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Kwasy tluszczowe to zwiqzki organiczne zawierajgce tancuch weglowodorowy i grupe
karboksylowg (COOH) na koncu lancucha. Wchodzq one w sklad tluszczow jako estry
z glicerolem. Wiasnosci kwasow tuszczowych zalezg glownie od ilosci atomow wegla
i z tego punktu widzenia mozemy podzielic je na krotkotancuchowe (mniej niz 6 atomow
wegla), sredniotancuchowe (od 6 do 12 atomow) i diugotancuchowe, zawierajgce wigcej
niz 12 atomow wegla. Wiekszos¢ naturalnych tluszczow roslinnych i zwierzecych zawiera
glownie kwasy o 18 weglach (kwas stearynowy i pochodne) i 16 weglach (kwas palmity-
nowy), natomiast kwasy o krotszym tancuchu sq sktadnikami ttuszczu mleka.

Kwasy krotkotancuchowe

Kwasy tluszczowe o krotkim tancuchu weglowym SCFA (Short Chain Fatty
Acids) uzywane sg od lat jako zakwaszacze lub konserwanty pasz. Maja one silne
dziatanie antybakteryjne i przeciwgrzybiczne, dzigki czemu mogg poprawiaé przy-
rosty masy ciala $win (Partanen i Mroz, 1999). Ochrona, jaka dajg zakwaszacze,
jest szczeg6lnie wazna w przypadku prosiat, zwlaszcza w najniebezpieczniejszym
dla nich okresie, tj. po odsadzeniu (Roth i Kirchgessner, 1998). Przewdd pokarmowy
wczesnie odsadzonych prosiat nie jest dojrzaty pod wzgledem morfologicznym i nie
dziata w pelni sprawnie. Zotadek nie wydziela wystarczajacej ilosci kwasu solnego
mogacego utrzyma¢ pH na wlasciwym poziomie gwarantujagcym pelng aktywnosé
pepsyny 1 chronigcym przed zakazeniem bakteryjnym. Zaburzenia réwnowagi mi-
kroflory jelitowej sa gldwng przyczyna wystepowania biegunek u mtodych zwierzat
(Simon i in., 2001).

Obnizenie pH tresci przewodu pokarmowego sprzyja rozwojowi bakterii fer-
mentacji mlekowej rownocze$nie hamujac rozwdj bakterii szkodliwych, co wptywa
na ograniczenie ich metabolitdw, na przyktad amoniaku i amin. Zapobiega row-
niez efektowi buforowania paszy w poczatkowym odcinku przewodu pokarmowego
1 ogranicza wzrost niepozadanej mikroflory (E. coli, Clostridium), tym samym ogra-
niczajac wystepowanie biegunek oraz $miertelnos¢ prosiat.
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Tsiloyiannis i in. (2001) porownywali dziatanie kwasow organicznych, m.in. kwa-
su mrowkowego 1 propionowego na bakterie Escherichia coli, z dzialaniem anty-
biotykow paszowych. Wszystkie kwasy daty pozytywny efekt, wobec czego autorzy
proponuja uzycie ich jako zamiennika antybiotykéw. Jednak w naszych badaniach
(nieopublikowanych) mieszanka kwasow mrowkowego i propionowego dzialajac
mocno bakteriobdjczo na Clostridium perfringens nie zredukowata istotnie populacji
E. coli.

SCFA dodane nawet do paszy w niewielkiej ilo$ci niezmieniajacej pH w przewo-
dzie pokarmowym majg dziatanie antybakteryjne (Canibe i in., 2001). Wskazuje to
na istnienie mechanizmu niezaleznego wprost od kwasowosci srodowiska. Kwasy
organiczne sg rozpuszczalne w tluszczach w formie niezdysocjowanej, w ktorej moga
wnika¢ do wnetrza komorki bakteryjnej. Tam pod wptywem enzymdw nastepuje dy-
socjacja kwasu, a powstale jony niszczg struktury komorki powodujac jej $mier¢ (Ri-
cke, 2003). Z drugiej strony bakterie probiotyczne, np. bakterie kwasu mlekowego
moga prawidtowo rozwija¢ si¢ w obecno$ci kwasow. Najprawdopodobniej mozna
to wyjasni¢ ich wysokim srodkomorkowym stezeniem potasu, ktéry przeciwdziata
aktywnosci powstatych anionéw (Russel i Diez-Gonzales, 1998).

