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Uvod

1. UvOD

Jaja se smatraju visokovrijednom prehrambenom namirnicom jer sadrze esencijalne
aminokiseline, masne kiseline, vitamine i mikroelemente. Mogu se obogatiti funkcionalnim
sastojcima-nutricinima ako se nesilice hrane smjesama koje sadrze ili im se dodaju funkcionalni
sastojci kao Sto su n-3 polinezasi¢ene masne kiseline, selen, vitamin E, lutein i1 drugi. Jaje kao
znacajan proizvod u prehrani ljudi, smatra se funkcionalnim, ako uz osnovno prehrambeno
djelovanje, dodatno utjece na jednu ili vise funkcija u organizmu konzumenta, te poboljsava
opce stanje organizma i/ili smanjuje rizik od odredenih bolesti.

Ucestala je uporaba farmakoloSkih preparata koji sadrze polinezasi¢ene masne kiseline (n-3
PUFA) radi smanjenja kardioloskog rizika i razvoja karcinoma, ateroskleroze i nekih drugih
bolesti. Mogu¢i je prirodni nadin unosa u organizam n-3 PUFA, a- linolenske (ALA),
eikosapentaenske (EPA) i dokosaheksaenske masna kiselina (DHA), putem hrane obogacéene
navedenim nutricinima. Istrazuju se modificirani sastavi smjesa za nesilice koje sadrze poZeljna
razli¢ita krmiva, odnosno funkcionalne sastojke koji se preko metabolizma nesilica ugraduju u
funkcionalni proizvod - jaje.

Najnovija istraZivanja vezana su uz obogacivanje konzumnih jaja s n-3 PUFA kao prirodnog
izvora ovog nutricina. U skupini dugolananih masnih kiselina bitne su esencijalne
polinezasi¢ene masne kiseline iz n-3 i n-6 serija (njihov sadrzaj i omjer n-6/n-3 PUFA).
Esencijalne masne kiseline ne mogu se sintetizirati u organizmu nego se moraju unositi hranom.
Za ljudski organizam znacajne su linolna (LA, C18:2, n-6) i ALA (C18:3, n-3). Pomocu
enzimskih reakcija u tijelu nesilica, ove masne kiseline se konvertiraju u polinezasi¢ene masne
kiseline dugog ugljikovog lanca (LCPUFA). Iz linolne masne kiseline nastaju n-6 PUFA kao
Sto je arahidonska (ARA, C20:4, n-6), a iz ALA nastaju n-3 PUFA kao $to su EPA (C20:5, n-
3) i DHA (C22:6, n-3). Bogat izvor n-3 PUFA, posebice ALA su biljna ulja i sjemenje (repica
i lan). Riba, riblje ulje i plodovi mora glavni su izvori EPA i DHA. Esencijalne masne kiseline
ulaze u strukture svih tkiva, a neophodne su za sintezu stani¢nih membrana.

Interes za pozitivnu ulogu n-3 PUFA javio se 70- tih godina proslog stolje¢a preko danskih
istrazivaca koji su otkrili da Eskimi na Grenlandu imaju nisku ucestalost kardiovaskularnih
bolesti iako se prehranjuju namirnicama koje su bogate zasi¢enim masnim kiselinama.
Istrazivacka studija je objasnila ovu pojavu prehrambenim unosom dugolancanih n-3 PUFA
odnosno konzumacijom znatnih koli¢ina ribe (ulja) i morskih plodova. Utvrdena je veza izmedu
konzumacije ribljeg ulja i smanjenja rizika od smrtnosti infarkta miokarda. Takoder je

dokazano da n-3 PUFA utje¢u na smanjenje razine triglicerida u krvi, smanjenje krvnog tlaka,
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preveniraju nastanka dijabetesa tipa 2 i nekih oblika karcinoma. Metabolizmom n-6 PUFA
nastaju proagregacijski snazni upalni eikozanoidi, a n-3 PUFA djeluju suprotno, protuupalno.
Metabolicko djelovanje n-6 PUFA i n-3 PUFA u organizmu je antagonsiticko i kompetitivno,
te je bitan njihov omjer u prehrani. Jaja obogac¢ena s n-3 PUFA trebaju odgovarati po kvaliteti
trziSnim zahtjevima kao i preferencijama konzumenata.

U cilju obogacivanja konzumnih jaja s n-3 PUFA Kkao i postizanju omjera n-6/n-3 PUFA, prema
preporukama nutricionista do 4:1 obavljena su istrazivanja na farmi nesilica. Primijenjena su
tri hranidbena tretmana s 3 skupine nesilica (K, P1 i P2). Nesilice su hranjene smjesom
standardnog sastava (K skupina) i smjesama modificiranog sastava (P1 i P2) skupine uz
uporabu lanenog i ribljeg ulja u dvije razli¢ite koncentracije. Odredivanjem aterogenih (AI),
trombogenih (TI) i hipo/hiperkolesterolemi¢nih (HHI) indeksa zumanjaka jaja kao indikatora
zdravstvenih svojstava zumanjaka utvrdena je prednost P11 P2 tretmana u odnosu na K tretman.
Provedena je senzorna analiza jaja uporabom triangl testa i hedonistickog testa dopadljivosti.
Utvrden je utjecaj dodatka ribljeg ulja u krmnu smjesu za nesilice na senzorna svojstva jaja koji
je bio jace primjetan kod P2 nego kod P1 tretmana. Nakon analize pokazatelja unutarnje i
vanjske kvalitete jaja, sadrzaja n-3 PUFA u obogacenim jajima i senzorne analize jaja,
istrazivanje je u drugom dijelu nastavljeno s jajima iz odabrane eksperimentalne skupine P1.
Nastavak rada ukljucio je klini¢ka istrazivanja u bolni¢kim uvjetima na odredenom uzorku
ispitanika. Odabrani su mladi, zdravi volonteri-ispitanici u dobi 18 do 30 godina s normalnim
indeksom tjelesne mase. Ispitanici kontrolne skupine konzumirali su dnevno 264 mg/100 g, a
pokusne skupine 1051,60 mg/100 g jaja kroz tri tjedna. Konzumacija obogacenih jaja s n-3
PUFA utjecala je na profil masnih kiselina i smanjila omjer n-6/n-3 PUFA u serumu ispitanika
eksperimentalne skupine prema poZeljnim granicama. Rezultati klini¢kih ispitivanja pokazali
su opravdanost uporabe jaja obogacenih s n-3 PUFA u prehrani ljudi, u odrzavanju

kardiovaskularnog zdravlja.




Pregled literature

2. PREGLED LITERATURE

2.1. Proizvodnja i potro$nja jaja

Intenzivnom proizvodnjom konzumnih jaja u Republici Hrvatskoj opskrbljuje se vecina
domaceg trzista, dok se proizvodnja na malim obiteljskim gospodarstvima svodi na proizvodnju
za vlastite potrebe.

Ukupan broj peradi u 2021. godini iznosio je 12,1 milijun kljunova §to u odnosu na prethodnu
godinu predstavlja pad od 7,4%. Smanjenje broja peradi posljedica je pada broja brojlera za
13%. Istovremeno povecan je broj kokosi nesilica koje ¢ine 27% od ukupnog broja peradi
(Tablica 1.)

Tablica 1. Brojno stanje peradi, kokosi nesilica i samodostatnost u proizvodnji jaja u RH

Opis 2016. 2017, 2018. 2019. 2020. 2021.
Perad, 9.856.347 10.399.400 | 11.412.805 | 12.156.718 | 13.056.718 | 12.096.168
ukupno

Kokosi 3.857.519 3.587.198 | 2.976.254 | 2.786.363 | 2.865.082 | 3.257.409

nesilice

Samo- 87 86 84 87 93 -

dostatnost

Izvor: Ministarstvo poljoprivrede, Zeleno izvjes¢e 2021., str. 52.; Bobeti¢ (2019.)

U 2021. godini proizvodnja kokosjih jaja iznosila je 732 milijuna komada, $to je povecanje u
odnosu na prethodnu godinu od 9,4%. U 2021. godini Hrvatska je uvezla 2500 tona jaja. Za $to
bolju organizacije proizvodnje vazno je istraziti i kolika je samodostatnost odredenog
proizvoda. Samodostatnost nam ukazuje je li potrebno povecati proizvodnju ili raditi na tome
da se visak proizvedene robe izveze.

Samodostatnost u proizvodnji jaja u RH iznosila je u 2020. godini 93% S$to nam ukazuje da se
ova proizvodnja moZe povecati. Samodostatnosti u 28 drzava ¢lanica EU posljednjih godina
kretala se izmedu 102 1 104% (Sz6116si1, 2021.). Procijenjeno je da ¢e proizvodnja jaja i dalje
rasti, a osim konvencionalnih jaja, predvida se 1 proizvodnja ,,dizajniranih* jaja koja se u nekim
zemljama EU ve¢ godinama razvija. Na Grafikonu 1. prikazana je proizvodnja kokosjih jaja u
razdoblju od 2016. do 2021. godine u RH.
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Grafikon 1. Proizvodnja kokosjih jaja od 2016. do 2021. godine u RH

(Izvor: Ministarstvo poljoprivrede, Zeleno izvjesée 2021., str. 52.)
Potrosnja jaja razlikuje se izmedu zemalja. Prosje¢na potroSnja po osobi u svjetskoj populaciji
2018. godine iznosila je 161 komad godisnje. Postoje razlike u potro$nji jaja. Tako se primjerice
u Meksiku po osobi konzumira 368 kom godisnje, u Japanu 337 kom, Juznoj Africi 130 kom,
a godisnji prosjek zemalja EU iznosi 210 kom. U Kini se po osobi prosjecno konzumira 273
kom, Danskoj 248 kom, Portugalu 145 kom, a u Indiji samo 76 jaja godis$nje. Bobeti¢ (2019.)
navodi da je prosjecna potroS$nja jaja u zemljama EU 13,1 kg per capita, a u Hrvatskoj 11 kg
per capita. Preracunato proizlazi da je potrosnja u EU 218 kom, a u RH 183 kom per capita na
godinu. Projekcije potrosnje na razini EU-28 ukazuju na daljnji rast od 8% do 2030. godine
(Szoll6si, 2021.).

