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S t r e s z c z e n i e 
 
Antyoksydanty zawarte w paszach objętościowych, tj. tokoferole i karotenoidy, odgrywają istotną rolę 

w pokryciu zapotrzebowania krów mlecznych na karoten oraz witaminy A i E. W pracy dokonano prze-
glądu wyników badań naukowych, wykonanych w okresie ostatniej dekady, nad wpływem naturalnych 
antyoksydantów zawartych w tłuszczu pasz objętościowych na potencjał oksydacyjny mleka i zawartość 
w nim składników funkcjonalnych. Z badań tych wynika, że istnieje możliwość produkcji mleka o zwięk-
szonej zawartości nienasyconych kwasów tłuszczowych oraz substancji o charakterze antyoksydacyjnym 
(witamin A, E i β-karotenu) pod warunkiem żywienia krów paszami o dużej zawartości karotenoidów 
i tokoferoli. Wymienione antyoksydanty chronią zawarte w mleku nienasycone kwasy tłuszczowe przed 
niekorzystnymi procesami utleniania, zachowując jednocześnie ich wysoką aktywność biologiczną oraz 
odpowiedni smak i zapach mleka. Zawartość karotenoidów i tokoferoli w paszach objętościowych oraz 
wysokość wskaźnika ich transferu do mleka w decydującym stopniu zależą od: gatunku i odmiany roślin, 
stadium wegetacji, zabiegów agrotechnicznych, warunków atmosferycznych w okresie wegetacji oraz 
sposobu konserwacji (suszenie, kiszenie). 

Zielonki i kiszonki z porostu łąkowego, roślin motylkowatych oraz mieszanek roślin motylkowatych 
z trawami powinny być w maksymalnym stopniu wykorzystywane w żywieniu krów mlecznych jako 
cenne źródło witaminy A, E i β-karotenu, które obok nienasyconych kwasów tłuszczowych wpływają 
korzystnie na jakość produkowanego mleka i zdrowie konsumentów. 
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Wprowadzenie 

W żywieniu krów mlecznych na szczególną uwagę zasługują antyoksydanty za-
warte w tłuszczu pasz objętościowych, skarmianych w postaci zielonek lub po ich za-
konserwowaniu w formie kiszonek i siana. Są to przede wszystkim karotenoidy i toko-
ferole, które są jednocześnie prowitaminami witamin A i E oraz β-karotenu. Jako anty-
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oksydanty chronią zawarte w mleku nienasycone kwasy tłuszczowe przed niekorzyst-
nymi procesami utleniania, zachowując jednocześnie ich wysoką aktywność biologicz-
ną  oraz odpowiedni smak i zapach. Dowiedziono, że istnieje możliwość produkcji 
mleka z dużą zawartością nienasyconych kwasów tłuszczowych, które charakteryzują 
się udokumentowanym korzystnym wpływem na stan zdrowia konsumentów [2, 3, 19, 
38]. Zarówno jedno- jak i wielonienasycone kwasy tłuszczowe są szczególnie podatne 
na procesy utleniania, w wyniku których mleko i produkty z niego otrzymywane cha-
rakteryzują się zmniejszoną zawartością składników biologicznie czynnych, niewła-
ściwym  zapachem i smakiem oraz skróconym okresem przydatności do spożycia [7, 
17, 39, 40]. Aby temu zapobiec powinna być utrzymywana równowaga pomiędzy za-
wartością nienasyconych kwasów tłuszczowych a stężeniem rozpuszczalnych w tłusz-
czu mleka antyoksydantów [13, 24]. Ich źródłem mogą być naturalne składniki diety, 
przede wszystkim pasze objętościowe [16] lub suplementy dodawane do diet [27]. 
Przyswajalność naturalnego β-karotenu, występującego w roślinach, jest znacznie lep-
sza w porównaniu z jego formą syntetyczną [28]. Różnice aktywności naturalnego 
i syntetycznego β-karotenu są uwarunkowane przestrzenną konfiguracją cząsteczek. 
Syntetyczny β-karoten składa się wyłącznie z formy „all-trans”, natomiast β-karoten 
naturalny jest mieszaniną formy „9-cis” i „all-trans”. Z tego względu syntetyczny  
β-karoten jest nie tylko słabiej wykorzystywany, ale może nawet wywierać szkodliwy 
wpływ na zdrowie zwierząt.  