Poza dziataniem antybakteryjnym, krotkotancuchowe kwasy tluszczowe moga
dostarcza¢ prosigtom energii zuzywanej glownie na procesy przebudowy nabtonka
jelitowego (Topping i Clifton, 2001), np. kwas mastowy (C,) jest zrédlem energii
dla kolonocytow, a kwas propionowy (C,) jest substratem dla wielu proces6w meta-
bolicznych. Hamuje on synteze¢ cholesterolu obnizajac jego poziom we krwi (Wong
i1in., 2006). Kwasy krotkotancuchowe produkowane sa przez florg bakteryjna w jeli-
cie grubym 1 moga mie¢, zwlaszcza kwas mastowy 1 propionowy, korzystny wptyw
na nabtonek, dzigki lepszemu odzywieniu jego komoérek (Scheppach i in., 1992).
Jednak ze wzgledu na staby rozwoj mikroflory kwasy te wytwarzane sg u bardzo mto-
dych prosiat w niewielkiej ilo§ci (Murray i in., 1987). Nie maja wiec istotnego wpty-
wu na nabtonek, ale wchianiane sa do krwioobiegu i moga bra¢ udziat w przemianach
metabolicznych. W przeciwienstwie do kwasow podawanych w paszy nie wptywaja
wigc na zmiany we wcze$niejszych odcinkach przewodu pokarmowego.

Kwasem tluszczowym, ktéoremu poswieca si¢ w ostatnich latach duzo uwagi, jest
kwas mastowy. Nie jest w tym przypadku wazne jego dziatanie antybakteryjne, ale
wpltyw na budowe nabtonka jelit przewodu pokarmowego i dziatanie prozdrowotne,
zwlaszcza na uktad krazenia (Ranganna i in., 2005). Kwas mastowy produkowany
jest gtownie przez bakterie w okreznicy, rowniez u prosigt (Kien i in., 2000), jednak
prawie catkowicie wykorzystywany jest na miejscu, najprawdopodobniej do ochrony
przed nadmierng proliferacja komorek, prowadzacg do nowotworu (Ranganna i in.,
2005). Tak wiec tylko jego niewielka cze$¢ dostaje sie do krwioobiegu i dostgpna jest
dla innych procesow fizjologicznych. Drugim miejscem produkcji tego kwasu jest
gruczot mlekowy (Smith i German, 1995), a jego zawarto$¢ w mleku wynosi okoto
10% thuszczu catkowitego.

Obecnie brak jest jednolitego pogladu na wptyw kwasu mastowego na budowe
nabtonka jelita cienkiego. Wedtug Kotuni i in. (2004) oraz Wanga i in. (2005) doda-
tek maslanu sodu do paszy dla prosiat powoduje wydtuzenie kosmkow w jelicie cien-
kim. Powinno to znalez¢ odbicie w lepszych przyrostach prosiagt, poniewaz kosmki
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jelitowe sg miejscem wchtaniania sktadnikow pokarmowych. Biagi i in. (2007) nie
stwierdzili jednak zmian w dlugosci kosmkéw ani lepszych przyrostow prosiat po
dodaniu maslanu. Podobne wyniki otrzymali rowniez Weber 1 Kerr (2008). Mozna
mie¢ nadziejg, ze problem ten wyjasni si¢ w trakcie dalszych badan.

Kwasy Sredniolancuchowe

Przedstawiciele tej grupy kwasow to przede wszystkim kwasy: kapronowy (C,),
kaprylowy (C,), kaprynowy (C, ) i laurynowy (C,)). Kwasy te okresla si¢ zazwyczaj
angielskim skrétem MCF lub MCFA (Medium Chain Fatty Acids). Istnieja roéwniez
kwasy o nieparzystej liczbie atomow wegla, np. kwas enantowy (C,) 1 kwas pelargo-
nowy (C,), ktére nie majg jednak praktycznego znaczenia. Kwasy te mogg by¢ pobie-
rane przez zwierzeta jako estry z glicerolem, czyli triacylglicerole - MCT (Medium
Chain Triacylglycerols). Ich czasteczki sa mniejsze niz czasteczki triacylgliceroli
dlugotancuchowych kwasow ttuszczowych, dzigki czemu proces ich hydrolizy jest
szybki, bardziej energooszczgdny 1 nie wymaga obecno$ci wszystkich enzymow bio-
racych normalnie udziat w metabolizmie thuszczow. Wedtug Odle 1 in. (1994) mtode
prosieta, u ktérych gruczoty wydzielajace enzymy trawienne sg jeszcze w toku roz-
woju, sprawnie trawig i absorbuja MCT. Triacylglicerole zawierajace kwas kaprono-
Wy sg trawione najszybciej.