2.2. Grada i nutritivna svojstva kokosjih jaja

2.2.1. Grada jaja

Jaja se sastoje od tri glavna dijela: ljuske, bjelanjaka i Zumanjaka (Slika 1.). Ljuska je s vanjske
strane prekrivena tankim vlaznim slojem kutikule. Ovaj sloj ima zastitnu ulogu, sprjecava
kontaminaciju jaja mikroorganizmima iz vanjske sredine. Ljuska je gradena od sloja kalcijevog
karbonata i dvije membrane - opne ljuske. Struktura ljuske izgleda je matriksa u koji su ugradeni
kalcij i organska tvar. Kada se gleda presjek jaja s unutarnje stane ljuska ima dvije opne. Opna
koja obavija ljusku (vanjska opna) i ona koja obavija bjelanjak (unutarnja opna). Nakon nesenja
jaja, na tupom djelu se te opne razdvajaju te se stvara zra¢na komora. Ljuska se stvara u uterusu

i to 5-22 sata nakon ovulacije jajne stanice. Bjelanjak jajeta sastoji se od Cetiri razlicita sloja,
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vanjskog tankog bjelanjka koji se nalazi uz unutarnju membranu ljuske, viskozni ili vanjski
debeli bijeli sloj, unutarnji tanki bijeli sloj, koji se nalazi uz sam zZumanjak i spiralni gusti sloj
bjelanjka koji formira halaze. Sadrzaj svakog sloja u postotcima iznosi: oko 23,3%, 57,3%,
16,8% 1 2,7%. U svjezim jajima, gusti bjelanjak dominira, njegova viskoznost je veca od
viskoznosti tankog bjelanjka zbog visokog sadrzaja ovomucina. Stajanjem jaja gusti bjelanjak

postaje rjedi, smanjuje mu se viskoznost, a halaze postaju tanje i lomljivije.

Germinalni disk Vitelinska membrana

/

Ljuska

Zumanjak

Kutikula

Halaze

Zratna
komora

Gusti bjelanjak Rijetki bjelanjak

Slika 1. Grada kokosjeg jajeta, presjek

(Izvor: https://www.aces.edu/blog/topics/food-safety/structure-of-an-eqg/ )

Halaze su spiralnog oblika, spirala je uvijena u smjeru kazaljke na satu i prostire se od tupog
odnosno Siljatog dijela do Zumanjka. Uloga halaze je da drzi Zumanjak na sredini. Halaze su
malo elasti¢ne i dopustaju ograni¢enu rotaciju zumanjka. Zumanjak se sastoji od dvije vrste
lipoproteinske emulzije svijetlih i tamnih slojeva koncentri¢no poredanih kao krugovi od
vanjske strane prema centru zumanjka. Najzastupljeniji je tamni sloj, a svijetlog sloja ima manje
od 2% od ukupnog zumanjka. Tamni sloj Zumanjka nastaje danju, a svijetli zumanjak se formira
nocu, §to dovodi do izmjeni¢nog i kruznog izgleda ovih slojeva Zumanjka. Zumanjak je
obavijen opnom, u literaturi se ona naziva vitelinska membrana, i na taj je nacin odvojen od
bjelanjka. Kod tek snesenog jajeta debljina ove opne je oko 10 um. Stajanjem jaja ova opna
postaje tanja i propustljivija (Li-Chan i Kim, 2008.). Cijelo jaje sastoji se 9 — 11 % ljuske, 60 —
63 % bjelanjaka i 28 — 29 % Zumanjka.



https://www.aces.edu/blog/topics/food-safety/structure-of-an-egg/
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2.2.2. Formiranje jaja

Proces formiranja unutarnjih komponenti i ljuske jajeta slozen je i sastoji se od nekoliko faza
ili koraka. Prvi korak je ovulacija zumanjka s pridruzenom jajnom stanicom iz lijevog jajnika
u lijevi jajovod buduci da se desni jajnik 1 jajovod kod kokosi reducira tijekom embrionalnog
razvoja. U procesu formiranja jajeta, jajovod se moze podijeliti na pet dijelova s obzirom na
gradu 1 funkciju: infundibulum, magnum, isthmus, uterus i vagina. Prvi dio jajovoda
infudibulum ima ulogu prihvatiti jajnu stanicu nakon ovulacije, te ukoliko je jato rasplodno u
ovom dijelu se vr$i oplodnja u jajetu. U ovom dijelu jajovoda Zumanjak ostaje priblizno 15
minuta nakon ¢ega se peristaltiCkim pokretima jajovoda potiskuje u magnum. U magnumu se
zatim odvija proizvodnja bjelanjaka tijekom perioda od 3 sata koji se talozi na zumanjak.
Najprije se talozi gusti spiralni sloj koji tvori halaze, na njega se talozi unutrasnji rijetki sloj,
zatim srednji gusti sloj te na kraju vanjski rijetki sloj bjelanjka koji pruzaju mehanicku i zastitnu
ulogu zumanjaku. U ovom dijelu nastaju sve bjelanc¢evine bjelanjka (vise od 40) dok u daljnjim
dijelovima jajovoda - isthimusu i uterusu, jaje prima vodu i mineralne tvari. Nakon magnuma
jaje prolazi u isthimus gdje se tijekom jednog sata proizvode vlakna koja ¢ine podlupinsku,
vanjsku ili ljuskovnu i unutrasnju ili jajéanu membranu. Razmicanjem vanjske i unutrasnje
opne koje se odvajaju u podrucju tupog vrha jajeta, nastaje zrakom ispunjeni prostor koji se
naziva zra¢na komora. U uterusu dolazi do formiranja ljuske jajeta koje traje najduze u procesu
formiranja jaja (viSe od 15 sati). Formiranje ljuske temelji se na odlaganju kalcijeva karbonata
(CaCO0s) u oblik kristaliénog kalcita u organski matriks ljuske jajeta. Nakon $to jaje u uterusu
dobije ¢vrstu ljusku, kontrakcijama muskulature uterusa potiskuje se u vaginu, a iz vagine u

kloaku, ¢ime se zavrSava proces nesenja jajeta (Roberts, 2004.; Amsel Zelenika i sur., 2020.).

Infundibulum

Slika 2. Dijelovi reproduktivnog sustava kokosi (Jacob i Pescatore, 2013.)
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Neoplodeno jaje, odredene svjezine, Ciste 1 neoSteene ljuske, koje odgovara Pravilniku o

trziSnim standardima za jaja (NN 90/2021) moze se staviti na trziste kao konzumno jaje.

2.2.3. Nutritivna svojstva jaja

Jaje je namirnica visoke bioloske vrijednosti s vrlo dobrom iskoristivosti bjelancevina koje se
u postotku od 94% ugraduju u proteine organizma (Sanlier i Ustiin, 2021.). Cjenovno je
najdostupniji izvor animalnih bjelancevina u prehrani stanovnika u odnosu na druge namirnice
(meso, riba). Bogat je izvor vitamina i minerala, sadrzi sve esencijalne aminokiseline, masti i
masne kiseline i bioaktivne komponentne kao §to su lutein, zeaksantin, vitamini D 1 A, selen i
kolin (Puglisi i Fernandez, 2022.). Nutrijenti su dobro izbalansirani, odgovaraju potrebama
djece i odraslih osoba, posebice §to sadrze i bioloski aktivne komponente (Abeyrathne i Ahn,
2015.; Kovacs-Nolan i sur., 2005; Anton i sur. 2011). Svjeze jaje sadrzi: vode 76,1%, proteina
12,6%, masti 9,5%, ugljikohidrata 0,7% i pepela 1,1% (United States Department of
Agriculture (USDA), 2018.). Postoje razlike u sastavu bjelanjaka i zumanjaka (Grafikon 2. a) i
b).

a) Sastav bjelanjka

0,85%
10,82% ’ 0.42%

0,19%

= Voda = Bjelandevine Masti Ugljikohidrati = Pepeo

b) Sastav zumanjka

16,80%
1,09%

26,71%

15,50%

=Voda = Bjelandevine = Masti = Ugljikohodrati = Pepeo

Grafikon 2. @) i b). Sastav bjelanjka i Zzumanjka (Réhault-Godbert i sur., 2019.)
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U Zumanjku jaja nalaze se vitamini A, D, E, K, B1, B2, B5, B6, B9 i B12, a bjelanjak sadrzi
vitamine B2, B3, B5,B1, B6, B8, B9 i B12. Konzumacijom 2 jaja/dan pokriva se 10% do 30%
potreba vitamina za ljude. Jaja su bogata fosforom, kalcijem, kalijem i natrijem, a sadrze i
mikroelemente kao $to su cink, magnezij i selen. Jaja sadrze i kolesterol (250-400 mg/50 g jaja)
koji prema najnovijim klinickim istrazivanjima ne utjece znacajno na sadrzaj kolesterola u krvi
ljudi (Lopez Sobaler i sur., 2017.; Kim i Campbell, 2018.).

Bioaktivne komponente sadrzane u bjelanCevinama i mastima zumanjka jaja doprinose
poboljSanju zdravlja ljudi. Smatra se kako primjerice fosfitin ima antimikrobna svojstva u
zastiti od bakterije Streptococcus (Puglisi i Fernandez, 2022.) kao i antioksidativnu sposobnost
kelatiranja metala Zeljeza (Fe®*). Blesso (2015.) navodi kako fosfolipidi iz Zumanjka jaja
(fosfatidilkolin i sfingomijelin) imaju ulogu u regulaciji apsorpcije kolesterola, metabolizma
lipida u jetri 1 razlicitih upala u organizmu. Karotenoidi ¢ine manje od 1% lipida Zumanjka 1
djeluju kao prirodni pigmenti u zumanjku i daju zutu boju koja moze varirati od blijedo zute do
izrazeno narancaste. Kokosi ne mogu sintetizirati karotenoide stoga se oni u organizam nesilice
unose egzogeno. Karotenoide Zumanjka uglavnom c¢ine lutein, kriptoksantin i zeaksantin
(Miranda i sur., 2015.; Li-Chan i Kim, 2008.). Uz minerale Zumanjka selen i jod, karotenoidi
imaju znacajnu antioksidativnu ulogu u neutraliziranju slobodnih radikala i sprjecavanju Stetnih
oksidacijskih procesa u stanici (Nimalaratne i Wu, 2015.).