Aktywność biologiczna i zawartość karotenoidów w paszach objętościowych 

 Związki chemiczne należące do tej grupy charakteryzują się bardzo silnymi wła-
ściwościami antyoksydacyjnymi [16]. Spośród około 600 rodzajów karotenoidów tylko 
niektóre aktywnie oddziałują na organizm zwierząt i człowieka [30]. Są to α-, β-  
i γ-karoten oraz kryptoksantyna. Największą efektywnością konwersji na witaminę A 
(retinol i retinal) charakteryzuje się β-karoten. Istnieje ścisła zależność między ilością 
β-karotenu pobranego z diety a wielkością rezerw w organizmie krowy i jego stęże-
niem w mleku [37]. Na zawartość β-karotenu ma wpływ wiele czynników, przede 
wszystkim gatunek rośliny, faza wegetacji oraz zabiegi agrotechniczne. Zawartość  
β-karotenu w paszy, którą zwierzę otrzymuje, zależy od jego stężenia w roślinie oraz 
współczynnika degradacji w trakcie zbioru i konserwacji [31]. Najwięcej β-karotenu 
gromadzi się w plastydach znajdujących się w liściach, w których zawartość karoteno-
idów jest 5 - 10 razy większa niż w łodygach. W roślinach najczęściej używanych na 
paszę, tj. w kupkówce pospolitej (Dactylis glomerata), rajgrasie trwałym (Lolium pe-
renne) i koniczynie czerwonej (Trifolium pratense) przeciętna zawartość luteiny, zea-
ksantyny, epiluteiny i β-karotenu wynosi odpowiednio [g/kg s.m.]: 630, 120, 80 i 170. 
Jak podają Chauveau-Duriot i wsp. [6], stokłosa bezostna (Bromus inermis Leyss), 
mozga trzcinowata (PHALARIS ARUNDINACEA L.) oraz koniczyna czerwona (Trifo-
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lium pratense L.) zawierają od 25 do 50 % więcej karotenoidów niż życica trwała (Lo-
lium perenne). Jeszcze bardziej jest zróżnicowana zawartość karotenoidów w zielonce 
z kupkówki pospolitej (Dactylis glomerata L.), życicy trwałej (Lolium perenne), koni-
czyny czerwonej (Trifolium pratense L.), lucerny siewnej (Medicago sativa) i porostu 
łąkowego, waha się bowiem od 40 mg/kg (cis-β-karoten) do 630 mg/kg (luteina). 
W miarę upływu wegetacji zmniejsza się zawartość karotenoidów w roślinach. Wyniki 
badań  Prache i wsp. [33] wykazały, że w poroście pastwiskowym stężenie karotenoi-
dów ulegało stosunkowo niewielkim zmianom od maja do czerwca (620 - 700 mg/kg 
suchej masy), zaś na początku sierpnia zmniejszyło się do poziomu 430 mg/kg suchej 
masy. Zawartość karotenoidów w roślinach w dużym stopniu zależy od stosunku masy 
liści do masy łodyg. Wyniki badań Reynoso i wsp. [34] wykazały, że zawartość luteiny 
i β-karotenu w roślinach zielonych należących do tego samego gatunku była 2 - 3-
krotnie większa w warunkach wilgotnego, w porównaniu z suchym, klimatu tropikal-
nego. Noziere i wsp. [31] podają, że całkowita zawartość karotenoidów w kukurydzy 
wynosi 70 - 80 mg/kg s.m., czyli 5 - 10 razy mniej niż w innych roślinach używanych 
na paszę dla krów. Wynikają stąd trudności związane z pokryciem zapotrzebowania 
krów na karotenoidy przy żywieniu dietami z udziałem kukurydzy jako jedynej paszy 
objętościowej. 