Sredniotancuchowe kwasy tluszczowe moga by¢ absorbowane bezposrednio
z jelita cienkiego do krwioobiegu w formie niezestryfikowanej, a nastepnie transpor-
towane do watroby, gdzie w mitochondriach zachodzi ich szybka oksydacja z wydzie-
leniem znacznej ilo$ci energii. Proces ten nie wymaga obecnos$ci karnityny niezbednej
do utleniania wyzszych kwasow tluszczowych (Papamandjaris i in., 1998). Uzyskana
energia moze by¢ wykorzystana przez mtody organizm do syntezy biatek, a co za tym
idzie do szybszego rozwoju tkanek. Ten szlak metaboliczny sprawia, ze MCFA nie
tworzg materiatu zapasowego jak wyzsze kwasy tluszczowe, ale zachowuja si¢ jak
weglowodany dostarczajac szybko znacznych iloéci energii (Fushiki i in., 1995).

Wykorzystanie MCT w znacznym stopniu zalezy od dlugosci tancucha weglowe-
go kwasow. Wiele danych wskazuje, Ze prosieta najlepiej trawig i najszybciej wchta-
niajg triacylglicerole zawierajace kwas kapronowy (Odle, 1997; Wieland i in., 1993).
Emulgacja przyspiesza trawienie i wchtanianie MCFA, ale w tym przypadku istnieje
niebezpieczenstwo wzrostu zawartosci tych kwasow we krwi az do poziomu zagraza-
jacego zdrowiu i zyciu prosigt (Wieland i in., 1993).

Straarup i in. (2006) badali w do§wiadczeniu na prosietach wptyw podawania tria-
cylgliceroli o zmienionej strukturze, zawierajacych kwas kaprynowy w pozycjach
sn-11 3 (czyli przy skrajnych grupach hydroksylowych glicerolu) i z dtugotancucho-
wym kwasem w pozycji sn-2 na sktad thuszczu odktadanego w tkankach. Zmienione
triacylglicerole porownywali z olejem rzepakowym. Stwierdzili oni, ze profil odtozo-
nych kwaséw thuszczowych odzwierciedlat profil badanych thuszczow z wyjatkiem
kwasu kaprynowego, ktory byt utleniany dostarczajgc energii do syntezy biatka. We-
dhug Carvajala i in. (2000) pozycja, w jakiej kwas $redniotaficuchowy zwiazany jest
w czasteczce glicerolu, ma wptyw na og6lng absorpcje thuszczu: MCFA w pozycji
1 lub 3 (co zwazywszy na budowe czasteczki glicerolu jest rownowazne), w przeci-
wienstwie do pozycji 2, zwigksza absorpcje thuszczu, zwtaszcza dtugotancuchowych
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nasyconych kwasow thuszczowych. Zdaniem Nagaty i in. (2003) produkcja triacyl-
gliceroli z odpowiednimi kwasami ttuszczowymi, w specyficznych pozycjach 11 3
Iub 2 w czasteczce moze prowadzi¢ do otrzymania lipidow zapobiegajacych choro-
bom cywilizacyjnym, takim jak hiperlipidemia czy otyto$¢, dostarczajac aktywnych
fizjologicznie kwasow tluszczowych.

Istnieje rowniez zalezno$¢ miedzy $redniotancuchowymi kwasami ttuszczowy-
mi a produkcja greliny przez komoérki sekrecyjne (endokrynne) zotadka (Nishi i in.,
2005). Po pobraniu z pokarmem, cze$¢ Sredniotancuchowych kwasow ttuszczowych
wchtlaniana jest przez btong §luzowa zotadka. Syntetyzowane w organizmie MCFA
majg z kolei zdolno$¢ dyfundowania do komoérek Zzotadka, gdzie nastepnie aktywuja
greling. Jednymi z bardziej reaktywnych rodnikow kwasowych sg: acyl kwasu deka-
nowego (kaprynowego), 10 weglowego nasyconego kwasu thuszezowego (C, ) oraz
10 weglowego kwasu tluszczowego zawierajacego jedno podwdjne wigzanie (C, )
(Hosoda i in., 2000., Kaiya i in., 2001, 2002).