Glavne masne kiseline u Zumanjku jaja su oleinska kiselina (43,6%), palmitinska kiselina
(25,1%), linolna kiselina (13,4%), stearinska kiselina (8,6%) i palmitoleinska kiselina (3,6%).
Od omega 3 i omega 6 masnih kiselina zastupljene su DHA (1,8%) i arahidonska kiselina (AA;
1,7%) te a. - LA 1 EPA. Opcenito na sastav jaja utjece hranidba, dob, pasmina i okoli$ni uvjeti
(Kuang isur., 2018.). U Tablici 2. prikazani su nutritivni sastojci u konzumnim jajima (Miranda
i sur., 2015.)
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Tablica 2. Nutritivni sastojci u 100 g konzumnih jaja (Miranda i sur., 2015.)

Nutrijenti Jedinica mjere | Vrijednost u 100 g kokoSjeg jaja
Energija (Kcal) 162
Bjelancevine g 12,1
Ugljikohidrati g 0,68
Masti g 12,1
(SFA) g 33
(MUFA) g 4,9
(PUFA) g 1,8
Kolesterol mg 410
Energija (Kcal) 162
Kalcij mg 50
Zeljezo mg 1,19
Magnezij mg 10
Fosfor mg 172
Kalij mg 126
Natrij mg 124
Cink mg 1,05
Vitamin C mg 0
Tiamin mg 0,066
Riboflavin mg 0,513
Niacin mg 0,064
Vitamin B6 mg 0,121
Folat ug 44
Vitamin B12 ug 1,11
Vitamin A, REA ug 149
Vitamin A, IU U 520
Vitamin E mg 1,03
Vitamin D (D2+D3) ug 2,2
Vitamin D 19) 87
Vitamin K ug 0,3
B - karoten ug 10
B - kriptoksantin ug 9
Lutein + zeaksantin ug 331
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2.3. Metabolizam n-3 polinezasi¢enih masnih Kiselina i n-6 polinezasi¢enih masnih

kiselina

Masne kiseline sastavni su dijelovi molekula masti i ulja. Kemijsku strukturu masnih kiselina
¢ini ugljikovodi¢ni lanac s terminalnom metilnom skupinom (CHz -) na jednom kraju i
karboksilnom skupinom (-COOH) na drugom kraju lanca. Nakon unosa u organizam masne
kiseline mogu prolaziti tri razli¢ita metabolicka puta:

a) esterifikacija u stani¢ne lipide (trigliceride, fosfolipide i kolesterol estere),

b) beta oksidacija masnih kiselina za dobivanje energije i stvaranje ATP-a,

c) sluziti kao prekursori za enzimske reakcije stvaranja polinezasi¢enih masnih kiselina.
Stvaranje polinezasi¢enih masnih kiselina uglavnom se odvija u jetri, a rijede u drugim tkivima
(Bali¢ 1 sur., 2020.). PUFA u svojoj strukturi sadrZe dvije ili viSe dvostrukih veza izmedu atoma
ugljika, a razlikuju se prema duzini ugljikova lanca, broju dvostrukih veza i lokaciji prve
dvostruke veze u ugljikovom lancu prema kojoj se ujedno obavlja i klasifikacija PUFA
(Karolyi, 2007.).

Omega 6 masne kiseline
linolna kiselina
\/\/E/\z/\/\/\/\“/()H
0
arahidonska kiselina
. _ _ _ OH
(0]
Omega 3 masne kiseline
alfa-linolenska kiselina
. . . OH
0]
dokozaheksaenska kiselina
COOH
CH3y
eikozapentaenska kiselina
CH3 COOH

Slika 3. Kemijska struktura n-3 PUFA i n-6 PUFA (Vranesi¢ Bender,2011.)
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Dvostruke veze uvode se u lancu masnih kiselina iza devetog ugljikovog atoma od metilnog
kraja, enzimima koje sisavci ne posjeduju. Esencijalne masne kiseline dijele se na dvije
skupine: n-3 PUFA i n-6 PUFA. Slovo ,,n“ u nazivu polinezasi¢enih masnih kiselina u literaturi
se koristi umjesto termina ,,omega‘ i opisuje poziciju prve dvostruke veze u ugljikovodicnom
lancu racunajuci od metilnog kraja. Prema tome kod n-3 PUFA prva dvostruka veza nalazi se
na tre¢em ugljikovom atomu, dok je kod n-6 PUFA prva dvostruka veza smjeStena na Sestom
ugljikovom atomu u ugljikovodi¢nom lancu.

Ljudskom organizmu nuzne su dvije masne kiseline, linolna i a-linolenska koje se u organizam
unose putem hrane i ¢ine pocetne tocke za sintezu drugih vaznih masnih kiselina. Linolna masna
kiselina metabolira se u arahidonsku masnu kiselinu, a a-linolenska se metabolira do
eikosapentaenske i dokosaheksaenske masne kiseline. Metabolicki put n-6 PUFA i n-3 PUFA
sastoji se od niza naizmjeni¢nih reakcija desaturacije 1 elongacije pri ¢emu desaturacijski enzimi
uvode novu dvostruku vezu u ugljikov lanac, a elongacijski enzimi dodaju dva nova C atoma
(Karolyi, 2007.). Poznati su geni desaturaza (FADS), klju¢nih enzima u sintezi n-3 PUFA Koji
ogranic¢avaju brzinu reakcije. FADS1 i FADS 2 lokalizirani na 11 kromosomu (regiji 11q12-
13.1) pri ¢emu FADS1 pokazuje aktivnost A5-desaturaze dok je FADS2 izvorno identificiran
kao A6-desaturaza a u dodatnim istrazivanjima utvrdeno je kako posjeduju aktivnosti A4- i A8-
desaturaze. Takoder su istrazivanjima identificirani geni elongaze ELOVL2 i ELOVLS
smjesteni na 6p24.2 odnosno 6p12.1 regiji (Bali¢ i sur., 2020.; Dyall i sur., 2022.).

Prvi korak u sintezi masnih kiselina je desaturacija uz enzim A6-desaturazu pri cemu od LA i
ALA nastaju meduprodukti gamalinolenska kiselina (GLA), odnosno stearidonska kiselina
(SDA). Drugi korak je elongacija i sinteza dihomo-gama linolenske kiseline (DGLA) iz GLA i
eikozatetraenska masna kiselina (ETA) iz SDA. Zatim slijedi ponovno desaturacija uz A5-
desaturazu i sinteza arahidonske i eikosaepentaenske masne kiseline. Dokhosaheksaenska
masna kiselina se sintetizira iz EPA dodatnim koracima koji se odnose na dvije reakcije
elongacije i jednu beta oksidacije. Cjelokupni metabolicki put sinteze DHA zahtjeva vise
koraka (5 do 7) u odnosnu na ukupnu sintezu arahidonske masne kiseline koja se odvija u 3
koraka (Brenna, 2016.). Na Slici 4. prikazuje se metabolizam n-6 PUFA i n-3 PUFA.

Nakon sinteze, PUFA se pohranjuju u esterificiranom obliku u fosfolipidima ili kao neutralni
gliceridi i mogu prema potrebi, djelovanjem enzima ciklooksigenaza i lipooksigenaza, sluziti
za stvaranje bioaktivnih signalnih molekula eikozanoida (Bali¢ i sur., 2020.; Vrane$i¢ Bender,
2011.). Eikozanodi su tvari slicne hormonima koje oslobada vecina stanica i djeluju kao

autokrini i parakrini medijatori. Eikozanoidi izvedeni iz n-6 PUFA imaju proupalno djelovanje,
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suprotno metabolizmom n-3 PUFA nastaju protuuplani eikozanodi $to ukazuje na znacajnu
ulogu PUFA u odrzavanju homeostatskih i upalnih procesa u organizmu (Vrane$i¢ Bender,
2011.; Bali¢ i sur., 2020.; Zarate i sur., 2017.). S obzirom na antagonisticko djelovanje n-6
PUFA i n-3 PUFA u organizmu nuzno je odrzavati izbalansirani omjer ovih masnih kiselina u
prehrani ljudi koji se moze posti¢i konzumacijom prehrambenih proizvoda obogacenih s n-3
PUFA kao §to su omega jaja (Mariamenatu i Abdu, 2021.). Najefikasniji na¢in povecanja n-3
PUFA u jajima je putem hranidbe nesilica. Nesilice konzumiraju hranu s povecanom
koncentracijom pojedinih n-3 PUFA koje se nakon probave transportiraju u jaja. Navedeno se
postize koriStenjem namirnica bogatih s n-3 PUFA kao $to su riblje ili laneno ulje i sjemenje.
Ako je koncentracija n-6 PUFA relativno mnogo vec¢a od n-3 PUFA, zbog kompeticije u enzimu
A 6 desaturaze, smanjuje se efikasnog konverzije ALA u EPA i DHA (Simopoulos, 2016.). S
druge strane visoka razina ALA iz primjerice lanenog ulja ograni¢ava sintezu AA iz LA ukoliko

se ono dodaje u hranidbene smjese nesilica (Mazalli i sur., 2004.).

LA (182, n-6 PUFA) LNA (183, n-3 PUFA)
66d s6d
GLA (1833, n-6 PUFA) 18:4 n-3 PUFA)
ELG ELG
PGl
e O [" DL A (20:3, 0-6 PUFA) (204, 13 PUFA)
HRANA
&5d 55d
PG2 -
COX PG3
PGi2 AA (2044, n-6 PUFA) REZOLVI EPA(20:5, 03 PUFA) | “™% | pars
Lo% ™3
o LIPOKSINT S o 3
LTE4 . _ -z LTES3
(224, n-6 PUFA) 22:5, 1-3 PUFA)
ELG LG
(24:4.0-6 PUFA) (24:5, n-3 PUFA)
&e6d &6d
= (245, n-6 PUFA) (24:6.n-3 PUFA) —
: | (45.06PUFA | | PEROKSIZOMI | (24:6. 0.3 PUEA)
B-cksidacija B-oksidacija
REZOLVINI
DPA (22:5, 0-6 PUFA) DHA (22:6, n-3 PUFA) DHA (22:6. n-3 PUFA) PROTEKTINI

Slika 4. Biokemija n- 6 i n-3 PUFA masnih kiselina (adaptirano prema Candela i sur., 2011.)

