydéw nieskrobiowych
nie ulegajacych rozpuszczeniu w naturalnym detergencie, stosowanym jako roz-
puszczalnik skladnikéw wnetrza komoérki w metodzie Van Soesta (NDF).

Do polisacharydéw nieskrobiowych zbudowanych z jednego monocukroweca,
zwanych homoglikanami, naleza: celuloza, f-1—3 glukany oraz chityna.

Celuloza wystepuje jako diugi, nierozgaleziony laficuch zbudowany z reszt
glukozy polaczony wigzaniami f-1—4-glikozydowymi. Wigzania wodorowe znaj-
dujace sie pomiedzy réwnoleglymi taficuchami nadaja jej strukture mikrowlékien-
kowa. Jest to najbardziej rozpowszechniony w $wiecie rodlinnym polisacharyd
o charakterze szkieletowym. Stanowi on polowe materialu, z ktérego zbudowane
sa Sciany komoérkowe roélin, w tym takze drzew. Bawelna jest prawie w 100% ce-
luloza i razem z lykiem Inianym stanowi najwazniejszy surowiec dla przemysiu
wldkienniczego. Celuloza jest nierozpuszczalna w wodzie i w rozpuszczalnikach
organicznych. Jest takze odporna na dzialanie stabych kwaséw mineralnych i za-
sad. Celuloza jest gléwnym skladnikiem widékna surowego. Ludzie i wiekszosé
zwierzat monogastrycznych tylko w niewielkim stopniu wykorzystuja energie
z tego polisacharydu, poniewaz w ich przewodzie pokarmowym nie jest syntety-
zowana f-celulaza — enzym rozkladajacy celuloze. Jej rozklad odbywa sie¢ jedy-
nie w wyniku dzialania mikroorganizmoéw jelitowych. U zwierzat roslinozernych,
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a zwlaszcza przezuwaczy, dzieki bogatej mikroflorze zwacza, celuloza ulega roz-
ktadowi do glukozy i fermentacji do krétkotancuchowych kwaséw tluszczowych.
Powoduje to, iz strawnos¢ celulozy u dorostych osobnikéw siega nawet 70%. Bar-
dzo dobrze wykorzystuja celuloze koniowate, z powodu bogatej flory bakteryjnej
bytujacej w jelicie grubym.

p-(1-3)(1-4)—glukany sa polisacharydami o budowie zblizonej do celulozy (rys.
1.4). Wystepujace w nich g-glukozy sa w trzech pierwszych resztach cukrowych
polaczone wigzaniami f-1—4-glikozydowymi. Nastepna, czyli czwarta czastecz-
ka p-glukozy, wytwarza wigzanie f-1—3, po czym nastepuja znowu trzy wigzania
p-1—4. Cyklicznos¢ tego typu powtarza sie na catej dlugosci tancucha liniowego.
Ta niezbyt duza zmiana w budowie chemicznej powoduje, iz cukrowce te réznia
sie od celulozy zar6wno wlasciwosciami fizycznymi, jak i chemicznymi. f-glukany
sa zwiazkami hydrofilnymi, peczniejacymi w srodowisku wodnym, zwiekszajac
jego lepkos¢. W stanie wolnym zwiazki te wystepuja jedynie w roslinach, gdzie
biora udzial w budowie $cian komérkowych lub tworza materiat zapasowy. Naj-
wiecej f-glukandéw zawiera ziarno zb6z, zwlaszcza jeczmienia, owsa i zyta.

W przewodzie pokarmowym zwierzat monogastrycznych polisacharydy te
nie s trawione z braku endogennej f-glukanazy. Chltongc wode, zwiekszaja lep-
kos¢ tredci jelit przez co utrudniona jest perystaltyka i nastepuje depresja w tra-
wieniu i wchlanianiu tluszczu oraz innych skladnikéw pokarmowych. Sa wiec
zwigzkami antyzywieniowymi, zmniejszajacymi wykorzystanie paszy, zwlaszcza
u miodych zwierzat.

Chityna jest polisacharydem zbudowanym z reszt N-acetylo-D-glukozaminy
polaczonych wigzaniami f-1—4-glikozydowymi. Podobnie jak w celulozie, jej tan-
cuchy nie maja odgalezien, natomiast pomiedzy réwnolegltymi jednostkami two-
rza sie wigzania wodorowe, nadajac temu wielocukrowcowi budowe widknista.

Chityna stanowi podstawowy skladnik zewnetrznego szkieletu wielu bez-
kregowcow. Zbudowany jest z niej pancerz skorupiakéw i owadéw. Mozna ja
rOwniez spotka¢ w grzybach. Jesli wystepuje w organizmach zwierzat, to tylko
w polaczeniach z biatkiem lub z innymi cukrowcami. Slimaki rozkladaja chityne
do N-acetyloglukozaminy za pomoca enzymu znajdujacego sie w ich ciele.

Polisacharydy pochodzenia nieskrobiowego, ktére sa zbudowane z réznych
monosacharydéw, nazywane sa heteroglikanami. W skiad ich budowy wchodza
zaréwno heksozy, jak i pentozy oraz kwasy uronowe — glukuronowy i galakturo-
nowy. Do gtéwnych reprezentantéw tej grupy zwiazkéw naleza: hemicelulozy,
pektyny, arabinoksylany i mannogalaktany.

Hemicelulozy. Nazwa ta obejmuje wszystkie wielocukry wystepujace obok
celulozy i pektyn w $cianach komérkowych roslin, w ktérych odgrywaja role sub-
stancji nosnych i sklejajacych. Hemicelulozy sa zwigzkami niejednorodnymi che-
micznie, majacymi w lancuchu gléwnym oraz w bocznym rdézne reszty cukrowe,
zarOwno pentozy, jak i heksozy oraz kwas 4-O-metylo-D-glukuronowy, wystepu-
jacy wylacznie w laficuchu podstawowym. Do monosacharydéw wystepujacych
najczesciej w hemicelulozach naleza: D-ksyloza, D-mannoza, D-galaktoza, a-ara-
binoza oraz kwas 4-O-metylo-D-glukuronowy. Sposréd hemiceluloz najlepiej po-
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znano ksylany i glukoksylany, bedace gtéwnym skladnikiem $cian komérkowych
rodlin okrytozalazkowych. Duzo tego heterosacharydu spotyka sie w drewnie
i stomie oraz w fodygach traw. Hemicelulozy, zwlaszcza te nierozpuszczalne, two-
rza mase wlokna surowego i pokarmowego (rys. 1.41i 1.5).

Pektyny. Substancje pektynowe, zwane inaczej pektynami, stanowig miesza-
nine wielocukrowcéw, a kwas D-galakturonowy stanowi ich gléwny skiadnik.
Z niego zbudowany jest lancuch gtéwny polaczony wigzaniami typu a-(1—4) glu-
kozydowymi, w ktoérych nie wystepuja rozgalezienia. Lancuch boczny réwniez
zawiera kwas D-galakturonowy, do ktérego dolaczone sag reszty cukrowe: ram-
nozy, arabinozy, ksylozy i fukozy. Pektyny wystepuja w miekiszu owocéw mie-
sistych. Niektore z nich moga tworzy¢ z jonami dwuwarto$ciowymi sole nieroz-
puszczalne w wodzie, zwane pektynianami. Pektyniany te spotykamy w blaszce
$rodkowej miedzy sasiadujacymi komoérkami. Protopektyna jest takze cukrowcem
nierozpuszczalnym w wodzie i wspoltworzy strukture Sciany komoérkowej. Jest
obok celulozy gtéwnym sktadnikiem widkna surowego.

Arabinoksylany, zbudowane z czasteczek pentoz: D-ksylozy i D-arabinozy,wy-
stepuja w postaci dlugich, czesto rozgatezionych lancuchéw. Ich szczegdtowa bu-
dowa nie jest jeszcze dokladnie poznana. Zdolno$¢ rozkladania pentozanéw maja
enzymy mikroorganizméw, pod ktérych dzialaniem nastepuje hydroliza w zwa-
czu zwierzat przezuwajacych oraz w jelicie grubym zwierzat monogastrycznych.
W przewodzie pokarmowym tych ostatnich pentozany, podobnie jak -glukany,
reagujac z woda, zwiekszaja lepkos¢ tresci pokarmowej, uposledzajac tym samym
procesy trawienia i wchlaniania sktadnikéw pokarmowych. Duze ilosci arabino-
ksylanéw wystepuja w ziarnie zyta; znacznie mniej jest ich w pszenzycie i pszenicy.