W procesach konserwacji pasz zielonych zachodzą znaczne straty karotenoidów. 
Przy produkcji siana aż 83 % karotenoidów ulega rozkładowi pod wpływem promie-
niowania UV w porównaniu z kiszonką  sporządzoną z tych samych roślin bezpośred-
nio po skoszeniu [6]. Znaczne straty karotenoidów mają miejsce również w procesie 
produkcji kiszonek z materiału podsuszonego. W trakcie podsuszania w części nie-
zniszczonej β-karotenu pod wpływem promieni słonecznych (UV) następuje zamiana 
aktywnej formy „trans” na mniej aktywny izomer „cis”. Oprócz formy geometrycznej 
β-karotenu decydującymi czynnikami o jego biologicznej aktywności są: rodzaj rośli-
ny, wewnątrzkomórkowa lokalizacja karotenoidów, obecność lipidów oraz technologia 
sporządzania kiszonki [35]. W procesie podsuszania do zawartości 40 % suchej masy 
w zielonce straty β-karotenu mogą dochodzić nawet do 50 %. Niezależnie od strat za-
chodzących w procesie podsuszania roślin przed zakiszaniem, zachodzą również straty 
w procesie fermentacji, uzależnione od pH i dostępu tlenu [30]; straty te są większe 
przy kiszeniu roślin motylkowatych w porównaniu z trawami i wzrastają w miarę 
upływu czasu przetrzymywania kiszonki w silosie. W skrajnych przypadkach straty  
β-karotenu podczas produkcji kiszonek mogą dochodzić do 80 %, lecz w kiszonkach 
sporządzonych w sposób prawidłowy nie przekraczają z reguły 20 %.  Zmiany zawar-
tości β-karotenu w obrębie jednej rośliny w największym stopniu zależą od stadium 
wegetacji, warunków atmosferycznych i metody konserwacji, a jego dostępność dla 
organizmu zwierząt zależy od stopnia strawności, sposobu konserwacji oraz zawartości 
lipidów, węglowodanów strukturalnych, interakcji między poszczególnymi karotenoi-
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dami i cech osobniczych zwierząt [30]. Przy sprzyjającej pogodzie w okresie wegetacji 
roślin wraz ze wzrostem plonu zielonej masy zwiększa się również zawartość karote-
noidów [34]. Karotenoidy znajdujące się w komórkach roślinnych są dość stabilne, 
jednak przy konserwowaniu zielonek na paszę występują straty spowodowane m.in. 
„enzymatycznym brązowieniem” karotenoidów, zapoczątkowanym przez enzymatycz-
ną oksydację  składników fenolowych, katalizowaną przez oksydazę polifenolową [8]. 
Przeciętna zawartość β-karotenu w zielonce, suszu mechanicznym, kiszonce i sianie 
wynosi odpowiednio: 196, 159, 81 i 36 mg/kg s.m. [42]. Zawartość karotenoidów 
w paszy jest dodatnio skorelowana z zawartością ekstraktu eterowego; współczynnik 
korelacji między zawartością karotenoidów i ekstraktu w kiszonce z traw wynosi  
r = 0,60, zaś w przypadku kiszonki z koniczyny czerwonej r = 0,82 [6]. Istnieje rów-
nież wysoka dodatnia korelacja między zawartością karotenoidów a zawartością białka 
(r = 0,71) i ujemna z zawartością włókna surowego (r = -0,73).  