Kazalo:AA:arahidonska Kiselina; DGLA:dihomo-gama-linolenska kiselina;
DHA:dokozaheksaenska kiselina; DPA: dokozapentaenska kiselina; EPA:eikozapentaenska
kiselina; GLA: gama-linolenska; LA: linolna kiselina; LNA: linolenska; COX:
ciklooksigenaze; ELG: elongaza; LOX: lipoksigenaze; LT: leukotrieni;PG: prostaglandini;
PGl:prostaciklini; TX:tromboksani.
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Shahid i sur. (2020.) navode kako je koristenjem lanenog ulja u hranidbi nesilica uo¢ena veca
ekspresija gena odgovornih za procese desaturacije i elongacije koja ukazuju na bolju
konverziju a- linolenske kiseline u DHA i EPA u odnosu na uporabu lanenog sjemena ili
standardnih krmnih smjesa na bazi kukuruza. Bolja ucinkovitost metabolickih procesa
rezultirala je znacajno visSim deponiranjem ukupnih n-3 PUFA u zumanjku jaja kod nesilica
hranjenih lanenim uljem te povoljnijim omjerom n-6 PUFA/n-3 PUFA koji je od 2 do 12 tjedna
primjene dizajniranih smjesa u hranidbi nesilica iznosio od 3,36+0.24 do 1,51+0,04. Sim i
Cherian (1994.) navode da se deponiranje n-3 PUFA u zumanjak jaja postize ve¢ od 9 do 12
tjedna hranidbe nesilica dizajniranim krmnim smjesama. Chen i sur. (1965.) i Van Elswyk
(1997.) navode da se sadrzaj ALA, EPA i DHA stabilizira ve¢ nakon dva do Cetiri tjedna
hranidbe nesilica sa smjesama koje sadrze izvore bogate n-3 PUFA. Kapacitet konverzije
dugolancane masne kiseline EPA 1 DHA u ljudskom organizmu je ograni¢ena (Mariamenatu i
Abdu, 2021.). Bali¢ i sur. (2020.) navode stope konverzije od 16% za EPA, odnosno 0,7% za
DHA, dok Van Dael (2021.) navodi manje stope konverzija ALA u EPA koja se u prosjeku
krece od 8% do 12%, i istovjetne podatke konverzije DHA koja iznosi <od 1%.

13
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2.3.1. Oksidacija masnih Kiselina

Proces autoksidacije masti i ulja moze se opisati kroz 3 reakcije: incijacija, propagacija i

terminacija (Adams, 1999.). Prikaz autooksidacije nalaze se na Slici 5.

INITIATION RH + *OH >R* + H,O

PROPAGATION R* + O, —> ROO" (peroxide)
|

ROO®* + RH——>ROOH (hydroperoxide) + R*®

TERMINATION ROO®* + ROOQO*—— stable end
products

Slika 5. Tri faze autoksidacije (Adams,C., 1999..)

Oksidaciju masti zapo¢inju odnosno iniciraju razli¢iti slobodni radikali koji su vrlo reaktivne
molekule. Supstrat koji se oksidira (RH) konvertira se u alkil radikal odstranjivanjem protona
ili elektrona. Kobalt, bakar, Zeljezo i mangan su najznacajniji metali koji iniciraju
autooksidaciju. Faza prolongacije zapoc¢inje kada kriti¢na koli¢ina slobodnih radikala reagira s
kisikom i proizvodi alkil perokside koji zatim nastavljaju reakciju s molekulama supstrata te
generiraju hidroperokside u nove molekule slobodnih radikala. Ovu fazu karakterizira brza
potro$nja kisika 1 stvaranje energije koja moZe razoriti osnovno tkivo koje sadrzi ulja. U trecoj
fazi, terminaciji dolazi do rekombinacije slobodnih radikala koji utjecu na stabilnost proizvoda
(hidrokarboni, aldehidi, ketoni, alkoholi i organske kiseline). Pri tome dolazi do pojave
neprihvatljivog okusa i mirisa. Dodavanjem odredenih nezasi¢enih masnih kiselina u hranu
nesilica, kao posljedica u proizvodnji nastaju ostecenja masnih kiselina odnosno aldehidi,
nakon ¢ega dolazi do Sirenja radikala kisika. Brzina oksidacije masnih kiselina ovisi o stupnju
nezasi¢enosti i raste s povecanjem dvostruke veze (Ahmed i sur., 2016.). Prema navedenom,
riblje ulje bogato je EPA i DHA masnim kiselinama koje sadrze po 5 ili 6 dvostrukih veza i
podloznije je oksidativnim procesima. Hlapljivi produkti oksidacije u ribljem ulju koji su
odgovorni za neugodan miris su 1-penten-3-ol, heksanal, 4-(Z) heptenal, 2,4 — (E,E)
heptadienal, nonanal i 2,6 (E,Z) nonadienal (Aidos i sur., 2002.) Za detekciju oksidativnog
stresa najceS¢e se koristi kvantifikacija spojeva kao S$to je malondialdehid. Reakcija

malondialdehid s 2-tiobarbitrunom kiselinom (TBA) kao krajnji produkt daje reaktivne
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supstance 2-tiobarbibutne kiseline (TBARS, Thiobarbituric Acid Reactive Substances) koji se
odreduju spektrofotometrijski. Oksidativni procesi u jajima uzrokuju narusavanje nutritivnih i

senzornih svojstava jaja.

2.4. Utjecaj hranidbe nesilica na poveéanje sadrzaja n-3 polinezasi¢enih masnih
kiselina u jajima

Esencijalne masne kiseline doprinose poboljSanju zdravlja i produktivnosti peradi (Alagawany
i sur., 2019.). Sastav ukupnih masnih Kkiselina u konvencionalnim jajima je relativno
nepovoljan. Od ukupnih masnih kiselina u lipidima Zumanjka zasi¢ene masne kiseline (SFA)
¢ine 30% - 35% , mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA) ¢ine 40% - 45%, dok su najmanje
zastupljene (20%-25%) polinezasi¢ene masne kiseline (PUFA; Nimalaratne i Wu, 2015.). Jaja
kokosi nesilica hranjenih standardnim krmnim smjesama sadrZze visi udio n-6 PUFA 1 nizi
sadrzaj n-3 PUFA masnih kiselina (Khan i sur., 2017.; Gréevi¢ i sur., 2011.) Sastav masnih
kiselina u Zumanjku jaja moze se modificirati uporabom krmnih komponenti bogatih s n-3
PUFA u smjesama za nesilice, budu¢i da kokosi lako apsorbiraju n-3 PUFA iz hrane i
akumuliraju ih u Zumanjku (Kralik 1 Lovrekovi¢, 2018.; Kralik i sur. 2022.). Primjenom
razli¢itih biljnih 1 animalnih ulja u krmnim smjesama mogu se proizvesti jaja boljeg nutritivnog
sastava i povoljnijeg n-6/n-3 PUFA omjera u odnosnu na konvencionalna jaja. Alagawany i sur.
(2019.) navode kako ulje ima veliku kalorijsku vrijednost i predstavlja dobar izvor energije u
hranidbi peradi. Prednosti koriStenja ulja su viSestruke: poboljSava se apsorpcija lipoproteina i
vitamina topivih u mastima, povecava se okus krmiva i1 pospjeSuje iskoristivost utroSene
energije. Izvori n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina su sojino, palmino, suncokretovo i repi¢ino
ulje, dok su laneno i riblje ulje izvor n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina. Laneno ulje glavni je
izvor a-linolenske masne kiseline, a izvor EPA i DHA su riba i ulje morskih organizama od
kojih se izdvajaju lososovo ulje, ulje sardine i ulje haringe. U Tablici 3. prikazan je sastav n-3
PUFA i n-6 PUFA u biljnim uljima i uljima morskih organizama koji su prehrambeni izvor
PUFA. Linolna kiselina takoder se nalazi u sjemenkama grozda, repice, maka, konoplje i
badema te oraSastim plodovima (brazilski orasi, orasi, pinjoli i ljeSnjaci). ALA je u relativno
vecoj koli¢ini sadrzana u chia sjemenkama, sjemenkama lana, bosiljka i podlanka (Camelina
sativa), takoder u kloroplastu zelenog lisnatog povréa (cvjetaca, brokula, kelj i zelena salata) te
sjemenkama i oraSastim plodovima oraha, bukve, soje, repice, bundeve, crvenog i crnog ribiza.
S druge strane arahidonska kiselina nalazi se u zivotinjskim proizvodima kao $to su meso, mast

I maslac (Mariamenatu i Abdu, 2021.).

15



Pregled literature

Tablica 3. Sastav PUFA u prehrambenim biljnim i ribljim uljima i ulju mikroalgi (g/100

g ukupnih masnih kiselina) (Mariamenatu i Abdu, 2021.)

Prehrambeni izvor PUFA

n-3

n-6

ALA

EPA

DHA

LA

AA

DPAnN-6

Biljna

ulja”

Laneno ulje

53,37

14,33

Uljana repica

9,15

18,65

Sojino ulje

7,6

51,36

Ulje pSenicnih

klica

5,3

55,1

Kukuruzno ulje

0,6

49,83

Suncokretovo ulje

0,33

49,89

Ulje safranike

0,1

12,72

Riblje

ulja

Ulje lososa

13,3

18,23

2,99

Ulje sardine

10,15

10,66

1,97

Ulje haringe

6,28

4,21

0,62

Ulje menhadena

13,18

8,56

4,92

Ulje
mikroalgi

Phaeodactylum

tricornutum

36,5

23,6

Chlorella

minutissima

29

Nannochloropsis

oceanica

23,4

Nannochloropsis

salina

28

Crypthecodinium

cohnii

41

Ceratium

horridum

29,3

* procisceno ulje
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U konvencionalnoj proizvodnji jaja zastupljenija je uporaba biljnih ulja u odnosu na animalna
ulja pri ¢emu se najcesce koristi sojino, repic¢ino, palmino i laneno ulje, a kao izvori animalnih
masnoca koriste se svinjska mast, mast peradi, loj i riblje ulje (Kerr i sur., 2015.; Gao i sur.,
2021.). Razlicite vrste ulja imaju razliCite omjere zasi¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina, a
biljna ulja opc¢enito sadrze vec¢i udio PUFA masnih kiselina u odnosu na animalna koja su
bogatija sa SFA (Tablica 4.). Medutim, ulja morskih organizama sadrze vise n-3 PUFA i
povoljniji omjer n-6/n-3 PUFA u svom sastavu. Industrija sto¢ne hrane u posljednjim je
desetlje¢ima usmjerena na povecanje koncentracija korisnih n-3 PUFA u hranidbi peradi kako
bi se osigurala proizvodnja zdravih animalnih proizvoda (Palmquist, 2009.). Istovremeno se
preporucuje optimizacija omjera n-6/n-3 PUFA u ljudskoj prehrani uz osiguranje
zadovoljavajuc¢eg unosa PUFA koji moze povoljno djelovati na zdravlje ljudi (Simopoulos,
2002.; Palmquist, 2009.). Mnogi istraziva¢i proucavali su utjecaj hranidbenih tretmana na
povecanje sadrzaja n-3 PUFA u jajima, koriste¢i u smjesama za nesilice razli¢ite izvore n-3
PUFA.