Mannogalaktany sa zbudowane z heksoz: b-mannozy i D-galaktozy. Mecha-
nizm oddzialywania tych zwiazkéw na fizjologie przewodu pokarmowego zwie-
rzat monogastrycznych jest podobny jak w przypadku f-glukanéw i pentozanéw.
Mannogalaktany naleza do kompleksu niestrawnych weglowodanéw pasz ro-
Slinnych. Cukrowce te wystepuja gldéwnie w nasionach roslin straczkowych oraz
w surowcach roélinnych zawierajacych gumy (guar). Szczegélowa budowa i od-
dzialywanie tych zwigzkéw na organizmy zwierzat sa jeszcze malo znane.

1.2.3.3. Lignina i inne substancje strukturalne

Lignina nie jest cukrowcem, jednakze ze wzgledu na jej duze powinowactwo do
tych zwigzkéw bywa w tej grupie omawiana. Jest ona tréjwymiarowym polime-
rem zbudowanym z okolo 40 podjednostek fenoli, miedzy ktérymi wystepuja
bardzo mocne wigzania, czyniac z niej substancje o duzej zwartosci. Gléwnymi
fenolami wystepujacymi w ligninie sg: koniferylowy, synapilowy i kumarylowy.
Lignina jest zwigzkiem nierozpuszczalnym ani w wodzie, ani w rozcien-
czonych kwasach mineralnych i zasadach, nie ulega trawieniu w przewodzie
pokarmowym zwierzat. W roélinach, a zwlaszcza w drzewach, stanowi materiat
podporowy drewna. Wchodzi szczegodlnie latwo w polaczenia z cukrowcami, taki-
mi jak celuloza, arabinoksylany, a réwniez przylacza cukry proste. W takim kom-
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CELULOZA
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Rys. 1.4. Wzory strukturalne niektorych polisacharydéw nieskrobiowych
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ARABINOKSYLAN

ALKOHOLE W LIGNINIE

OCH3s OCH3s
H HQ H
CH=CHCH>0H CH30 CH=CHCH20H CH=CHCH,0OH
trans-koniferylowy synapilowy trans-p-kumarylowy
GUMA ARABSKA
X X

| | X: L-ramnopiranoza
—GALP—GALP—GALP—GALP
GA: kwas glukuronowy

| |
X—GAI\LP X—GAI\LP GALP: galaktopiranoza

GIA GIA
X X

Rys. 1.5. Wzory strukturalne niektorych sktadnikow wtékna pokarmowego

pleksie ligninowo-cukrowym wystepuje wiele typdw wiazan, od eterowych, es-
trowych poprzez wigzania O- lub C-glikozydowe. Kompleksy ligninowo-cukrowe
wystepuja gléwnie w zdrewniatych $cianach komérkowych drzew, roélin, a nawet
grzybow.
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1.3. Ttuszczowce (lipidy)

Nazwa ta obejmuje grupe réznych zwigzkéw zaréwno pochodzenia roslinnego,
jak i zwierzecego, ktére rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach organicznych, ta-
kich jak: eter, benzen, chloroform, benzyna czy alkohol.

Ttuszczowce sg waznymi skltadnikami komérek i tkanek organizméw zywych.
Pelnig zaréwno funkcje energetyczne, jak i strukturalne. Z chemicznego punktu
widzenia sa to estry alkoholi i wyzszych kwaséw ttuszczowych lub tez zwiazki
majace zdolnos¢ tworzenia estrow. W skiad ich budowy wchodza wegiel, wodor
i tlen, a niektére z nich zawieraja ponadto fosfor i azot. Wysoka zawartos¢ wegla
i wodoru w czasteczce przy malej ilosci tlenu sprawia, ze tluszczowce odznaczaja
sie najwyzsza koncentracja energii spo$réd wszystkich zwigzkéw organicznych
wytworzonych przez organizmy zywe.

Rozmieszczenie lipidéw w réznych czeSciach roélin i organizméw zwierze-
cych nie jest jednakowe. Pod tym wzgledem istnieje swego rodzaju specjalizacja
gatunkowa. Najwiecej tluszczowcéw, jako materialu zapasowego, odklada sie
w nasionach roélin oleistych (np. rzepak — 40% w suchej masie) i w nasionach
niektérych rodlin straczkowych (soja do 30% zawartosci suchej masy) oraz wilczo-
mleczowatych (racznik 38% ttuszczu w s.m.). W ciele zwierzat najwiecej tluszczu
gromadzi si¢ pod skéra i powlokami brzusznymi. Do gatunkéw odktadajacych
duze ilosci ttuszczu, dochodzace nawet do 40% masy ciala, nalezg foki i wieloryby,
a ze zwierzat ladowych $winia.

Ze wzgledu na wielka ré6znorodnos¢ tluszczowcéw wystepujacych w Swiecie
ozywionym ich klasyfikacja i podzial nastreczaja biochemikom wiele trudnoci.
Sposréd dotychczas przedstawionych najbardziej nowoczesna i zgodna ze wspdl-
czesna terminologia jest klasyfikacja lipidéw podana w Biochemii krggowcéw pod
redakcja W. Minakowskiego i S. Weidnera (1998).

Powyzsza klasyfikacja dzieli tluszcze na trzy grupy, uwzgledniajac ich budowe
chemiczna.
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Grupe I stanowia lipidy proste, czyli estry kwaséw ttuszczowych i alkoholi.
Rozréznia si¢ w niej dwie podgrupy:

L.1. Tluszcze wlasciwe — triacyloglicerole, ktére sa estrami kwaséw tlusz-

czowych i glicerolu.

1.2. Woski — estry wyzszych kwasow tluszczowych i alkoholi jednowodoro-

tlenowych o diugim tancuchu weglowodorowym.

Grupe II stanowia tluszcze zlozone — substancje, w ktérych sklad, oprécz
alkoholi i kwaséw tltuszczowych, wchodza zwiazki zaréwno pochodzenia or-
ganicznego, jak i mineralnego. Rowniez w tej grupie mozna wyré6znic¢ co najmniej
dwie podgrupy:

II.1. Fosfolipidy — tluszcze zawierajace kwas ortofosforowy w postaci mono-

lub diestru.

I1.1.1. Glicerofosfolipidy, ktére s3 pochodnymi kwasu fosfoglicerynowe-
g0, majacymi przynajmniej jedna grupe O-acylowa lub O-alkilowa
zwiazana z glicerolem.

I1.2. Glikolipidy — zwiazki zawierajace reszte cukrowa polaczona z czescia

tluszczowq wigzaniem glikozydowym.

I1.2.1. Glikoglicerolipidy (erekozydy i gangliozydy). Sa to zwiazki zawie-
rajace oprocz glikolipidow reszty glicerolowe.

I1.2.2. Glikosfingolipidy — substancje nie zawierajace glicerolu. Maja za
to przynajmniej jedna reszte cukrows i sfingozyne, przez co zwie
sie je glikozylosfingoidami.

W sklad grupy III wchodza zwiazki pochodne tluszczowcéw lub zwiazki im
towarzyszace. Do grupy tej sa zaliczane: karotenoidy, tetrole, terpeny oraz wita-
miny rozpuszczalne w ttuszczach. Wiekszos¢ tych zwiazkéw nie ulega zmydleniu.

1.3.1. Kwasy tluszczowe

Kwasy tluszczowe sa stalymi skladnikami wszystkich tluszczéw i stad wywodzi
sie ich nazwa. Wiekszo$¢ kwasow ttuszczowych zbudowana jest w postaci pro-
stego lancucha, ktéry zawiera od 2 do 34 atoméw wegla. Z reguly kazdy kwas
tluszczowy ma parzysta liczbe tego pierwiastka w tancuchu alifatycznym. Wynika
to z tego, ze synteza tych zwiazkéw w organizmach zywych przebiega poprzez
faczenie sie dwuweglowych reszt acetylo-CoA.