Aktywność biologiczna i zawartość tokoferoli w paszach objętościowych 

W skład tej grupy związków charakteryzujących się wysoką aktywnością biolo-
giczną wchodzą: α-, β-, γ- i δ-tokoferol oraz tokotrienole [14]; α-tokoferol jest utożsa-
miany z witaminą E. Inne formy tokoferoli charakteryzują się znacznie mniejszą ak-
tywnością w porównaniu z izomerem α [36]. Warto podkreślić, że naturalny izomer  
α-tokoferolu charakteryzuje się wyższą aktywnością (1,49 IU mg-1 witaminy E) w po-
równaniu z syntetyczną witaminą E (1,0 IU mg-1), w składzie której  znajduje się 8 
różnych izomerów α-tokoferolu [36]. Wprawdzie syntetyczny α-tokoferol jest absor-
bowany z taką samą efektywnością  jak naturalny izomer RRR α-tokoferolu, ale ilość 
pobierana przez tkanki (np. mózg) jest znacznie mniejsza [36]. Zależność tę potwier-
dzają wyniki badań [27]. W wyniku suplementacji diet dla krów izomerem RRR  
α-tokoferolu uzyskano wyższe stężenie witaminy E we krwi i w mleku tych zwierząt w 
porównaniu z podawaniem syntetycznej formy α-tokoferolu. Wyniki badań przepro-
wadzonych w USA z udziałem pacjentów wykazały, że przyjmowanie tabletek z synte-
tyczną witaminą E może mieć związek z podwyższonym ryzykiem zawału serca i in-
nych schorzeń układu krążenia. Wniosek ten został potwierdzony w wyniku przepro-
wadzonej metaanalizy, obejmującej 19 niezależnie przeprowadzonych badań w latach 
1993-2004 na łącznej grupie 136 tysięcy pacjentów, dotyczących bezpieczeństwa 
związanego z regularnym przyjmowaniem syntetycznej witaminy  E [29]. Okazało się, 
że codzienne pobieranie witaminy E w ilości 400 IU przyczynia się do zwiększenia 
śmiertelności pacjentów o około 10 %. Toksyczność syntetycznej formy witaminy E 
może wiązać się z wypieraniem przez nią naturalnych antyoksydantów dostarczanych 
przez organizm wraz z pożywieniem lub z jej właściwościami antykoagulacyjnymi 
[20].  
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Ballet i wsp. [1] wskazują na znaczne zróżnicowanie stężenia zarówno  
α-tokoferolu, jak i β-karotenu w paszach, podkreślając jednocześnie, że poziom ten jest 
znacznie niższy w sianie sporządzonym z tej samej rośliny niż w kiszonce. Największą 
zawartość α-tokoferolu  (34 mg/kg s.m.) stwierdzono w kiszonkach. Lynch i wsp. [24] 
podają, że w zielonce pastwiskowej przeciętna zawartość α-tokoferolu wynosi 14 – 
15 mg/kg s.m., zaś w sianie łąkowym 7,6 - 8 mg/kg s.m. Jeszcze mniejszą zawartość  
α-tokoferolu stwierdzono w zielonce z koniczyny białej (0,44 - 2,3 mg/kg s.m.) i czer-
wonej (0,6 - 1,8 mg/kg s.m.). Tak duże różnice zawartości α-tokoferolu w roślinach 
znajdują odzwierciedlenie w jego koncentracji w kiszonkach. Potwierdzają to wyniki 
badań Lyncha [24]. Zawartość α-tokoferolu w kiszonce z traw z pierwszego pokosu 
wahała się w granicach od 0,8 do 49,9 mg/kg s.m., natomiast kiszonki sporządzone 
z traw zebranych z drugiego i trzeciego pokosu zawierały znacznie mniej α-tokoferolu, 
odpowiednio: 0,8 - 20,6 i 0,33 - 5,19 mg/kg s.m. Również wyniki badań Lee i wsp. 
[22] wskazują na większą zawartość witaminy E w kiszonkach z traw w porównaniu 
z kiszonką z koniczyny czerwonej (12,6 mg/kg s.m. vs. 6,13 mg/kg s.m.). W badaniach 
Havemose i wsp. [12] ponad dwukrotnie większa zawartość witaminy E w kiszonce 
z traw w porównaniu z kiszonką z kukurydzy znalazła odzwierciedlenie w zawartości 
tej witaminy w mleku krów (854 mg/l vs. 375 mg/l).  

Wyniki badań van Ransta i wsp. [41] wskazują, że w procesie kiszenia częściowa 
lipoliza tłuszczu zawartego w kiszonkach, a następnie uwodorowanie powstających 
wolnych kwasów tłuszczowych w żwaczu, może przyczynić się do zmniejszenia za-
wartości wielonienasyconych kwasów w mleku krów. Należy dodać, że proces lipolizy 
w kiszonkach z koniczyn lub z mieszanek koniczyn z trawami jest stosunkowo nie-
wielki, co jest spowodowane wysoką aktywnością oksydazy polifenolowej zawartej 
w koniczynie i jej hamującym wpływem na proces lipolizy. Tezę tę potwierdzają wy-
niki badań van Ransta i wsp. [41] nad żywieniem krów kiszonką z koniczyny czerwo-
nej, w której  zawarte kwasy z rodziny omega-3 ulegają w niewielkim stopniu proce-
sowi biouwodorowania w żwaczu. Zatem kiszonki z porostu łąkowego, roślin motyl-
kowatych lub mieszanek motylkowato-trawiastych mogą być cennym źródłem zarów-
no witaminy E, jak i β-karotenu. Jednakże w kiszonkch,  które są źle przygotowane, 
zarówno α-tokoferol, jak i β-karoten ulegają w znacznym stopniu rozkładowi [18]. 
W przypadku zastosowania w żywieniu krów kiszonek bardzo dobrej jakości można 
produkować dużą ilość mleka z pożądaną zawartością składników funkcjonalnych, 
korzystnie wpływających na stan zdrowia konsumentów. 