Doswiadczenie Nishi i in. (2005) wykazato, ze po podawaniu myszom diety bo-
gatej w triacylgliceryd kwasu heptanowego (C.), ktorego endogennie ssaki nie produ-
kuja, wzrosta koncetracja n-heptanylu greliny w zotadku zwierzat do§wiadczalnych.
Nie wykazano natomiast takiej zalezno$ci miedzy dlugotancuchowymi kwasami
thuszczowymi a opisywanym hormonem.

Grelina ma korzystny wptyw na mtody organizm, przyspiesza wzrost i rozwdj
zwierzat zarowno po urodzeniu, jak i w okresie prenatalnym. Stad pozytywny wptyw
MCFA i MCT podawanych w paszy dla ci¢zarnych i mtodych zwierzat. Azain (1993)
badat wptyw kwaséw $rednio- 1 dlugotancuchowych podawanych lochom w okresie
laktacji na zdrowotno$¢ prosiat. Prosieta pochodzace od matek otrzymujacych w pa-
szy kwasy $redniotancuchowe rzadziej zapadaty na choroby bakteryjne i wirusowe,
a $miertelno$¢ byta w tej grupie o 36% mniejsza.

MCFA jako zrodto tatwo dostepnej energii, rowniez dzieki aktywnosci bakterio-
bojczej moglyby by¢ stosowane w zywieniu prosiagt zamiast wycofanych antybioty-
koéw paszowych. Dzialanie bakteriobojcze i bakteriostatyczne opiera si¢ na dwoch
mechanizmach. Pierwszym z nich jest obnizenie pH paszy ponizej poziomu opty-
malnego dla rozwoju bakterii, drugim jak w przypadku kwaséw krétkotancuchowych
przenikanie do wnetrza komodrki w formie niezdysocjowanej. Dysocjacja i obnize-
nie pH nastepuje wewnatrz komorki. Mikroorganizmy dazac do utrzymania odczynu
obojetnego zuzywaja znaczne iloséci energii, co powoduje ograniczenie syntezy biatek
1w efekcie $mier¢ komorki (Ricke, 2003). MCFA ograniczajg rozwo6j bakterii z rodza-
jow Clostridium (Dierick 1 in., 2002), Salmonella (Skiivanova i in., 2006) i Escheri-
chia (Marounek i in., 2003).

Jedna z najniebezpieczniejszych bakterii atakujacych przewod pokarmowy prosigt
jest Clostridium perfringens. Typ C tej bakterii jest przyczyna wystepowania krwa-
wych biegunek u mtodych prosiat oraz nekrozy komorek nabtonka jelitowego, czgsto
prowadzacych do $mierci (Songer i Uzal, 2005). Typ ten jest jednak stosunkowo
rzadko spotykany, o wiele czestszy jest typ A bedacy normalnym sktadnikiem flory
bakteryjnej przewodu pokarmowego $win. Rowniez on moze by¢ przyczyna chordb
u nowonarodzonych, a takze odsadzonych prosiat. W przeprowadzonych przez nas
badaniach (Szewczyk 1 Hanczakowska, 2007) stwierdzili§my wysokoistotny spadek
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ilosci Clostridium perfringens po podaniu prosictom kwasu kaprylowego lub kapro-
nowego. Poniewaz jednak prosigta w grupie kontrolnej rowniez byly zdrowe, mozna
sadzi¢, ze mieliémy do czynienia z mniej szkodliwg forma tej bakterii.

Batovska i in. (2009) badali antybakteryjne dziatanie $redniotancuchowych kwa-
sow thuszczowych 1 ich 1-monoacylgliceroli (w tym przypadku tylko jedna grupa hy-
droksylowa glicerolu w pozycji 1 byta zestryfikowana kwasem) na mikroorganizmy
z rodzajow Staphylococcus, Corynebacterium, Bacillus, Listeria 1 Streptococcus.
Okazato sig, ze istnieje tu synergizm dziatania: monoacylglicerole zawierajace kwa-
sy laurynowy lub kaprynowy wzmacniaty dziatanie czystego kwasu laurynowego,
ktory byt mato aktywny. Podobne do$wiadczenie przeprowadzili rowniez Bergsson
i in. (2001) stwierdzajac wysoka aktywno$¢ monoacylglicerolu zawierajacego kwas
kaprynowy w pozycji 1 przeciw Staphylococcus aureus. Komorki bakterii ginely na
skutek zniszczenia btony komoérkowej.