Naturalne kwasy tluszczowe maja zazwyczaj jedna grupe karboksylowa na
koncu tancucha weglowodorowego. Kwasy o budowie rozgalezionej lub niepa-
rzystej liczbie wegli w czasteczce spotyka sie¢ w przyrodzie bardzo rzadko i na ogoét
w iloéciach §ladowych. Wyjatek stanowig krétkolanicuchowe kwasy o nieparzystej
liczbie wegli, takie jak kwas propionowy oraz pokrewne zwiazki — kwas pirogro-
nowy i mlekowy nalezace do keto- i oksykwaséw, odgrywajace istotng role w me-
tabolizmie cukréw. Ponadto, kwasy octowy, propionowy, mastowy i izowaleria-
nowy, powstajace w wyniku réznych typéw fermentacji glukozy przez bakterie,
stanowig bardzo wazna grupe tzw. krétkotancuchowych kwaséw ttuszczowych.
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Sa one obecne zaréwno w przedzoladkach przezuwaczy, jak i w jelicie grubym
zwierzat monogastrycznych. Zawierajq je rowniez pasze poddawane konserwacji
przez zakiszanie.

Nazewnictwo kwaséw ttuszczowych wyprowadza si¢ od nasyconych lub nie-
nasyconych weglowodoréw alifatycznych. Zostala przyjeta nomenklatura pod-
stawnikowa polegajaca na tym, iz przed nazwa weglowodoru macierzystego pi-
sze sie ,kwas”, za$§ do samej nazwy dodaje sie przyrostek ,owy”.

W przypadku kwaséw tluszczowych o nasyconych tancuchach weglowodo-
rowych przyjmuja one nazwy: kwas heksanowy, oktanowy, dekanowy itd. Na-
zwy nienasyconych kwaséw tluszczowych wyprowadza sie podobnie, tylko od
weglowodoréw nienasyconych, zaznaczajac numer atomu, przy ktérym rozpo-
czyna sie¢ wigzanie nienasycone, np. kwas 4-heksenowy, kwas 4-oktenowy itd.

Jednakze oprécz nazw systematycznych w powszechnym uzyciu sa nazwy
zwyczajowe zardéwno w przypadku nasyconych, jak i nienasyconych kwaséw
tluszczowych. W ostatnich latach wprowadzono nazewnictwo skrétowe w po-
staci dwoch liczb. Pierwsza okresla liczbe atoméw wegla w tancuchu, druga liczbe
wigzan nienasyconych.

16:0 — oznacza, ze jest to kwas heksadekanowy (palmitynowy),

16:1 — oznacza, ze jest to kwas heksadekenowy (palmitoleinowy).

Ponadto przy kwasach wielonienasyconych podaje si¢ numer atomu wegla,
przy ktérym rozpoczyna sie¢ nienasycenie, podwdjne wigzanie oraz typ izomerii
geometrycznej: c-cis i t-trans.

Kwasy tluszczowe nasycone maja nastepujacy ogdlny wzér chemiczny:

CH, (CH, )n—COOH,

przy czym n jest liczba parzysta, choc¢ od tej reguly zdarzajq sie wyjatki. Naturalne
kwasy tluszczowe nasycone maja w tanicuchu alifatycznym od 4 do 26 atoméw we-
gla. Kwasy tluszczowe o wiekszej zawartosci atomoéw wegla w czasteczce spotyka
sie w woskach. Nasyconymi kwasami ttuszczowymi najczesciej wystepujacymi
w ttuszczach sa: kwas palmitynowy (16:0) i stearynowy (18:0). Zawierajq je w dos¢
znacznych ilodciach zaréwno tluszcze roslinne, jak i zwierzece. Na przyklad olej
palmowy zawiera okolo 45% kwasu palmitynowego. W tluszczach zwierzecych
dominuje réwniez kwas palmitynowy i stearynowy. Tego ostatniego najwigcej, bo
okoto 30%, znajduje sie w loju bydlecym i baranim. Oprécz nich w ttuszczach wy-
stepuje kwas arachidowy (20:0) oraz kwasy o krétszych fancuchach weglowych,
takie jak: laurynowy (12:0) i mirystynowy (14:0). Obydwa te kwasy w stosunko-
wo wysokim procencie wystepuja w tluszczu mleka i w niektérych olejach roslin-
nych, np. oleje kokosowy i palmowy zawierajg prawie 50% kwasu laurynowego.

Stosunkowo liczng grupe reprezentuja w ttuszczach kwasy majace wigzania
etylenowe (nienasycone). Majac wigzania typu dienéw, moga przyjmowac izo-
meri¢ polozeniowa typu cis i trans. Kwasy nienasycone wystepujace w lipidach na-
turalnych majg konfiguracje typu cis, ktéra pod wplywem wysokiej temperatury
zwykle przechodzi w forme trans, zmieniajac diametralnie wlasciwosci fizykoche-
miczne poprzedniego kwasu o konfiguracji cis.
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W nienasyconych kwasach ttuszczowych ilo$¢ wiazan etylenowych (podwdj-
nych) moze wynosi¢ od 1 do 2, 3, 4, 51 6 w tzw. zwigzkach polienowych. Wigzania
nienasycone w zwigzkach polienowych rozmieszczone sg w tancuchu weglowo-
dorowym w taki sposob, ze tworza uklady izolowane, tzw. niesprzezone. Kazde
podwodjne wigzanie oddzielone jest od nastepnego przynajmniej jednym wigza-
niem nasyconym (CH,). Jednakze w ostatnich latach odkryto w ttuszczu mleka
krowiego sprzezone dieny kwasu linolowego.

Sprzezony dien kwasu linolowego (SKL) 18:2 (9-cis, 11-trans) (conjugated li-
noleic acid — CLA) jest syntetyzowany w przedzoladkach przezuwaczy przez
mikroflore Zwacza. Dotychczasowe badania nad okresleniem jego roli w organiz-
mie zwierzecym wykazaly, ze r6zni sie¢ on wlasciwosciami od jego macierzystego
zwiazku, tj. 18:2 (9-cis, 12-cis) kwasu oktadekadienowego.

Sposréd kwaséw monodienowych do najbardziej rozpowszechnionych
w przyrodzie nalezy kwas oleinowy (18:1; 9c). Stanowi on okolo 40% wszystkich
kwaséw ttuszczowych wystepujacych w tluszczach roélinnych i zwierzecych.
Zwiazek ten, tak jak inne kwasy monodienowe, jest syntetyzowany w organiz-
mach wyzszych z kwasu stearynowego.

Sposroéd dlugotancuchowych kwaséw ttuszczowych z jednym wigzaniem nie-
nasyconym nalezy wymieni¢ kwas erukowy (22:1; 13c). Jest on gléwnym sktadni-
kiem tluszczu z nasion tradycyjnych nie uszlachetnionych odmian rzepaku. Kwas
ten zaliczany jest do tzw. substancji antyodzywczych wystepujacych w roélinach
z rodziny krzyzowych.

Wielonienasycone kwasy tluszczowe, ktére wystepuja w tluszczach roslin-
nych i zwierzecych, r6znia sie miedzy soba tak pod wzgledem dlugosci tancucha,
jak i liczby wigzan dienowych w czasteczce. Ponadto, mozliwo$¢ wystepowania
izomerii potozeniowej przy kazdym wigzaniu podwdéjnym dodatkowo powieksza
ich liczbe w przyrodzie.

Jak juz wspomniano, w tluszczach naturalnych wystepuja przewaznie kwa-
sy o izolowanym ukladzie wigzan nienasyconych. Taki uklad ma duze znaczenie
w procesie utleniania tych zwigzkéw. Grupa metylenowa miedzy podwdéjnymi
wigzaniami w laficuchu nabiera duzej reaktywnosci odnoénie do powinowactwa
do tlenu. Prowadzi to do powstania rodnikéw nadtlenkowych wzmagajacych pro-
ces tzw. autooksydacji w komérkach i tkankach zwierzecych.