Wpływ żywienia krów na zawartość tokoferolu, retinolu  i β-karotenu w mleku 

Dobre mleko powinno utrzymywać przyjemny smak i zapach od udoju aż do 14 
dni przechowywania go w temperaturze 4 ºC. Jeżeli mleko zawiera znaczną ilość kwa-
sów tłuszczowych wielonienasyconych, wówczas w wyniku zachodzących procesów 
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utleniania pojawia się posmak metaliczny lub zjełczały. W niektórych przypadkach 
taki posmak występuje w mleku tuż po udoju. W mleku, w którym znajduje się odpo-
wiednie stężenie naturalnych antyoksydantów niekorzystne procesy nie zachodzą. Po-
branie przez krowę w paszy przynajmniej 3000 IU witaminy E/dobę skutecznie zapo-
biega występowaniu niekorzystnego zapachu mleka [16]. Do chwili obecnej nie można 
jeszcze definitywnie ustalić wielkości wskaźnika transferu lipofilnych witamin z paszy 
do mleka. Jensen i wsp. [16] wykazali, że tylko niewielka ilość tokoferoli i retinolu 
w formie estrowej jest transferowana z paszy do mleka. Zatem, aby krowa mogła po-
brać niezbędną ilość witamin, gwarantującą utrzymanie statusu oksydacyjnego na po-
żądanym poziomie i jednocześnie korzystne oddziaływanie na organizm konsumen-
tów, ich zawartość w paszy powinna być bardzo duża. Potwierdzają to wyniki do-
świadczenia, w którym wykazano, że w mleku krów żywionych według systemu PMR 
zawartość witaminy E w mleku w listopadzie była stosunkowo mała i wynosiła 
10,34 µg/g tłuszczu, podczas gdy w czerwcu, przy korzystaniu z pastwiska, była ponad 
trzykrotnie większa i wynosiła 36,17 µg/g tłuszczu [16]. W badaniach Strusińskiej 
i wsp. [37] zawartość witaminy E, β-karotenu i witaminy A w mleku krów wypasanych 
na pastwisku  była odpowiednio: czterokrotnie, dwukrotnie i o ¼ większa w porówna-
niu z mlekiem analogicznych zwierząt żywionym według systemu TMR z udziałem 
kiszonki z kukurydzy. Noziere i wsp. [31] wykazali, że obok rodzaju skarmianych 
pasz, istotnym czynnikiem wpływającym na zawartość witaminy A, E i β-karotenu 
w mleku jest poziom żywienia energetycznego krów, jak również zawartość wielonie-
nasyconych kwasów tłuszczowych w dawce pokarmowej [26]. W skład karotenoidów 
w mleku wchodzi przede wszystkim β-karoten oraz niewielka ilość luteiny, zeaksanty-
ny i β-hydroksyksantyny [12, 15]. Stwierdzono także obecność śladowych ilości  
13-cis-β-karotenu, którego źródła pochodzenia dotychczas nie ustalono. Zawartość 
sumaryczna karotenoidów w mleku najczęściej mieści się w przedziale 750 - 
850 mg/kg. Retinol występuje przeważnie w formie estrowej. Izomer „cis” retinolu 
występuje w bardzo małej ilości w mleku krów [32], natomiast jego udział w mleku 
kozim w całkowitej ilości retinolu stanowi 1,5 - 3,5 % [10]. Zawartość karotenoidów 
i retinolu w mleku podawana w piśmiennictwie waha się w bardzo szerokich granicach 
i wynosi odpowiednio: 1 - 17 µg/g tłuszczu i 1 - 12 µg/g tłuszczu [30]. Mniejsze  
wahania występują w zakresie koncentracji retinolu w plazmie krwi (1 - 6 µg/ml). Stę-
żenie retinolu w mleku w porównaniu z β-karotenem ulega w mniejszym zakresie wa-
haniom w zależności od rodzaju paszy [25, 30]. Według Noziere i wsp. [30] część 
podanych rozbieżności wynika ze stosowania różnych metod analitycznych. Spośród 
czynników wpływających na zawartość karotenoidów, witaminy A i E w mleku krów 
ma żywienie. Wyniki nad porównaniem 7 diet różniących się poziomem karotenoidów 
wskazują, że zarówno koncentracja w mleku β-karotenu, jak i jego ilość w dobowej 
partii mleka wykazują ścisły związek z poziomem β-karotenu we krwi, a ta z kolei 
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zależy od ilości β-karotenu strawionego w przewodzie pokarmowym [25]. Podobne 
rezultaty uzyskano przy porównywaniu diet z udziałem porostu pastwiskowego, siana, 
kiszonki z traw i kiszonki z kukurydzy [12, 30]. 