Yalcin i Unal (2010.) upotrijebili su u hranidbi nesilica 4,5% ribljeg ulja kao i kombinaciju
lanenog sjemena i ribljeg ulja (10% + 1,5%). Nakon 30 dana hranidbe s navedenim tretmanima
ustanovili su u lipidima Zumanjaka ALA 4,10%, EPA 0,55% 1 DHA 3,91% tj. ukupno 9,72%
> n-3 PUFA, a omjer n-6/n-3 PUFA bio je 2,28. Stupin i sur. (2020.) pri kombinaciji lanenog
(3,5%) i ribljeg ulja (1,5%) u smjesama za nesilice obogatili su jaja s mg/100 g ALA 384,20,
EPA 25,20, DHA 175,80, odnosno Y n-3 PUFA 585,20 mg/100 g jaja.

Koristenje ribljeg ulja u smjesama za nesilice u koncentraciji 0,3%, 0,6%, 0,9%, 1,20%, 1,5%
u kombinaciji sa sojinim uljem (do 5% ukupno), rezultiralo je povecanjem n-3 PUFA od 258,44
do 327,35 mg/100g jaja (Kralik i sur., 2021.). Kralik i sur. (2020.) navode da se upotreba
mikroalge Schizochytrium limacinum u smjesama za nesilice kao alternativa ribljem ulju
pokazala efikasnom. U pokusu je sudjelovalo 6 skupina nesilica kojima je u smjese dodavana
razli¢ita koli¢ina mikroalge, odnosno ribljeg ulja. Prva dva hranidbena tretmana sadrzala su
0,5% mikroalge (E1) i 0,5% ribljeg ulja (E2). Hranidbeni tretmani E3 i E4 sadrzali su 1%
mikroalge odnosno ribljeg ulja, dok su tretmani E5 i E6 sadrzali 1,5% mikroalge, odnosno
ribljeg ulja. Mikroalge su djelovale jednako ili bolje od ribljeg ulja u obogacivanju jaja s n-3
PUFA. Uporaba 0,5% mikroalge odnosno ribljeg ulja u smjesama za nesilice polucila je sljedeci
sadrzaj ukupnih n-3 PUFA u jajima nesilica: E1= 321,07 mg odnosno E2=346,25 mg/100 g
jestivog dijela jaja. Uporaba 1% mikroalge u smjesama za nesilice rezultiralo je s 361,40 mg

ukupnih n-3 PUFA/100 g jaja, dok je ista koli¢ina ribljeg ulja u smjesama povecala sadrzaj
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ukupnih n-3 PUFA na 346,17 mg/100 g jaja. Udio mikroalgi od 1,5% u hrani za nesilice

povecao je sadrzaj ukupnih n-3 PUFA u jajima na 399,34 mg/100 g jaja, dok je sadrzaj ukupnih

n-3 PUFA u 100 g jaja kokosi koje su konzumirale smjesu s ribljim uljem iznosio 369,02 mg.

Tablica 4. Udio SFA i PUFA i omjer n-6: n-3 PUFA u razli¢itim vrstama ulja (!Amjad
Khanisur. (2017.); Bhardwaj i sur. (2016.), Harwood (2019.); preuzeto od Mariamenatu i Abdu

(2021.)
Izvori prehrambenih SFA MUFA n-3PUFA | n-6 PUFA | n-6/n-3
masnoca (%) (%) (%) (%) PUFA
Laneno ulje? 9 18 57 16 0,28/1
Bli_UDa Uljana repica? 7 61 11 21 1,91/1
ulja
Sojino ulje 15,6152 | 21,2232 7,348t 51,5%54t | 7,05/1%;6,7
5/1?
Kukuruzno ulje | 14,5%;132 | 29,91:292 0,9%12 50,4%:57% | 56/11;57/12
Suncokretovo 124122 | 20,5%;16% | 0,10%12 63,2%;712 | 63/1%;71/12
ulje
Riblje | Ulje lososa? 19,9 17 35,3 1,06 0,03/1
ulja . .
8| Ulje sardine? 30,4 14,5 28.1 22 0,078/1
Ulje haringe? 21,3 56,6 11,9 12 1,01/1
Phaeodactylum 19 33 20 (ALA+EPA 7 0,35/1
Ulje tricornutum? + DHA) (LA+AA)
mikro- | pavlova lutheri® 20 28 29 (ALA+EPA | 1 (LA) 0,03/1
algl + DHA)
Nannochloropsis 15 35 44 (ALA+EPA 4 (AA) 0,09/1
gaditana® +DHA)
Ectocarpus - 16 43 16 0,37/1
siliculosus® (ALA+EPA) (LA+AA)
Fucus 21 28 15 25 1,66/1
vesiculosus® (ALA+EPA) (LA+AA)
Chondrus 34 15 23 19 0,82/1
crispus’ (ALA+EPA) (LA+AA)

* procis¢eno ulje
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Meluzzi i sur. (2000.) istrazivali su utjecaj izvora masnoce u hrani nesilica na sadrzaj n-3 PUFA
u jajima. Formirali su dvije skupine nesilica. Kontrolna skupina nesilica hranjena je smjesom u
kojoj je koriStena mast, dok je pokusna skupina nesilica konzumirala smjesu s dodatkom 3%
ribljeg ulja. Hranidbeni period trajao je 4 tjedna. Autori navode da je doslo do znacajnog
(P<0,01) povecanja sadrzaja ukupnih n-3 PUFA u jajima nesilica pokusne skupine u odnosu na
kontrolnu (192,58 mg odnosno 57,65 mg/jajetu). Osobito povecanje je zabiljezeno u sadrzaju
ALA (P=13,32mg/jajetu : K=10,16 mg/jajetu); EPA (P=19,53 mg/jajetu : K=0,74mg/jajetu) i
DHA (P=143,70 mg/jajetu : K=43,66 mg/jajetu). Takoder isti¢u da je kod ispitivanih tretmana
zabiljezeno smanjenja arahidonske masne kiseline kod jaja nesilica hranjenih smjesama s
ribljim uljem u odnosu na jaja iz kontrolne skupine (25,54 mg odnosno 67,72 mg/jajetu).
Promila i sur. (2017.) upotrijebili su u hranidbi nesilica smjese koje su sadrzavale 1%, 2%,
2,5%, 3%, 3,5% i 4% lanenog ulja. Sadrzaj ALA povecan je od 1,52% na 9,79% u ukupnim
masnim kiselinama. Kralik i sur. (2008.) upotrijebili su u smjesama za nesilice u E1 tretmanu
3,5% ribljeg ulja + 1,5% repic¢inog ulja i u E2 tretmanu 1,5% ribljeg i 3,5% repicinog ulja, a K
tretman posluzio je kao kontrola i sadrzavao je sojino ulje. Ukupni n-3 PUFA bili su poveéani
kod E1 za 2,10 puta, a u E2 skupini jaja 1,41 puta nego u kontrolnoj skupini jaja. Povecanje
sadrzaja n-3 PUFA rezultiralo je smanjenjem sadrzaja arahidonske kiseline. Autori su izvijestili
da kokosi nesilice mogu sintetizirati EPA 1 DHA ukoliko hrana sadrzi dovoljno ALA. Pri
uporabi ribljeg ulja u hranidbi nesilica ALA se moze povecati u jajima 4 do 8 puta, a > n-3
PUFA 2 do 6 puta (Zotte i sur., 2015.; Ehr i sur., 2017.; Kralik i sur. 2018.).

Utjecaj sastava ulja u hrani nesilica na deponiranje masnih kiselina u jajima objasnili su Ceylan
i sur. (2011.). ALA je prevladavala u lipidima jaja pri hranidbi nesilica lanenim uljem, a DHA
kod hranidbe nesilica ribljim uljem. Hudeckova i sur. (2012.) i Aguilléon-Paez i sur. (2020.) su
zabiljezili da se pri povecanju sadrzaja n-3 PUFA smanjuje koncentracija n-6 PUFA. S ovim
navodom suglasni su Hayat i sur. (2009.) i Lemahieu i sur. (2015.). Da dodatak ribljeg ulja u
hranu nesilica utjece na obogacivanje jaja s n-3 PUFA, naro¢ito DHA potvrdila su istrazivanja
Lawlor i sur. (2010.) kao i Ceylan i sur. (2011.). Cachaldora i sur. (2006.) ustanovili su da se
povecanjem udjela ribljeg ulja u hrani povecava sadrzaj DHA, a smanjuje sadrzaj AA u lipidima
jaja §to su takoder potvrdila istrazivanja Kralik i sur. (2021.).

Mazalli i sur. (2004.) su ustanovili kompeticiju u metabolizmu n-3 PUFA i n-6 PUFA u enzimu
A°® desaturazi pri biosintezi masnih kiselina. Visoka razina ALA smanjuje sintezu AA iz LA $to
utjeCe na smanjeno njihovo odlaganje u lipide Zumanjaka. Kralik 1 sur. (2021.) ustanovili su

pozitivnu korelaciju izmedu sadrzaja EPA, DHA i Y n-3 PUFA u hrani i njihovog deponiranja
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u zumanjke. Linije regresije za sadrzaje navedenih masnih kiselina definirane su sljede¢im
matemati¢kim izrazima: y=61,7x + 238,81 (R?=0,9787), y = 71,2x + 129,06 (R? = 0,9943) i
y= 8,8433x + 6,545 (R? = 0,9045).

Petrovi¢ 1 sur. (2012.) su istrazivali dodatak lanenog ulja (1%, 2%, 3% 1 4%) u hranu nesilica
na sadrzaj n-3 PUFA i omjer n-6 PUFA /n-3 PUFA u lipidima jaja. Autori su zakljucili da se
povecanjem lanenog ulja u hrani, povecava sadrzaj ALA i DHA u lipidima zumanjaka i pri
tome smanjuje n-6 PUFA/n-3 PUFA omjer od 6,38 do 3,96:1. Sadrzaj ALA poveéan je od
1,09% do 3,22%, a DHA od 1,25% do 1,72%. Istovremeno ustanovljeno je smanjenje sadrzaja
AA od 1,74% do 1,32% u ukupnim masnim kiselinama.