Sposréd kwaséw wielonienasyconych najpopularniejsze okazaly sie zwlasz-
cza kwasy dienowe i trienowe, bardzo dobrze znane pod zwyczajowa nazwa
kwas linolowy i linolenowy. Sa to zwiazki egzogenne dla wyzszych organizméw
zwierzecych i czlowieka, wytwarzane jedynie w roslinach ladowych i morskich.
W wielu podrecznikach z zakresu biochemii i zywienia zwierzat okresla sie je jako
witamine E Kwas linolowy (18:2; 9¢, 12c) spotyka si¢ niemal we wszystkich ttusz-
czach. Najwiecej zawierajq go tluszcze roslinne; w oleju stonecznikowym stanowi
30-70% calosci kwaséw ttuszczowych, a w soi 50-60%.

Z kolei kwas linolenowy (18:3; 9¢c, 12¢, 15¢) wystepuje tylko w nielicznych ttusz-
czach. Z ttuszczéw roélinnych najwiecej zawiera go olej Iniany, natomiast w przy-
padku zwierzecych — najbogatsze w ten kwas sa ttuszcze ryb i ssakéw morskich.
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Jezeli zastosujemy w opisie obu tych kwaséw specjalng formule oznaczania
pierwszego wigzania nienasyconego przez rozpoczecie numeracji atomow we-
gla w czasteczce od kofica wigzania grupy metylowej, to w przypadku kwasu li-
nolowego wigzanie to rozpoczyna sie przy weglu 6 (w-6, obecnie n-6), natomiast
w przypadku kwasu linolenowego pierwsze wiazanie przypada przy weglu 3
(w-3, obecnie n-3). Powyzsza klasyfikacja pozwolila na wyodrebnienie dwdch
rodzin kwaséw wielonienasyconych wywodzacych sie badz to z kwasu linolo-
wego n-6, badz z kwasu linolenowego n-3. Oznaczenie n-3 lub n-6 obowiazuje
od paru lat.

Na rysunku 1.6 przedstawiono dwie rodziny nienasyconych kwaséw tlusz-
czowych, ktére sa prekursorami pozostalych niezbednych wielonienasyconych
kwaséw tluszczowych (WNKT). Z kwasu linolowego przez elongacje tworzy sie
bardzo wazny kwas arachidonowy (20:4 n-6), ktdry z kolei jest prekursorem syn-
tez prostaglandyn, prostacyklin i innych hormonéw tkankowych o dzialaniu an-
tymiazdzycowym. Dlatego obecno$¢ WNKT w diecie ludzi i zwierzat zapewnia
prawidlowe funkcjonowanie ukladu nerwowego i hormonalnego.

Wiasciwosci fizykochemiczne kwaséw tluszczowych w duzym stopniu zale-
za od dlugosci lancucha alifatycznego i stopnia nienasycenia. Kwasy ttuszczowe

Rodzina kwasu linolowego (n-6)

= — COOH
kwas linolowy, 18:2 »-6
HsC
o — . — COOH
kwas arachidonowy, 20:4 »-6
Rodzina kwasu a-linolenowego (n-3)
HaC = — — COOH

kwas linolenowy, 18:3 ©-3

kwas eikosapentaenowy (EPA), 20:5 -3

HsC COOH
kwas dokosaheksaenowy (DHA), 22:6 0-3

Rys. 1.6. Formy strukturalne rodzin n-6 i n-3 wielonienasyconych kwasoéw ttuszczowych
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nasycone charakteryzuja sie wyzsza temperatura topnienia niz kwasy nienasyco-
ne o tej samej liczbie atoméw w czgsteczce. Rowniez wraz ze wzrostem atoméw
wegla zwieksza sie hydrofobowos¢ kwaséw tluszczowych, a ich stan skupienia
przechodzi od ptynnosci do stanu stalego.

1.3.2. Ttuszcze proste

Zgodnie z podana poprzednio klasyfikacja, do tluszczéw prostych zaliczane sa
estry kwasow ttuszczowych i alkoholi. Pierwsza grupe stanowia lipidy wlasciwe
— acyloglicerole, czyli estry kwasow tluszczowych i glicerolu. Acyloglicerole sa
estrami wyzszych dlugo- i sredniotancuchowych kwaséw ttuszczowych, zaréwno
nasyconych, jak i nienasyconych, i glicerolu. Jezeli estryfikacja glicerolu nastepuje
trzema czasteczkami tego samego kwasu, np. stearynowego, to wtedy powstaje
tristearynian glicerolu, jesli w estryfikacji wszystkich trzech grup alkoholowych
bierze udziatl kwas palmitynowy, to powstaje tripalmitynian glicerolu itd. Ttusz-
cze rolinne i zwierzece skladaja sie przewaznie z triacylogliceroli, w ktérych
wszystkie grupy alkoholowe zestryfikowane sg ré6znymi kwasami tluszczowymi.
Jednakze w skiad powyzszych ttuszczow wchodza réwniez diacyloglicerole lub
monoacyloglicerole, w ktérych jedna lub dwie grupy alkoholowe nie sa zestry-
fikowane, sa to jednak niewielkie ilosci tych zwigzkéw. W ttuszczach roslinnych
zwanych olejami wystepuje w triacyloglicerolach przewaga kwaséw nienasyco-
nych. Natomiast w lipidach zwierzecych mamy przewage kwaséw tluszczowych
nasyconych, gléwnie kwasu stearynowego i palmitynowego, ktére powoduja, ze
ttuszcze te w temperaturze pokojowej sa cialami stalymi.

Rodzaj kwaséw tluszczowych wystepujacych w acyloglicerolach jest cecha
gatunkowa, genetycznie uwarunkowang i tylko w niewielkim zakresie mozna
dokonywa¢ zmian w ich skladzie czynnikami zywieniowymi. W ttuszczach zapa-
sowych zwierzat wyzszych gléwnie wystepuje kwas palmitynowy i stearynowy,
a wiec 16- i 18-weglowe kwasy tluszczowe nasycone, a z nienasyconych kwas ole-
inowy (18:1) i linolowy (18:2) oraz palmitylodienowy (16:1).

Duzym urozmaiceniem pod wzgledem skltadu kwaséw tluszczowych od-
znaczaja sie tluszcze zwierzat morskich. Lancuchy alifatyczne tych kwaséw za-
wieraja od 14 do 22 atoméw wegla. Oprocz kwasoéw 16- i 18-weglowych nasyco-
nych i nienasyconych, tluszcze te wyrézniaja sie stosunkowo wysoka zawartoscia
dlugotancuchowych wielonienasyconych kwaséw tluszczowych typu »-3, takich
jak 20:5 i 20:6. Stad wynika wartos¢ dietetyczna ryb stodkowodnych, a gléwnie
morskich.

Ttuszcze mleka réwniez zawieraja wiele zar6wno nasyconych, jak i nienasy-
conych kwaséw tluszczowych z duza przewaga kwasu palmitynowego (16:0)
i oleinowego (18:1). Réwniez w stosunkowo duzych iloSciach wystepuja krétko-
tancuchowe kwasy tluszczowe, od mastowego po kwas laurynowy wiacznie.

Zawarto$¢ ttuszczow wiasciwych w roélinach jest zréznicowana i wynosi od 3
do 40% suchej masy. Najwiecej tego skladnika zawieraja nasiona Inu, rzepaku, soi,
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owoce wiesiotka, amarantusa, oliwek, kokosa, nasiona stonecznika oraz orzeszki
ziemne. Sa to zapasowe tluszcze roslinne zwane olejami, gdyz po ekstrakcji wiek-
szo$¢ z nich ma posta¢ pltynna. Sktad kwaséw tluszczowych acylogliceroli zalezy
od gatunku, a nawet rodziny botanicznej danej grupy roslin. Ttuszcze takich owo-
cow, jak oliwki, palmy olejowej i kokosowej oraz orzeszkéw ziemnych zawieraja
przewage kwasu palmitynowego (16:0) i oleinowego (18:1), natomiast stosunkowo
niewielkie ilosci NNKT.

Sposrdd acylogliceroli zawartych w nasionach na podkreslenie zastuguje sktad
kwaséw ttuszczowych oleju Inianego. Ponad 60% ogélnej ilosci kwaséw stano-
wi kwas linolenowy (18:3), natomiast w oleju rzepakowym odmian tradycyjnych
kwas erukowy (22:1) byt dominujacym sktadnikiem.