Procesy utleniania kwasów tłuszczowych w mleku i produktach mlecznych 

Zwiększaniu zawartości nienasyconych kwasów tłuszczowych zarówno w rośli-
nach, jak i w mleku krów żywionych tymi roślinami, towarzyszy z reguły przyrost 
zawartości witamin lipofilnych i β-karotenu [23]. La Terra i wsp. [21] również wyka-
zali, że w miarę wzrostu udziału porostu pastwiskowego w dietach krów (z 30 do 
70 %) zarówno w mleku, jak i w surowicy krów zwiększała się zawartość kwasu wak-
cenowego, eikozapentaenowego, dokozaheksaenowego, sprzężonego kwasu linolowe-
go oraz witamin rozpuszczalnych w tłuszczu, tj. α-tokoferolu, witaminy A  
i β-karotenu. Butler i wsp. [5] stwierdzili, że mleko krów produkowane w gospodar-
stwach niskonakładowych, w których zielonki i kiszonki stanowiły podstawowy kom-
ponent diety, charakteryzowało się większą o 50 % zawartością α-tokoferolu i o 80 % 
β-karotenu w stosunku do mleka pochodzącego z gospodarstw tradycyjnych. Podobne 
wyniki uzyskali Bergamo i wsp. [4], którzy stwierdzili ponadto, że w mleku krów 
z gospodarstw organicznych był ponad dwukrotnie wyższy stosunek CLA : LA w po-
równaniu z mlekiem z gospodarstw tradycyjnych (0,46 vs. 0,20). Należy podkreślić, że 
posługiwanie się przy porównywaniu jakości i składu chemicznego mleka terminami 
„gospodarstwa organiczne”, „konwencjonalne” lub „tradycyjne” jest mało precyzyjne, 
a w niektórych przypadkach nawet mylące. Najnowsze wyniki badań przeprowadzo-
nych w Szwecji przez Falla i Emanuelsona [9] nad porównywaniem składu chemicz-
nego mleka, produkowanego w okresie żywienia zimowego w 18 gospodarstwach 
organicznych i 19 konwencjonalnych wykazały wprawdzie istotne różnice pod wzglę-
dem zawartości kwasów tłuszczowych z rodziny n-3 i n-6 na korzyść mleka pochodzą-
cego z gospodarstw organicznych, jednakże zdaniem autorów różnice te były stosun-
kowo niewielkie i tym samym w znikomym stopniu mogłyby wpływać na stan zdrowia 
konsumentów. Pod względem zawartości witamin A, E i β-karotenu oraz Se różnice 
były nieistotne. Zdaniem autorów zasadniczym powodem braku bardzo wyraźnych 
różnic były podobne systemy żywienia krów w okresie zimowym, w których podsta-
wową paszą objętościową była kiszonka z mieszanki koniczyny czerwonej z trawami. 
Autorzy ci podkreślili, że zwiększenie koncentracji β-karotenu wpływa korzystnie na 
wartość odżywczą mleka oraz stabilność biologicznie czynnych kwasów tłuszczowych 
zawartych w mleku i w produktach mlecznych. Tak więc ryzyko związane ze zwięk-
szoną oksydacją kwasów tłuszczowych w przypadku zwiększenia ich koncentracji 
w mleku jest zmniejszane przez obecność naturalnych antyoksydantów, przede 
wszystkim β-krotenu i witaminy E [5].  Pobranie przez krowę 9954 IU/dobę witaminy 
E może skutecznie zahamować procesy oksydacyjne w mleku [11]; taka ilość witami-
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ny E powodowała jednocześnie wzrost zawartości α-tokoferolu w mleku w porówna-
niu z mlekiem krów żywionych według systemu TMR o ok. 45 %, mimo że współ-
czynnik transferu tej witaminy z paszy do mleka jest bardzo mały, wynosi bowiem 
0,27 %.  