Bakteriobodjcze dziatanie kwaséw uzaleznione jest od pH tresci przewodu pokar-
mowego. W badaniach Skiivanovej i Marounka (2007) aktywnos$¢ kwasu kaprynowe-
go przeciw Escherichia coli byta niska przy pH 6.5 i rosta przy pH 5.3.

Inng wazng wilasciwoscig sredniotancuchowych kwasow thuszczowych jest ich
zdolno$¢ pobudzania procesow rozwojowych nabtonka jelita cienkiego. Na stres od-
sadzenia prosigta reaguja m. in. glgbokimi zmianami w budowie anatomicznej tego
nabtonka (Skrzypek i in., 2005). Kosmki stanowigce cz¢$¢ nabtonka i bedace miej-
scem wchtaniania sktadnikéw pokarmowych w jelicie cienkim ulegaja znacznej re-
dukcji, zwlaszcza w rejonie dwunastnicy. Marion i in. (2002) stwierdzili, Ze u prosiat
w trzecim dniu po odsadzeniu wysoko$¢ kosmkow ulegta 59% redukcji w poréwnaniu
do wysokosci przed odsadzeniem, a masa nabtonka jelita cienkiego zmniejszyla si¢
0 55%. W okresie tym obserwuje si¢ wzmozong apoptoz¢ enterocytow. Prawdopo-
dobng przyczyng obumierania enterocytow jest niedostateczna podaz tlenu i substan-
cji odzywcezych z krwia, co wiaze si¢ z deficytem energii (Mohsen i in., 2006). By¢
moze wydajne Zrodlo fatwo przyswajalnej energii, jakim sa kwasy $redniotancucho-
we, ma wplyw na wzrost dtugosci kosmkow jelitowych stwierdzony przez Diericka
11in. (2002) oraz zwigzang z tym poprawe¢ wskaznikéw produkcyjnych prosiat.

W Instytucie Zootechniki przeprowadzono badania nad wykorzystaniem $red-
niotancuchowych kwasow tluszczowych: kaprylowego i kapronowego w zywieniu
prosiat. Ich dziatanie poréwnywano z dzialaniem stosowanych powszechnie zakwa-
szaczy, tj. kwasu fumarowego i mieszaniny kwasow mrowkowego i propionowego.
Wyniki trzech przeprowadzonych doswiadczen dowiodly pozytywnego wplywu
MCFA na spadek ilosci upadkow prosiat oraz na wskazniki odchowu. Poprawie ule-
gla takze pozorna strawno$¢ biatka i wtokna paszy. Korzystne zmiany stwierdzono
w nabtonku jelita cienkiego, ktorego kosmki ulegty wydtuzeniu, zwlaszcza pod wpty-
wem kwasu kaprylowego. Bakteriobojcze dziatanie kwaséw byto jednak, jak juz
wspomniano, stosunkowo stabe.

Podsumowujac omoéwione badania mozna stwierdzi¢, ze zar6wno wolne $rednio-
tancuchowe kwasy ttuszczowe, jak tez ich estry z glicerolem majg dziatanie bakterio-
bojcze, a takze wptywaja stymulujaco na wzrost zwierzat, zwlaszcza mtodych. Ten
stymulujacy wptyw moze by¢ wynikiem ograniczenia wzrostu bakterii patogennych
oraz zmian w budowie nabtonka jelita cienkiego.
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Short- and medium-chain fatty acids in piglet feeding
SUMMARY

Short-chain fatty acids, i.e. organic acids with carbon chains containing less than 6 carbon atoms
and one carboxylic group have been used for many years as strong antibacterial agents. Their importance
increased as feed antibiotics were banned in the European Union. Thus, these fatty acids can be used as
antibiotic replacers. They also can provide piglets with energy which is utilized mainly by intestinal epi-
thelium cells. Propionic and butyric acids have a role in animal metabolism. Medium-chain fatty acids,
i.e. caproic (6 carbon atoms), caprylic (8 carbon atoms), capric and lauric acids (10 and 12 carbon atoms,
respectively) have also antibacterial activity: probably they diffuse into bacterial cells in undissociated
form and dissociate within the protoplasm leading to intracellular acidification. They are also a readily
available energy source, especially for young animals. They are rapidly absorbed from the stomach and
small intestine and transported directly to the liver where they are oxidized in mitochondria. They affect
intestinal mucosa by increasing the length of microvilli and thus improving nutrient availability. All these
properties make them a valuable feed supplement for piglets.