Ttuszcze, podobnie jak kwasy tluszczowe, sa produktami nietrwalymi. Za-
réwno wyizolowane, jak i obecne w surowcach pochodzenia roslinnego czy
zwierzecego po pewnym czasie ulegaja tzw. jelczeniu, przez co nie nadaja sie
do konsumpcji ani do dalszego przerobu. Jelczenie nastepuje podczas dlugiego
skladowania ttuszczu lub produktéw zawierajacych tluszcze. Do niekorzystnych
zmian dochodzi w tluszczach najczesciej pod wplywem tlenu atmosferycznego,
$wiatta, wilgoci lub enzyméw wydzielanych przez drobnoustroje. Nieprzyjemny
smak i zapach sa pierwszym sygnalem $wiadczacym o zmianach zachodzacych
w tltuszczu. Szybko$é tworzenia sie rodnikéw nadtlenkowych w tluszczach jest
wprost proporcjonalna do ilo$ci nienasyconych kwaséw tluszczowych w nich za-
wartych. Obecno$¢ metali ciezkich, promieni ultrafioletowych i zwigekszony do-
step tlenu przyS$pieszaja proces autooksydacji tych zwiazkow.

Mieszaniny estréw wyzszych dlugotancuchowych kwaséw tluszczowych za-
réwno nasyconych, jak i nienasyconych z dlugotaficuchowymi alkoholami z do-
datkiem wolnych kwaséw tluszczowych i weglowodoréw alifatycznych nazywa-
my woskami. Najbardziej znany w przyrodzie jest wosk pszczeli. Sklada sie on
z melisynianu mirycylowego i palmitynianu mirycylowego.

Cson _C|) Caon _C|)
C:O + C: O
CHs_ (CHz)za/ CH3—(CH2)14/

Rys. 1.7. Sktadniki wosku pszczelego

Zdolnoé¢ do wytwarzania woskéw maja rowniez kregowce, zwlaszcza ssaki,
ptaki, a nawet ryby. Czaszki wielorybéw zawieraja wosk pod nazwa olbrot. Gru-
czoly lojowe wiekszosci zwierzat fermowych wydzielaja woski cholesterolowe,
czego przykladem moze by¢ lanolina — mieszanina nienasyconych kwaséw ttusz-
czowych i sterolu zwierzecego, wytwarzana w skérze owiec. Woski sa dobrym ma-
terialem izolacyjnym i nawilzajacym. Czynia skore elastyczna i nieprzepuszczalna
dla mikroorganizméw chorobotworczych.
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1.3.3. Ttuszcze ziozone

Nazwa tg objeta jest bardzo liczna grupa zwigzkéw wystepujacych zaréwno w Swie-
cie rodlinnym, jak i zwierzecym, o zréznicowanej budowie i r6znych wlasciwosciach
fizykochemicznych. Zgodnie z przyjeta klasyfikacja, do ttuszczéw zlozonych zalicza
sie wszystkie substancje, w ktérych sklad, obok kwaséw ttuszczowych i alkoholi,
wchodza jeszcze inne komponenty pochodzenia organicznego lub mineralnego.

Sposdroéd mnogosci tych zwigzkéw nastepujace zastuguja na oméwienie z racji
roli, jaka spelniaja w organizmie zwierzat:

glicerofosfolipidy — zawierajgce oprocz acyloglicerolu kwas fosforowy i inne
komponenty,

sfingofosfolipidy — zawierajace zamiast glicerolu sfingozyne oraz inne kom-
ponenty,

glikoglicerolipidy — zawierajace oprécz acyloalkoholi cukry proste,

glikosfingolipidy, w ktérych glicerol zostal zastapiony sfingozyna.

Glicerofosfolipidy stanowia stosunkowo liczng grupe zwiazkéw bioracych
udzial w budowie blon komérkowych oraz wszystkich organelli wewnatrz-
komoérkowych zaréwno roélinnych, jak i zwierzecych. Najwiecej fosfolipidéow
zawieraja mitochondria (ok. 20% s.m.). Wiaze sie to zapewne z tym, ze laficuch
oddechowy zbudowany jest z tych zwigzkéw, ktére tworza tzw. pakieciki utatwia-
jace przeplyw elektronéw.

Pod wzgledem budowy chemicznej glicerofosfolipidy sa estrami glicerolu
i wyzszych kwasow ttuszczowych, w czasteczce mogg by¢ dwa kwasy tluszczowe,
w tym jeden nienasycony. Trzecia grupa alkoholowa polaczona jest estrowo z kwa-
sem ortofosforowym, tworzac kwas fosfatydowy. Do glicerofosfolipidéw, w kto-
rych wystepuja wylacznie wigzania estrowe, naleza:

kwasy fosfatydowe,
fosfatydyloseryna,
fosfatydyloetanoloamina,
fosfatydylocholina,
inozytolofosfolipidy.

Zwiazki te r6znia sie podstawnikami polaczonymi estrowo z kwasem fosforo-
wym. Do grupy tej zaliczane sg jeszcze kardiolipiny, w ktérych z reguly dwie cza-
steczki kwasu fosfatydowego sa zwigzane estrowo z glicerolem.

Fosfoglicerydy, w ktérych wystepuja wigzania mieszane (estrowe i pdtacetalo-
we), zw3 sie plazmalogenami cholinowymi lub kolaminowymi. W zwiagzkach tych
oprocz acylu i ufosforylowanej choliny lub kolaminy wystepuja reszty enolowe
aldehydu palmitynowego lub stearynowego.

Podstawa budowy sfingofosfolipidéw jest dlugolancuchowa zasada zwana sfin-
gozyna. Ponadto poprzez wigzania peptydowe przylaczony jest acyl kwasu tlusz-
czowego (palmitynowego, stearynowego lub lignocerynowego). Poprzez wigzanie
estrowe wolna grupa alkoholowa sfingozyny polaczona jest z fosfocholing. Tak
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zbudowany sfingofosfolipid zwie sie sfingomieling albo inaczej ceramidem 1-fos-
focholiny. Zwiazek ten jest podstawowym budulcem ostonek mielinowych wiokien
nerwowych. Sfingomieliny tkanki nerwowej maja w swoim skladzie acyl kwasu
stearynowego, tkanki watrobowej — kwasu palmitynowego lub lignocerynowego.

Jezeli w ceramidzie zamiast fosfocholiny podstawnikiem bedzie reszta cuk-
rowa, to taki zwigzek nazywa sie cerebrozydem. Sa to zwigzki wchodzace w sklad
tkanki nerwowej mézgu. W zaleznosci od rodzaju acylu kwasu ttuszczowego, od
ktérego przyjmuje sie ich nazewnictwo, dzielg sie na:

cerebrozydy acyl kwasu
cerebrony cerebronowego
kerazyny lignocerynowego
nerwony nerwonowego
oksynerwony oksynerwonowego
sulfolipidy siarkowego

Wszystkie te zwiagzki wystepujace w réznym procencie (od 40 do 10%) biorg udziat
w budowie tkanki nerwowej mézgowia.

Z innych glikosfingolipidéw nalezy wymieni¢ sjaloglikosfingolipidy zwane
gangliozydami. R6zni je od wyzej oméwionych obecno$¢ kwasu neuraminowego.
Ponadto w sklad czasteczki gangliozydow moga wchodzi¢ dodatkowe heksozy
i aminocukry. Zwiazki te wystepuja w substancji szarej mézgu.

1.3.4. Pochodne ttuszczowcow

Do pochodnych tluszczowcéw zaliczajq sie oméwione juz w tym rozdziale kwasy
tluszczowe, glicerol i alkohole diugotaficuchowe. Oprécz nich do grupy tej za-
liczane sa zwiazki, ktére wprawdzie nie maja wielu wilasciwosci przynaleznych
tluszczom, np. nie zmydlaja sie, a mimo to bywaja wlaczane do lipidéw. Jedna
z takich grup sa steroidy, ktére maja strukture cyklopentanoperhydrofenantrenu,
czyli steranu. Jest to zwigzek cykliczny skladajacy sie z trzech pierscieni benzeno-
wych zwany fenantrenem. Zwigzek ten moze przylaczyc¢ 14 wodoréw i woéwczas
powstaje perhydrofenantren, do ktérego dolgcza sie reszta cyklopentanu, tworzac
cyklopentanoperhydrofenantren.