Tokoferol jest bardziej efektywnym antyoksydantem chroniącym przed szkodli-
wym działaniem wolnych rodników w organizmie krów na poziomie komórkowym, 
podczas gdy β-karoten jest bardziej skuteczny w ochronie nienasyconych kwasów 
tłuszczowych w mleku. Dostarczenie karotenu w paszy ma tę zaletę, że jest on jedno-
cześnie źródłem witaminy A,  podawanie bowiem witaminy A w gotowej postaci stwa-
rza niebezpieczeństwo szkodliwego działania w przypadku jej nadmiaru, podczas gdy 
organizm przekształca tylko tyle β-karotenu na witaminę A, ile wynosi aktualne zapo-
trzebowanie zwierzęcia. 

Podsumowanie 

Z dokonanego przeglądu piśmiennictwa wynika, że na zawartość karotenoidów 
i tokoferoli w tłuszczu pasz objętościowych oraz na ich transfer do mleka decydujący 
wpływ ma rodzaj paszy objętościowej (gatunek rośliny, a nawet odmiana), stadium 
wegetacji, zabiegi agrotechniczne, przebieg pogody w okresie wegetacji oraz sposób 
konserwacji (suszenie, kiszenie). W związku z tym należy w możliwie maksymalnym 
stopniu wykorzystać naturalne antyoksydanty zawarte głównie w paszach zielonych. 
Szczególną uwagę należy więc zwracać na jakość tzw. pasz objętościowych, tj. wszel-
kiego rodzaju zielonek skarmianych zarówno w formie świeżej, jak i po odpowiednim 
ich zakonserwowaniu. Zwiększeniu zawartości nienasyconych kwasów tłuszczowych 
zarówno w roślinach, jak i w mleku krów żywionych tymi roślinami, towarzyszy 
z reguły również zwiększenie zawartości witamin lipofilnych (A i E) oraz β-karotenu. 
Wynika stąd najważniejszy wniosek, że kiszonki z porostu łąkowego, roślin motylko-
watych lub mieszanek motylkowato-trawiastych powinny być w maksymalnym stop-
niu wykorzystywane w żywieniu krów mlecznych jako cenne źródło zarówno witami-
ny A, E, jak i β-karotenu, a więc składników funkcjonalnych, korzystnie wpływających 
na jakość produkowanego mleka i stan zdrowia konsumentów. 

 
Badania zrealizowano w ramach projektu ”BIOŻYWNOŚĆ – innowacyjne, funk-

cjonalne produkty pochodzenia zwierzęcego” nr POIG.01.01.02-014-090/09 współfi-
nansowanego przez Unię Europejską ze środków Europejskiego Funduszu Rozwoju 
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007 – 
2013.  
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EFFECTS OF ANTIOXIDANTS IN FAT CONTAINED IN BULKY FORAGES ON COWS’  
MILK QUALITY 

 
S u m m a r y 

 
Antioxidants contained in bulky forages, i.e. Tocopherols and carotenoids, play a significant role in 

meeting the demand for carotene, and vitamins a and e in dairy cows. This paper is a review of the results 
of some scientific research carried out during the last decade in order to study the impact of natural antiox-
idants in fat contained in bulky forages on the oxidative status of milk as well as on the content of func-
tional components in milk. Based on the research results analyzed, it is possible to manufacture milk with 
an increased content of unsaturated fatty acids and antioxidative substances (vitamins a, e, and  
β-carotene), provided, however, that the cows are fed forages with a high content of carotenoids and to-
copherols. The antioxidants as named above protect the unsaturated fatty acids contained in the milk fat 
from adverse oxidation processes, and, at the same, they retain their high biological activity and a proper 
taste and odour of milk. The content of carotenoids and tocopherols in bulk forages, as well as the rate of 
their transfer into milk depend crucially on the following: species and variety of plants, stage of vegeta-
tion, agrotechnical measures applied, weather conditions during the vegetation period, and forage conser-
vation methods (such as drying or silage).  

Green fodders and silages from vegetative meadow covers, papilionaceous plants, and mixtures of 
grasses and papilionaceous plants should be maximally utilized in feeding dairy cows as a valuable source 
of vitamins a, e, and β-carotene, since they, together with the unsaturated fatty acids, beneficially impact 
the quality of milk and consumers’ health. 

 
Key words: antioxidants, bulk forages, milk, tocopherols, carotenoids, vitamins  
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