Ehr i sur. (2017.) navode kako koriStenje lanenog ulja u hranidbi nesilica doprinosi dvostruko
vec¢em deponiranjem ukupnih n-3 PUFA (P<0,01) u zumanjku jaja u odnosu na ekvivalentni
unos mljevenih sjemenki lana (0,5, 1, 2, 3 i 5%). Wang i sur. (2017.) su izvijestili da je
obogacivanje jaja s ALA mnogo lakSe i ekonomicnije nego obogacéivanje s DHA, §to su
potvrdili Surai i Sparks (2001.). Hranom koja sadrzi 3-4% ribljeg ulja obogacuju se jaja s oko
180 - 250 mg/jaja, ali transfer efikasnosti iz hrane u jaja smanjuje se povecanjem udjela ribljeg
ulja u hrani (Van Elswyck, 1997.). Medutim riblje ulje kao izvor DHA limitirano je u uporabi
zbog pojave nepozeljnog mirisa jaja (Wang i sur., 2017.). Istrazivanja su zbog toga usmjerena
prema optimalnom doziranju ribljeg ulja u hranu za nesilice.

Coorey 1 sur. (2015.) su istrazivali utjecaj dodatka ribljeg ulja, lanenog sjemena 1 chia sjemena
u hranu nesilica na profil masnih kiselina i senzorna svojstva jaja. Sastav masnih kiselina u
lipidima jaja ovisio je o hranidbenim tretmanima. EPA i DHA su detektirane samo u jajima
nesilica koje su dobivale u smjesi riblje ulje (P<0,05). Medutim, Antruejo i sur. (2011.) su
utvrdili pri uporabi lanenog i chia sjemena, u lipidima jaja n-3 PUFA, takoder EPA i DHA.
Autori navode da je inkorporacija ALA i DHA u lipide Zumanjka postepena i dogada se kroz
nekoliko tjedana (Van Elswyck, 1997.). Laca i sur. (2009.) upotrijebili su u hranidbi nesilica
2,5% lanenog (D1) i kombinaciju ribljeg + lanenog sjemena (1,5%+5% (D2) pri obogacivanju
jaja s n-3 PUFA. Rezultati istrazivanja su pokazali da D1 jaja sadrze 0,32 mg/g, a D2 jaja 0,48
mg/g EPA. Sadrzaj DHA bio je 3,62 mg/g Zumanjka, odnosno 5,91 mg/g Zumanjka. U
komparaciji s kontrolnim jajima razlike su bile statisticki znac¢ajne (P<0,05). Obogacivanje jaja
s EPA i DHA bilo je vece za 2 odnosno 3 puta kod eksperimentalnih u odnosu na kontrolnu

skupinu.
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Baucells 1 sur. (2000.) navode da dodatak linolne masne kiseline u hranu nesilica povecava
sintezu i depoziciju dugolancanih masnih kiselina. LeSi¢ 1 sur. (2015.) navode da na sastav
masnih kiselina u jajima osim hrane utjece i dob nesilica te se pri istrazivanju mora voditi racuna
i o tom ¢imbeniku. Petrovi¢ i sur. (2012.) ustanovili su kako omjer n-6/n-3 PUFA u lipidima
zumanjka iznosi 12,1:1 ili vise $to je Siri omjer od preporucenog od EFSA 3 do 5:1 (EFSA,
2010.).

Shahid i sur. (2020.) su pri hranidbi nesilica s lanenim uljem, ekstrudiranim lanenim brasnom i
lanenim sjemenom ustanovili da hranidbeni tretmani imaju utjecaja na masu i proizvodnju jaja
(P<0,01) kao i tjelesnu masu nesilica (P=0,045) te konzumaciju i konverziju hrane (P<0,001).

Autori su takoder ustanovili utjecaj hranidbenih tretmana na Haugh jedinice (HJ).

2.5. Jaje - funkcionalna namirnica

Funkcionalni proizvodi su oni koji, osim osnovnih sastojaka, sadrze i tvari koje povoljno djeluju
na zdravlje bez obzira jesu li prirodno dodani u hranu ili su dodani tijekom obrade. Koncept
funkcionalne hrane nastao je sredinom 80-ih godina u Japanu, a razvojem funkcionalne hrane
tezi se dizajniranjem proizvoda koji su bogati bioaktivnim tvarima koje mogu pospjesiti ljudsko
zdravlje posebice u oCuvanju zdravlja srca 1 smanjenju prekomjerne tezine kao prepoznatim
potrebama modernog ¢ovjeka (Kralik i sur., 2010.).

Obogacivanje prehrambenih proizvoda funkcionalnim sastojcima i konzumacija razlicitih
dodataka prehrani u razvijenim zemljama ucestalo se prakticira unazad tridesetak godina, a
zapocelo je s rastom svjesnosti o utjecaju prehrane na zdravlje ljudi. Adams (1999.) definira
funkcionalne sastojke ili nutricine kao molekule u hrani koji utje¢u na zdravlje, probavu i
resorpciju nutrijenata.

PUFA se smatraju dijetalnim bioaktivnim tvarima koje doprinose prevenciji razli¢itih bolesti 1
poboljsanju zdravlja ljudi (Keten, 2019.). Zdravstvene dobrobiti povezuju se s fizioloskim
uc¢incima EPA 1 DHA, a manje s ALA. Brojna istrazivanja ukazuju kako EPA 1 DHA utjecu na
smanjenje rizika od nastanka kardiovaskularnih bolesti, neuroloskih poremecaja i mentalnih
bolesti, pomazu u prevenciji bolesti sredi$njeg Ziv€anog sustava, dijabetes melitusa, pretilosti,
ateroskleroze, pospjesuju imunolosku funkciju i smanjuju upale u organizmu (Vranesi¢ Bender,
2011.; Fraeye i sur., 2012.; Patel i sur., 2022.). Ljudski i zivotinjski organizam ne moze
sintetizirati esencijalne PUFA stoga se one unose hranom. Unos n-3 PUFA u svakodnevnoj
prehrani ljudi putem hrane ili funkcionalnih sastojaka je nedovoljan i ispod preporucenih razina.

Pripisuje se djelomi¢no nedostatnom konzumiranju ribe koja je izvor EPA i DHA (Candela i
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sur., 2011.) kao i vi$oj cijeni trziSno dostupnih n-3 PUFA dodataka prehrani. Konzumacija
nutritivno poboljSanih namirnica u zemljama sa srednjim i niskim dohotkom ima slabiju
primjenu (Pinstrup-Andersen, 2013.).

Jaje je nutritivno bogata, a jeftina namirnica koja se konzumira u svim krajevima svijeta. Jaja
se mogu obogatiti funkcionalnim sastojcima (nutricinima) medu koje spadaju i n-3 masne
kiseline. Dodatkom funkcionalnih sastojaka u hranu nesilicama putem njihovog metabolizma
dodani sastojci ugraduju se u jaja. Takva jaja mogu pridonijeti prehrambenom unosu n-3 PUFA
kod svih stanovnika neovisno o kupovnoj mo¢i. Profil masnih kiselina u Zumanjcima jaja moze
se mijenjati pod utjecajem sastava obroka kojim se hrane nesilice. Kralik i sur. (2022.) navode
kako se ovisno o izvoru i koncentraciji n-3 PUFA dodanoj u smjese nesilica ALA moze povecati
do 11,6 puta, EPA 3,6 puta, DHA 4,04 puta, a ukupne n-3 PUFA do 6,64 puta. Jaja obogacena
s n-3 PUFA koja se po svom nutritivnom sastavu razlikuju u odnosnu na standardna konzumna
u literaturi i trziStu navode se i1 kao ,,dizajnirana jaja“ te se kao takva smatraju funkcionalnim
proizvodom.

U novije vrijeme funkcionalni proizvodi ¢ija konzumacija moze prevenirati razli¢ite bolesti ili
poremecaje nazivaju se i nutraceuticima (Vishvakarma i sur., 2023.). Na europskom trzistu ne
postoji zakonska regulativa koja egzaktno definira funkcionalne proizvode ili nutraceutike osim
u podruéju oznacavanja takvih proizvoda, odnosno iznosenja bilo koje nutritivne i zdravstvene
tvrdnje. Posebni zahtjevi oznaCavanja ovih proizvoda definirani su u okviru Uredbe (EZ)
1924/2006 (Diaz i sur., 2020.). Dodatno EU direktiva (N0.116/2010.) definira zahtjeve u
pogledu oznacavanja hrane sa n-3 PUFA na sljede¢i nacin: hrana mora sadrzavati najmanje 0,3
g ALA na 100 g i na 100 kcal, odnosno najmanje 40 mg EPA + DHA po 100 g i 100 kcal da bi
se oznacavala kao "izvor n-3 PUFA". ,,Visoki izvor n-3 PUFA® oznafava hranu koja sadrzi
najmanje 0,6 g ALA na 100 g i 100 kcal, odnosno najmanje 80 mg EPA + DHA na 100 g i 100
kcal (Miranda i sur., 2015., Kralik i sur., 2022.).

U jajetu tezine 60 do 65 grama koncentracija ALA moZe se povecati od 400 do 600
mg/zumanjak. Metabolizam nesilica ima sposobnost preko procesa elongacije i desaturacije
proizvesti EPA i DHA ako hrana za nesilice sadrzi samo ALA. U tom slu¢aju mogu Se obogatiti
jaja za 90 do 115 miligrama s EPA i DHA. Za vece obogacivanje jaja potrebno je Koristiti riblje
ulje ili morske alge.