Ho Ho

Rys. 1.8. Cyklopentanoperhydrofenantren (steran)
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W tak zbudowanym steranie przy weglach 10 i 13 wodory bywaja zastapione
podstawnikami metylowymi.

Strukture steranu ma wiele waznych steroidéw, jak: sterole roélinne i zwie-
rzece, kwasy zolciowe i hormony steroidowe. Biologicznie wazne steroidy r6znia
sie miedzy soba badz to podstawnikami, badz to wiazaniami nienasyconymi lub
przylaczonym do wegla 17 faficuchem weglowodorowym. Wiekszos¢ steroidéw
charakteryzuje obecnos¢ grupy hydroksylowej lub ketonowej przy weglu 3.

Sterole naleza do zwigzkéw optycznie czynnych, nie ulegaja zmydleniu i dzie-
ki temu moga by¢ wyodrebnianie z ttuszczéw. Typowym przedstawicielem steroli
zwierzecych jest cholesterol.

CH3 CH3

| |
CH—CHo—CHo—CHo—CH
CHa

‘ b
CHa

HO

Rys. 1.9. Wzér cholesterolu

Wystepuje on we wszystkich komoérkach zwierzecych, a szczegdlnie duzo
cholesterolu zawiera tkanka nerwowa. Kamienie zélciowe sa zbudowane prawie
wylacznie z cholesterolu w powiazaniu z wapniem. Jak to pokazano na rysunku
1.9, jego wzér chemiczny stanowi cyklopentanoperhydrofenantren odpowiednio
zmodyfikowany. Przy weglu C-3 zamiast wodoru jest charakterystyczna dla tego
zwigzku grupa hydroksylowa, za$ przy C-10 i C-13 podstawnikami sg grupy me-
tylowe, natomiast do C-17 podlaczona jest reszta weglowodorowa o koncéwce
izopropylowej, skladajaca si¢ z 0dmiu atoméw wegla. Ponadto pomiedzy C-5a C-6
wystepuje wigzanie nienasycone. Zwigzek pokrewny cholesterolowi, 7-dehydro-
cholesterol, r6zni si¢ od macierzystego dodatkowym wigzaniem nienasyconym
przy C-7. Jezeli cholesterol mozna uwaza¢ za pospolity, endogenny sterol zwie-
rzecy, to w przypadku 7-dehydrocholesterolu nalezy méwic o jego egzogennosci,
jako Ze nie wszystkie zwierzeta sa w stanie go syntetyzowac. 7-dehydrocholeste-
rol jest prowitaming witaminy D,. Pod wptywem promieni ultrafioletowych i tzw.
fazy cieplnej peka wigzanie miedzy C-9 i C-10, zanika pierscien B, a grupa metylo-
wa przy C-10 przeksztalca sie w grupe metylenowa.

Sposréd steroli rodlinnych najwazniejszy ze wzgledu na swoja role biologiczna
okazal sie ergosterol, obecny w drozdzach, grzybach, a nawet wykryto go u dzdzownic
i Slimakdéw. Zwiazek ten r6zni sie od 7-dehydrocholesterolu jedynie dodatkowym wia-
zaniem nienasyconym wystepujacym w laficuchu bocznym reszty weglowodorowej
pomiedzy C-22a C-23. Ergosterol jest z kolei prowitaming witaminy D,, ktéra powstaje
w identyczny sposob, jak opisana powyzej witamina D, z 7-dehydrocholesterolu.
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Cholesterol w organizmie zwierzat oprécz funkcji budulcowej stanowi substrat
do syntezy kwaséw zélciowych, hormonéw plciowych, hormonéw kory nadner-
cza, a takze wchodzi w sklad glikozydéw nasercowych. We krwi wystepuje naj-
czesciej w powiagzaniu z bialkami, tworzac lipoproteiny o réznej gestosci czastecz-
ki. Cholesterol zwigzany z niskoczasteczkowa lipoproteina (LDL) stanowi duze
zagrozenie dla prawidlowego funkcjonowania ukladu krazenia, gdyz odklada sie
na wewnetrznych $cianach tetnic (miazdzyca naczyn krwionosnych). Natomiast
zwigzany czgsteczkami biatka o wiekszej gestosci (HDL) jest mniej niebezpieczny
i podlega metabolizmowi w réznych etapach jego przemian w organizmie. Ponad
2/3 cholesterolu w organizmie zwierzat i ludzi jest pochodzenia endogennego,
a reszta pobierana jest z pozywieniem. Przewdd pokarmowy jest gléwna droga
usuwania cholesterolu z organizmu w postaci kwaséw zélciowych, ktére ulegaja
przeksztalceniom do koprosteroli stanowiacych zabarwienie odchodéw.

Karotenoidy

Sa to barwniki wystepujace w wielu tluszczach roslinnych i zwierzecych. W star-
szych podrecznikach biochemii nazywane byly pigmentami lipochromowymi.
Weglowodoér karoten jako pierwszy przedstawiciel tego szeregu wyodrebniono
z marchwi w roku 1831. Do 1930 roku uwazano, zZe jest to jednorodny zwigzek
o wzorze C, H_, dopiero przy zastosowaniu adsorpcji chromatograficznej wyod-
rebniono jego trzy izomery a-, f-, y-karoten. W zwyklym karotenie 85% stanowi
p-karoten, okolo 15% a-karoten oraz wystepuja Sladowe ilosci y-karotenu (0,1%).
Z zastosowaniem analizy adsorpcji chromatograficznej wyodrebniono z barwni-
koéw rosdlinnych cztery zasadnicze grupy:

e weglowodory, czyli karoteny,

e pochodne ketonowe lub wodorotlenowe, zwane ksantofilami,

e kwasy karotenoidowe,

e estry ksantofilowe.

Karoteny o wzorze chemicznym C, H,, sq najwczesniej poznanymi zwigzkami,
a nazwa zostala przyjeta do innych substancji tego typu. Zwiazki te towarzysza
stale chlorofilowi w cialkach zieleni (chloroplastach), stanowia gléwny barwnik
marchwi oraz wystepuja w wielu owocach, takich jak: pomidory, paprykaijagody
jarzebiny.

Izomery karotendw réznia sie wewnatrzczasteczkowa budowa chemiczna.
a-karoten ma jeden pierécien f-jononu i jeden a-jononu i w poréwnaniu z pozo-
stalymi jest zwigzkiem optycznie czynnym, poniewaz wegiel w pierScieniu a-jo-
nonu jest asymetryczny.

Doniosle znaczenie biologiczne ma f-karoten odznaczajacy sie obecnoscia
dwoch pierécieni f-jononowych, na poczatku i na konicu lancucha weglowodo-
rowego.

Zwiazek ten jest prowitaming witaminy A, ktéra powstaje w organizmie zwie-
rzecia w $cianach jelita cienkiego. Polega to na symetrycznym przerwaniu lafcu-
cha weglowodorowego przez oksykarotenaze z rownoczesnym przylaczeniem do
konica kazdego z nich grupy hydroksylowej wg wzoru:
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Rys. 1.10. Wzr6r p-karotenu

C40H56 +2 HZO oksykarotenaza ) C20H29 OH

Dla witaminy A, czyli akseroftolu, ugrupowaniem biologicznie czynnym jest
pierécien p-jononowy. Tak wiec teoretycznie z jednej czasteczki f-karotenu po-
wstaja 2 czasteczki witaminy A. Jednakze w praktyce wydajnos¢ ta nie przekracza
60%. Z kolei z a-karotenu, ktéry zawiera tylko jeden f-jonon, teoretycznie z jednej
czasteczki powstaje réwniez jedna czasteczka akseroftolu. Réwniez w a-karotenie
wystepuje tylko jeden pierscienn f-jononowy, dlatego powstaja z niego podobne
ilosci witaminy A jak w przypadku a-karotenu. Oba te zwiazki ze wzgledu na
mniejsze wystepowanie w roélinach nie maja wiekszego znaczenia jako Zrédlo
witaminy A.

Do karotenéw zalicza sie rowniez likopen, ktéry nie zawiera uktadéw f-jono-
nowych, przez co nie ulega w ustroju zwierzecym przeksztalceniu do witaminy A.
Zawiera natomiast w laficuchu weglowodorowym prawie dwa razy tyle wigzan
nienasyconych co a-, f- i y-karoteny, przez co odznacza si¢ intensywna czerwona
barwa. Jest on charakterystycznym barwnikiem owocéw pomidora, a poza tym
wystepuje w owocach glogu, melona i platkach nagietka.

Karotenoidy zawierajace w swojej czasteczce tlen nazywamy ksantofilami
o0 ogélnym wzorze: C, H, O,. Ksantofile sq produktami utlenienia r6znych izome-
row karotenu. W przyrodzie wystepuja albo jako wolne alkohole zawierajace od 1
do 6 grup OH, albo jako estry z kwasami tluszczowymi dajace tzw. woski barwne.
W lisciach zielonych zwiazki te wystepuja w stanie wolnym, natomiast w z6tkna-
cych jako estry. W ksantofilach, wystepujacych zaréwno w roslinach, jak i w zéttku
jaja ptakéw, przewaza bardzo dobrze poznany zwiazek zwany luteing lub luteino-
lem, a nastepnym zwiazkiem w kolejnosci czestosci wystepowania jest zeaksan-
tyna zwana inaczej zeaksantolem. Jest on charakterystycznym barwnikiem ziar-
na kukurydzy i stad jego nazwa. Luteina natomiast wystepuje dosy¢ czesto jako
barwnik platkéw kwiatowych stonecznika, mniszka lekarskiego, aksamitki, jaskra
czy forsycji.

Poza pospolitymi hydroksykarotenoidami znanych jest jeszcze kilka zwigzkéw
wyodrebnionych z materialu rodlinnego. Nalezy tu wymieni¢ hydroksykarotenoi-
dy obecne w glonach. Zawieraja one duzo tlenu, bo do 12 atoméw w czasteczce.
Ich przedstawicielem o znanej strukturze chemicznej jest fukoksantol o wzorze
C,H.O

407 756 6"
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Ciekawym ketokarotenoidem jest astaksantol o wzorze C, H, O,, wystepujacy
niemal wylacznie w $wiecie zwierzecym. Mozna go znalezé w pancerzu wielu
skorupiakéw morskich i niektérych zyjacych w wodach $rédladowych. Tworzy
on barwne estry z kwasami ttuszczowymi, ktére z kolei w polaczeniu z biatkiem
tworza ciemnoniebieska chromoproteine. Podczas gotowania nastepuje denatura-
cja bialka powodujaca odigczenie go od estru astaksantolu, przez co ujawnia sie
wlasciwa czerwona barwa tego zwiagzku. Tym tlumaczy sie wystapienie czerwonej

barwy pancerza rakéw i homaréw w czasie gotowania.

1.3.5. Wskazniki charakteryzujgce jakos¢ ttuszczu

Ttuszcze rodlinne i zwierzece nie stanowia acylogliceroli o okreslonym skladzie.
Sa mieszaninami réznych gliceroli. Ttuszcze zwierzece s z reguly cialami statymi.
Jednak w tym wzgledzie istniejg wyijatki, jak np. acyloglicerole ssakéw morskich,
ktére sg plynne w temperaturze pokojowej. Rézne gatunki zwierzat wytwarzaja
tluszcze o r6znym skladzie. Sklad ten, jakkolwiek charakterystyczny dla danego
gatunku, ulega fluktuacjom. Duzy wplyw na sklad odkladanego ttuszczu w ciele
zwierzecia wywiera jako$¢ tluszczu podawana z pasza. Karmienie zwierzat ttusz-
czami o wysokim poziomie nienasyconych kwaséw tluszczowych powoduje od-
kladanie ttuszczu miekkiego, odznaczajacego sie niska temperaturg topnienia. Na
odwrét, tluszcze z przewaga kwaséw palmitynowego i stearynowego dostarczane
z karma umacniaja stala konsystencje odkladanego ttuszczu i zwiekszaja tempe-
rature jego topnienia.

Acyloglicerole sa estrami i jako takie przejawiaja charakterystyczne reakcje
dla estrow, jak hydroliza i zmydlanie. Hydrolize¢ ttuszczow mozna przeprowadzic¢
r6znymi metodami. Najlatwiej wykonac¢ ja przez ogrzewanie z woda w wysokiej
temperaturze i pod ciSnieniem. W warunkach normalnych w trakcie gotowania
tluszczu z woda hydroliza zachodzi bardzo wolno. W przewodzie pokarmowym
zwierzat i ludzi tluszcze ulegaja rozkladowi do glicerolu i kwaséw ttuszczowych
pod wplywem esteraz glicerynianowych zwanych lipazami. Rozkladu acyloglice-
roli mozna réwniez tatwo dokona¢ przez tzw. zmydlanie. Polega to na gotowaniu
tluszczu z alkoholowym roztworem tugu sodowego lub potasowego. Obecnos¢ al-
koholu pomaga w rozpuszczeniu ttuszczu. Produktami zmydlania sa sole sodowe
lub potasowe kwaséw tluszczowych i glicerol.

Do scharakteryzowania jakosci thuszczu stuzy kilka statych chemicznych, ktére
sie stosuje we wszystkich laboratoriach zajmujacych sie¢ badaniem zywnosci.

Do rutynowych oznaczen okreslajacych jakos¢ ttuszczu naleza:

liczba zmydlania,

liczba Reicherta—Meissla,
liczba acetylowa,

liczba jodowa,

liczba Lea.
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Liczba zmydlania réwna sie ilosci KOH (mg) potrzebnej do zmydlenia 1 g ttusz-
czu. Wielko$¢ tej liczby jest odwrotnie proporcjonalna do masy czasteczkowej ttusz-
czu. Dla trigliceromaslanu wynosi ona 557, a dla triglicerooleinianu tylko 190. Liczba
Reicherta—Meissla wyraza sie iloécig mililitréw 0,1 N lugu potrzebnego do zobojet-
nienia rozpuszczonych kwaséw tluszczowych zawartych w 5 g ttuszczu. Wysoka
liczba (30) odznacza sie masto. Z kolei liczba acetylowa wyraza sie iloScia miligra-
méw KOH potrzebng do zobojetnienia kwasu octowego powstatego z 1 g ttusz-
czu uprzednio acetylowanego. Test ten okredla zawarto$¢ grup hydroksylowych
w tluszczu. Zwykle ttuszcze zawieraja malg iloé¢ hydroksykwasow, stad wartosc¢
tej liczby jest niska (2,5-20). Duze znaczenie dla charakterystyki jakosci ttuszczu ma
liczba jodowa. Jest to ilos¢ graméw jodu zwiazanych przez 100 g badanego tlusz-
czu. Podwoéjne wiazania w fancuchu kwasu ttuszczowego sa tymi ugrupowaniami,
ktoére wiaza jod, liczba jodowa jest wyrazem stopnia ich nienasycenia. Liczba nad-
tlenkowa wg Lea oznacza ilo$¢ miligraméw tlenu zwigzanego z ttuszczem w postaci
nadtlenku przypadajaca na 1 g ttuszczu. Wskazuje ona stopien utlenienia ttuszczu.
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1.4. Biatka i inne zwigzki azotowe
Stanisfaw Buraczewski

Biatko jest podstawa proceséw zyciowych. Nieograniczona rozmaito$¢ przejawoéw
zycia wynika z réznorodnosci skladu i budowy czasteczek biatkowych. W organi-
zmie zwierzat bialko spelnia wielorakie funkcje, a miedzy innymi:

e tworzy strukture ciala i tkanek organizmu, wiazac szkielet kostny, tkanke tacz-
na, tworzac miesnie, skore, wlosy, kopyta;

e umozliwia ruch ciala i jego narzadéw dzieki kurczliwosci widkienek bial-
kowych w mig$niach, a takze umozliwia zaplodnienie, wprowadzajac w ruch
plemniki;
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e wszystkie znane enzymy sa bialkami, a wiec bialko i specyficznos¢ budowy
czasteczki biatkowej decyduje o charakterze i przebiegu proceséw zyciowych;

e bialko jest transporterem wielu czasteczek i jonéw w organizmie, jak np. he-
moglobina w krwinkach czerwonych przenoszaca tlen;

e tworzy ochrone immunologiczng organizmu przed obcymi cialami i czastecz-
kami, np. bakteriami i wirusami.