Povecanjem n-3 PUFA smanjuje se omjer n-6/n-3 PUFA do preporu¢enih granica. Ako je
navedeni omjer u standardnim jajima 7:1, u jajima obogac¢enim s n-3 PUFA moze se postici

omjer 3,7:1 (Simopoulos, 2008.; Deckelbaum, 2010.).
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2.6. Utjecaj hranidbe na proizvodne osobine nesilica i fizikalna svojstva jaja

Lipidi kao jedna od glavnih komponenti Zumanjka jaja predstavljaju esencijalne nutrijente
vazne za rast i razvoj peradi i imaju vaznu ulogu u ostvarenju proizvodnih osobina nesilica i
kvaliteti proizvedenih jaja. Opcenito se masnoce u obroke nesilica dodaju u koli¢ini manjoj od
10%. Tijekom razdoblja nesenja, koli¢ina mobilizacije i sinteze lipida u kokosi nesilica je u
dinamic¢koj ravnotezi, neovisno unose li se egzogeno iz hrane ili endogeno sintezom u jetri. Za
formiranje jednog jajeta potrebno je 5-6 g lipida pri ¢emu koli¢ina koju nesilice dobivaju iz
hrane iznosi priblizno 3 g dnevno (Gao i sur., 2021.). S ciljem osiguranja adekvatnog unosa
masnih kiselina nuznih za proizvodnju visokokvalitetnih jaja i ostvarenje dobrih proizvodnih
rezultata, u obroke nesilica dodaju se razli¢ite vrste ulja. U proizvodnji jaja vece dodane
vrijednosti kao §to su primjerice jaja obogacena s n-3 PUFA primjenjuju se ulja bogata ovim
masnim kiselinama kao $to su laneno i riblje ulje. Utjecaj dodatka ovih vrsta ulja na proizvodne
osobine i kvalitetu jaja opsezno je ispitivan u dosadasnjim istrazivanjima.

Petrovi¢ i sur. (2012.) istrazivali su proizvodne osobine nesilica i fizikalna svojstva jaja pri
uporabi lanenog ulja u smjesama za nesilice (1%, 2%, 3%, 4%). Znacajno viSu nesivost
ustanovili su kod skupine s 2% lanenog ulja u odnosu na ostale skupine nesilica (P=0,014).
Najteza jaja od 62,5 g postignuta su kod prve skupine nesilica (P<0,001) u odnosu na ostale
skupine. Autori nisu ustanovili povezanost izmedu dodanog postotaka lanenog ulja u hrani i
nesivosti. Ovi rezultati suglasni su sa rezultatima istraZivanja Basmacioglu i sur. (2003.) kao 1
Pardio i sur. (2005.). Konzumacija hrane se kretala od 123,2 g do 137,3 g/dan (P>0,05), a indeks
oblika jaja 77,6% do 79,5% (P<0,005).

Kralik i sur. (2008.) kombinirali su riblje i repi¢ino ulje u hranidbi nesilica. Nesilice skupine
E1 dobivale su u hrani 3,5% ribljeg ulja + 1,5% repic¢inog ulja, a E2 skupina nesilica hranjena
je sa 1,5% ribljim + 3,5% repicino ulje. Na kraju eksperimenta od 28 dana pokusne skupine
nesilica bile su teze (P<0,005) od kontrolne skupine nesilica. U konzumaciji hrane nije bilo
razlika izmedu skupina nesilica (P<0,005), ali je intenzitet nesivosti bio nizi kod E11 E2 skupina
u odnosu na kontrolnu skupinu nesilica. Celebi i Utlu (2006.) istaknuli su da dodatak ulja u
hranu nesilica utjece na konzumaciju hrane, proizvodnju jaja i iskoriStenje hrane (P<0,005).
Grobas i sur. (2001.) su ustanovili da nesilice hranjene s lanenim uljem nesu teZa jaja s boljom
konverzijom hrane od kontrolne skupine §to je u suprotnosti s nekim istrazivanjima.
Aguillon-Paez i sur. (2020.) istrazivali su utjecaj suncokretovog i lanenog sjemena u smjesama
za nesilice na proizvodnju jaja. Autori su zakljucili da nisu ustanovljene razlike u pocetnim i

zavrSnim tezinama nesilica izmedu tretmana kao niti u kvaliteti jaja (teZina jaja i bjelanjaka,

23



Pregled literature

Haugh jedinice kao i boja zumanjka; P>0,05%). Medutim Jia i sur. (2008.) su izvijestili da
laneno sjeme smanjuje proizvodnju jaja poveéava konzumaciju i konverziju hrane pri dodatku
150g/kg smjese. Peric¢ i sur. (2019.) navode da dodatak lanenog sjemena ili lanenog ulja nema
negativnog utjecaja na proizvodnju i tezinu jaja (P>0,005).

Ebeid (2011.) je u svom istrazivanju koristio laneno i riblje ulje u hranidbi nesilica i nije
ustanovio znacajno razlicito djelovanje na konzumaciju hrane, proizvodnju jaja kao i tezinu
zumanjaka u odnosu na kontrolnu skupinu. Herkel i sur. (2014.) su ustanovili da laneno sjeme
i ulje pozitivno djeluju na tezinu jaja u odnosu na smjesu bez lanenog ulja (P<0,005), ali ne i
na postotak nesivosti. Lee i sur. (2021.) isticu da dodavanje lanenog ulja (0%, 2%, 4%, 6% i
8%) u hranu ne utjeCe na konzumaciju hrane, tezinu jaja, proizvodnju jaja (P>0,005). S ovim
rezultatima slazu se i rezultati istrazivanja Neijat i sur. (2006.) kao i Beheshti Moghadam i sur.
(2020.). Irawan i sur. (2022.) upozoravaju da povec¢ano dodavanje ALA ili n-3 PUFA u hranu
nesilica moze imati Stetno djelovanje na performanse nesilica te je potrebno utvrditi limit
uporabe. Elsayed i EI-Afifi (2020.) su utvrdili da dodatak 3% lanenog ulja povecava
proizvodnju jaja, tezinu jaja, poboljSava iskoristenje hrane, ali smanjuje tjelesnu masu nesilica
tijekom eksperimenta od 12 tjedana. Negativno djelovanje na prirast tezine nesilica ustanovili
su i Ayerza i Coates (2000.), a bolju konverziju hrane u jaja Ahmad i sur. (2013.) pri dodatku
lanenog ulja u hranu nesilica.

Bertechini i Mazzucco (2013.) postavljaju pitanje $to konzumenti smatraju kvalitetnim jajima?
Autori definiraju kvalitetu kao set kvalitetnih svojstava (Cista ljuska, pravilni oblik, veli¢ina i
tezina, senzorska svojstva: miris i boja, nutritivna svojstva, sigurnost - odsustvo patogenih
mikroorganizama, toksina, teSkih metala). Pod internom kvalitetom autori podrazumijevaju
konzistenciju, odsustvo primjesa, Haugh jedinice >75, veli¢inu komorice do < 2 mm,
strukturiranu membranu, halaze, viskoznost bjelanjka i druge ¢imbenike bitne za preradu.
Kvaliteta jaja ovisi o ¢imbenicima prije nesenja, kao i onim poslije (¢uvanje, hladenje i
manipulacija jajima).

Laca i sur. (2009.) nisu ustanovili pri hranidbi nesilica s 2,5% lanenog ulja i kombinaciji 1,5%
ribljeg ulja + 5% lanenog ulja, razlike u konzumaciji hrane niti konverziji hrane u jaja izmedu
tretmana (P>0,05). Utvrdene su statisticki znacajne razlike u debljine ljuske, teZini Zumanjaka,
volumenu bjelanjaka (P<0,005) u korist eksperimentalnih skupina. Medutim, utvrdena su
statistiCki (P<0,005) teza jaja, deblja ljuska i jaci intenzitet boje zumanjka kod kontrolne u
odnosu na eksperimentalne skupine (P<0,05). Tabidi (2011.) i Tayeb (2012.) su ustanovili da

Jaja tijekom ¢uvanja gube na masi, tezini bjelanjka i zumanjaka i smanjuju se Haugh jedinice.
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Autori zakljucuju da su promijene koje vode opadanju kvalitete jaja ovisne 0 na¢inu i vremenu
Cuvanja. To su potvrdila i istrazivanja Kralik i sur. (2015.) kao i Samli i sur. (2005.).

Jaja su kvarljivi proizvodi i gube na kvaliteti odmah nakon nesenja. Ovaj gubitak je joS veéi
ako se nakon nesenja s njima pravilno ne postupa i ako se ne ¢uvaju na adekvatan nacin. Nakon
nesenja jaja u bjelanjku 1 Zumanjku se dogadaju razliite fizikalno-kemijske promjene Sto
dovodi do promjena u okusu i svjezini jaja. Sto je duZi period Guvanja jaja, veéi je gubitak
unutarnje kvalitete (Oliveira i Oliveira, 2013.). Tijekom ¢uvanja jaja, vlaga i uglji¢ni dioksid se
prenose iz unutrasnjosti jajeta u okolinu, kroz pore ljuske jajeta, $to povecava pH bjelanjka i on
postaje manje viskozan (Hester, 2017.). Osim povecanja pH bjelanjka tijekom ¢uvanja jaja,
dolazi i do gubitak mase. Ovaj pokazatelj smatra se vaznim kriterijem za procjenu kvalitete-
svjezine jaja tijekom ¢uvanja. Pires i sur. (2020.) ¢uvali su jaja 6 tjedana na sobnoj temperaturi
(20°C) utvrdili su visoku korelaciju (r = 0,88) izmedu gubitka tezine jaja i trajanja ¢uvanja jaja.
Temperatura ¢uvanja mora se kontrolirati tijekom cijelog perioda ¢uvanja jaja (Jones i sur.,
2018.). Guedes i sur. (2016.) pokazali su da su jaja cuvana u hladnjaku na 6,4°C 21 dan, imala

slicnu kvalitetu s jajima ¢uvanim devet dana bez hladenja na temperaturi od 28,1°C.

2.7. Senzorna svojstva jaja

Manipulacija razli¢itim krmivima (masti 1 ulja) u hrani nesilica najces¢i je nacin obogacivanja
jajas n-3 PUFA (ALA, EPA, DHA). Neka istrazivanja su pokazala da se pri ve¢em odlaganju
n-3 PUFA, u lipide Zumanjaka moZe povecati intenzitet nepoZeljnih senzorskih svojstava
posebice ,,miris na ribu‘ i miris uzeglosti (Lawlor i sur., 2010.; Fraeye i sur., 2012.; Feng i sur.
2020.). Istrazivanja su takoder pokazala da je kod nekih populacija ljudi taj miris prihvatljiv u
odredenom intenzitetu. Intenzitet senzorskih atributa kao $to su ,,riblji miris“ i miris uzeglosti
povecani su sa veéim sadrzajem n-3 PUFA, osobito sadrzajem DHA, u Zumanjcima jaja
(Gonzalez-Esquerra i Lesson, 2000.; Lawlor i sur., 2010.). Da bi se izbjegao ,,riblji miris u
jajima autori preporucuju da smjese za nesilice ne bi trebale sadrzavati vise od 1% ribljeg ulja,
odnosno 12% ribljeg brasna. Medutim, Yalcin (2017.) navodi da se dodavanje 1,5% ribljeg ulja
u hranu za nesilice mogu postic¢i zadovoljavajuca senzorna svojstva jaja.