Biatko zbudowane jest z aminokwasow, ktére, laczac sie wigzaniem peptydo-
wym, tworzg lancuchy proste lub rozgalezione. Polaczone lancuchy tworza cza-
steczki biatkowe.

1.4.1. Aminokwasy

Biatko poddane dzialaniu kwaséw lub zasad ulega hydrolizie, w czasie ktorej,
z udzialem wody, nastepuje rozszczepienie wigzan peptydowych i uwolnienie
aminokwaséw. W przewodzie pokarmowym zwierzat uwolnienie aminokwaséw
z bialka pasz jest wynikiem dzialania wielu enzymdéw proteolitycznych. Amino-
kwasy, a takze mate peptydy, moga by¢ wchloniete i wykorzystane przez orga-
nizm. Zaréwno w paszach, jak i w organizmach zwierzat znajduje sie szereg ami-
nokwaséw niebialkowych. Niektére z nich odgrywaja istotna role w przemianie
materii.

1.4.1.1. Budowa aminokwasow

Podstawg budowy aminokwasu jest atom wegla, zwany weglem alfa (a), z kt6-
rym sa zwiazane cztery grupy: aminowa, karboksylowa, atom wodoru i charakte-
rystyczna dla kazdego aminokwasu inna grupa, np. o charakterze alifatycznym,
oznaczana jako grupa R i nazywana faficuchem bocznym (rys. 1.11). Budowa tego
lancucha moze by¢ podstawa grupowania aminokwaséw.

Wszystkie aminokwasy, z wyjatkiem glicyny, maja asymetryczny wegiel alfa,
sa wiec optycznie aktywne. W glicynie grupa R jest wodér. Ze wzgledu na podo-
bienstwo budowy przestrzennej aminokwasu do aldehydu L-glicerynowego, sa
one wszystkie L-a-aminokwasami (rys. 1.12). Formy D-a-aminokwaséw w biatku
pasz i zwierzat nie wystepuja. Mozna je znalez¢ na przykiad w bakteriach i w pro-
dukowanych przez nie antybiotykach. Formy D i L wystepuja w rownowaznych
ilosciach w aminokwasach syntetyzowanych chemicznie, przykladem czego jest
krystaliczna D,L-metionina.

Niektére aminokwasy w formie D moga by¢ wykorzystywane przez zwierzeta,
jezeli organizm wytwarza enzymy zdolne do przeksztalcenia ich w forme L. Tak
jest w przypadku metioniny i czeSciowo tryptofanu. Forma D tryptofanu jest do-
brze wykorzystywana przez $winie (w ok. 70 do 80%) i szczury, natomiast w nie-
wielkim stopniu przez dréb, psy, myszy i cztowieka. Formy D lizyny i treoniny nie
sa wykorzystywane.

41



1.4.1.2. Podziat aminokwasow

Aminokwasy dzieli si¢ réwniez, uwzgledniajac zdolno$¢ ich syntezy przez orga-
nizm zwierzecy, od ktorej zalezy zapotrzebowanie na aminokwasy w pozywieniu.

Wedlug tej zasady aminokwasy mozna podzieli¢ nastepujaco (w nawiasach
podane sg przyjete miedzynarodowe skréty nazw aminokwaséw):

A. Aminokwasy biatkowe

1. Aminokwasy niezbedne (egzogenne), nie wytwarzane w organizmie

Lizyna (Lys) Arginina (Arg)

Metionina (Met) Fenyloalanina (Phe)

Treonina (Thr) Histydyna (His)

Tryptofan (Trp) Izoleucyna (Ile)
Leucyna (Leu)
Walina (Val)

2. Aminokwasy syntetyzowane w organizmie z aminokwaséw niezbednych
(wzglednie egzogenne):
Cysteina (Cys), z metioniny, 2 czasteczki cysteiny tworza cystyne
Tyrozyna (Tyr), z fenyloalaniny
Hydroksylizyna (Hyl), z lizyny

3. Aminokwasy syntetyzowane w organizmie (endogenne)

Alanina (Ala) Kwas asparaginowy (Asp)
Asparagina (Asn) Kwas glutaminowy (Glu)
Glicyna (Gly) Prolina (Pro)
Glutamina (Gln) Seryna (Ser)
Hydroksyprolina (Hyp)
B. Aminokwasy syntetyzowane w organizmie, lecz nie wchodzace w sktad biatek
Cytrulina
Ornityna

Kwas argininobursztynowy

Powyzszy podzial uwzglednia zdolnoé¢ syntezy aminokwaséw przez or-
ganizm zwierzecy, a wigc i wynikajace stad zapotrzebowanie na aminokwasy eg-
zogenne. Zapotrzebowanie zwierzat przezuwajacych na aminokwasy niezbedne
(egzogenne) jest w duzej czesci pokrywane przez mase biatka mikroorganizméw
symbiotycznych (bakterie i pierwotniaki) Zzyjacych w tresci zwacza. U zwierzat
nieprzezuwajacych zapotrzebowanie na aminokwasy niezbedne jest pokrywane
przez aminokwasy bialka pasz.

Ornityna, cytrulina i kwas argininobursztynowy czynne s w przemianach
cyklu mocznikowego (biosyntezy mocznika). Do aminokwaséw niebiatkowych
naleza takze mono- i dijodotyrozyna oraz trijodotyronina i tyroksyna, prekursory
hormonéw tarczycy, a takze f-alanina i kwas y-aminomastowy.
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Rys. 1.11. A - Budowa aminokwasu. Wegiel w srodku wzoru jest weglem alfa (), z ktérym
zwigzane sg cztery grupy: aminowa, karboksylowa, wodorowa i grupa R (rodnik), ktora jest
tancuchem bocznym i w przypadku glicyny jest nig atom wodoru. B — W roztworach wodnych
wolne aminokwasy wystepujg w postaci jonéw w formie zaleznej od pH roztworu

Zwierzeta roéznig sie zdolnoScig syntezy niektérych aminokwaséw. W or-
ganizmie ssakow arginina jest syntetyzowana w mitochondriach w cyklu mocz-
nikowym. Jednakze w organizmie $win synteza argininy moze nie wystarcza¢ do
pokrycia potrzeb, a w szczeg6lnosci dotyczy to prosiat. Koty zywione dieta bez ar-
gininy ging po parudziesieciu godzinach. Dla ptakéw arginina jest aminokwasem
egzogennym.

W grupie A.1 wymienione sg cztery aminokwasy znajdujace sie¢ w handlu jako
dodatki, ktérymi mozna uzupelnia¢ niedobory tych aminokwaséw w paszach. Sa
one produkowane na drodze fermentacyjnej, jak np. L-lizyna, L-treonina, L-tryp-
tofan, lub chemicznej, jak D,L-metionina (w rownowaznych iloéciach formy DiL),
i dostepne w preparatach o réznej koncentracji, a lizyna moze by¢ na przyklad
w postaci chlorowodorku lizyny.

Pozostale aminokwasy tej grupy znajduja sie w biatku pasz w wystarczajacych
ilosciach do pokrycia zapotrzebowania zwierzat i w praktyce zawartosc ich powin-
na by¢ brana pod uwage jedynie przy oszczednym zywieniu biatkowym (diety ni-
skobialkowe) i stosowaniu dodatkéw aminokwasow krystalicznych. Aminokwasy
wymienione w drugiej podgrupie grupy A syntetyzowane sa w organizmie, ale
tylko z odpowiednich aminokwaséw: cysteina z metioniny, tyrozyna z fenyloala-
niny, a hydroksylizyna z lizyny.

Pokrycie zapotrzebowania zwierzat nieprzezuwajacych na metionine i cys-
teing czesto jest liczone tacznie jako aminokwasy siarkowe przy ukladaniu dawek
paszowych.

Aminokwasy grupy A.3, jak i aminokwasy nie wchodzace w sklad bialek sa
syntetyzowane w organizmie najczesciej w reakcjach transaminacji lub przeno-
szenia grup aminowych (—NH,) na odpowiednie ketokwasy powstajgce m.in.
w wyniku przemian weglowodanéw. Organizmy zwierzat nie wytwarzaja od-
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