Feng i sur. (2020.) su ustanovili da je ucinkovitije umjesto ribljeg ulja upotrijebiti u hrani za
nesilice mikroalge u cilju obogacivanja jaja s DHA radi boljih senzornih svojstava. Petrovi¢ i
sur. (2016.) su istrazivali utjecaj lanenog ulja (1%-4%) u smjesama za nesilice na senzorne
atribute jaja. Autori su zakljucili da razlike u udjelu n-3 PUFA u jajima koje su ovisile o

sadrzaju lanenog ulja u hrani nesilica, nisu utjecale na promijene senzornih svojstava jaja. Ovi
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rezultati suglasni su rezultatima istrazivanja Scheidelera i sur. (1997.) kao i Mazalli (2004.).
Proizvodi za koje se oCekuje da zbog svog sastava imaju specifi¢ne pozitivne zdravstvene
utjecaje trebaju biti prihvatljivi potrosac¢ima (Friganovi¢ i sur., 2011.). Petrovi¢ i sur. (2016.)
isticu da su takvi proizvodi zadovoljavajuc¢ih senzornih karakteristika kao Sto su: boja, okus,
miris, tekstura i opca prihvatljivost. Coorey i sur. (2015.) su istrazivali utjecaj lanenog sjemena,
chai sjemena i ribljeg ulja na organolepti¢ke atribute jaja. Najbolja organolepti¢ka svojstva
imala su jaja porijeklom od nesilica koje su hranjene lanenim sjemenom u komparaciji sa jajima
iz ostala dva hranidbena tretmana. Skrti¢ i sur. (2008.) istrazivali su u kuhanim jajima miris,
okus, prisustvo stranih tijela i op¢i utisak pomocu 7 panelista (skala ocjene 1 do 3). Jaja su
potjecala od nesilica koje su hranjene s 5% sojinog ulja u hrani i E1 skupine s 2,5% ribljeg ulja
+ 2,5% lanenog ulja, te E2 skupine s 2,5% ribljeg ulje + 2,5% repic¢inog ulja). Panelisti su
najbolje ocijenili ogranolepticke atribute jaja kontrolne u odnosu na pokusne skupine (P<0,01).
Dodatkom ulja s vi$im sadrZzajem n-3 PUFA, odnosno EPA 1 DHA koje su podloZne oksidaciji
zbog vise dvostrukih veza nego Sto ih sadrzi ALA pogorSavaju se senzorska svojstva jaja
(Fraeye i sur., 2012.). Oksidativni procesi u zumanjcima jaja posljedica su oksidacije lipida koji
poti€u iz hrane. Dodatkom 10% lanenog ulja u hranu nesilica, proizvedena jaja panelisti su
ocijenili kao manje prihvatljiva od kontrolnih jaja zbog pojave ,ribljeg mirisa“ (Caston i sur.,
1994, Leeson i sur., 1998.). Laca i sur. (2009.) istrazivali su senzorna svojstva jaja od nesilica
koje su hranjene palminim uljem (kontrola), druga skupina (2,5% lanenog ulja) i tre¢a skupina
(kombinacija ribljeg ulja 1,5% i lanenog sjemena 5%). Ustanovili su nepozeljnu aromu i miris
po ribi kao i Zumanjke svjetlije boje kod druge i tre¢e skupine jaja u odnosu na prvu skupinu.
Povezanost nepovoljnih senzornih svojstava jaja i ribljeg ulja u hrani nesilica istakli su
Schreiner i sur. (2004.) te Carrillo-Dominiguez i sur. (2005.) u prethodnim istrazivanjima.
Caston i sur. (1994.) isticu na pojavu blagog ,,off flavour u jajima ako se nesilice hrane lanenim
sjemenkama, dok Ferrier i sur. (1994.) navode da 15 do 20% lanenog sjemena u hrani nesilica
izaziva neugodan miris i okus po ribljem ulju §to su potvrdili i Scheideler i sur. (1997.). Neki
istrazivaci poput Cloughley 1 sur. (1997.) te Marshall i sur. (1994.) nisu ustanovili nepozeljna
organoleptic¢ka svojstva kod n-3 PUFA jaja u odnosu na konvencionalna jaja.

NepoZeljni mirisi u jajima mogu se sprijeciti ili smanjiti njihov intenzitet dodavanjem
antioksidanata u hranu nesilica (Scheideler i sur. 1997., Singh i sur. 2010.). Sedoski i sur.
(2012.) su pri koristenju algi, ribljeg, lanenog i repi¢inog ulja u proizvodnji jaja ustanovili
temeljem ocjene panelista prihvatljivost svih ispitivanih skupina jaja za konzumaciju

(P>0,005). Parpinello i sur. (2006.) su ustanovili pri istrazivanju utjecaja biljnih i ribljeg ulja
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kao 1 algi da tip 1 koli¢ina izvora ulja u hrani nesilica mogu utjecati na pojavu ,,ribljeg mirisa“
kod kuhanih jaja. Kartikasari i sur. (2021.) su istrazivali utjecaj 0,3%, 3% 1 6% ALA u hranu
nesilica na povecano odlaganje ALA u lipide Zumanjaka uz ocjenu konzumne prihvatljivosti
jaja. Upotrijebili su hedonisti¢ki test i polucili sljedece ocjene prihvatljivosti: 6,4; 5,6 15,4, a
za konvencionalna jaja prihvatljivost je iznosila 6,0 bodova. Iako je treca skupina jaja bolje
ocijenjena, panelisti smatraju sve skupine jaja prihvatljivim za uporabu. Ova ocjena je u

suglasnosti s rezultatima prethodnih istrazivanja Hayat i sur. (2010.).

2.8. Benefit konzumacije n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina kod ljudi

Esencijalne masne kiseline ugraduju se u fosfolipide stani¢nih membrana s ulogom odrzavanja
homeostaze membranskih proteina, fluidnosti membrana, regulacije stani¢nih signalnih
procesa, stani¢ne funkcije i genske ekspresije (Bentsen, 2017.; Venegas-Caleron i sur., 2010.;
Kalish i sur., 2012.; Bazinet i Lay¢, 2014.).

PUFAs

PUFASs u stani¢nim
membranama

/{E‘Iuidnost” /’—\ Membransk‘\
membran}/ \uroteini

Lipidni medijatori

Genska ekspresija

Staniéni odgovor

Proizvodnja
proteina

Slika 6. Shematski prikaz utjecaja PUFA na stanicne odgovore
(adaptirano prema Djuricic i Calder, 2021.)
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Bioloska funkcija polinezasi¢enih masnih kiselina ukljuuje proizvodnju okisgeniziranih
spojeva iz obitelji oksilipina koji mogu nastati enzimskim ili neenzimskim reakcijama uz
slobodne radikale kao katalizatore. Glavni enzimski putevi ukljuceni u proizvodnju oksilipina
obuhvacaju cikloksigenaze (COX), lipoksigenaze (LOX) i citokrom P450 oksidaze mijesanih
funkcija (CYP). Oksilipini izvedeni iz linolne kiseline i a-linolenska kiselina svrstavaju se u
oktadekanoide, dok se derivati n-20 PUFA (ARA, DGLA i EPA) Kkarakteriziraju kao
eikozanoidi i ukljucuju prostaglandine, tromboksane i leukotriene. Dokozanoidi su izvedeni iz
n-22 PUFA — adreninske kiselina (AdA, 22:4 n-6), dokosapentaenske kiseline (DPA, 22:5 n-3
ili 22:5 n-6) i dokosaheksaenska kiseline (DHA, 22:6 n-3). EPA se metabolizira uz COX i LOX
enzime u seriju-3 prostaglandina (prostaglandin E3, prostaglandin I3 (prostaciklin 13) i
tromboksane A3) i seriju 5-leukotriena (B5, C5 i D6) koji imaju izrazen antiinflamatorni,
vazodilstacijski i antiagregacijski u¢inak. Iz AA se uz iste enzime sintetiziraju prostaglandini
serije-2 (prostaglandin E2, prostaglandin 12 (prostaciklin 12) i tromboksan A2) i leukotrieni
serije-4: LTA4, LTB4, LTC4, LTD4 i LTE4 (Mariamenatu i Abdu, 2021.; Dyall i sur., 2022.).
Eikozanoidi mogu djelovati kao vazodilatatori (npr. PGE2 i PGI2) ili vazokonstriktori (npr.
TXAZ2 i cisteinil-LT) te na taj na¢in utjecati na protok krvi i krvni tlak (Djuricic i Calder, 2021.).
TXA2 potice kontrakciju glatkih misica, djeluje kao snazan aktivator trombocita uzrokujuéi
njihovu agregaciju i stvaranje tromba. Opcenito, oktadekanoidi i eikozanoidi izvedeni iz n-6
PUFA imaju proupalno djelovanje (Vranesi¢ Bender, 2011.).

AA i EPA se u organizmu sintetiziraju u podjednakim razinama kada su prekursori obje masne
kiseline u podjednakim koncentracijama te je izrazena kompeticija u sintezi eikozanoida
izvedenih iz ovih masnih kiselina budu¢i da se natjecu za iste setove enzima (Simopoulos,
2010.).

Omijer n-6/n-3 PUFA u prehrani odreduje razinu proizvodnje proupalnih ili protuupalnih
lipidnih medijatora (Mariamenatu i Abdu, 2021.). U posljednja dva desetljeca otkrivena je nova
obitelj lipidnih medijatora vaznih u regulaciji upale zajednickog naziva specijalizirani pro-
razlu¢ujuéi medijatori (SPM). U lipidne se medijatore ubrajaju rezolvini, protektin i marezin
koji su izvedeni iz n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina. EPA je derivat E oblika rezolvina
(RVE), dok se D oblik rezolvina (RvD) biosintetizira iz DHA zajedno sa protektinima i
marezinima (Zarate i sur., 2017.). Lipidni medijatori sudjeluju u rezoluciji upale kao visoko
reguliranom, aktivnom i slozenom procesu koji prekida upalni odgovor (Serhan i sur., 2014.;
Duvall i Levy, 2016.). Mehanizam djelovanja rezolvina ogleda se u blokiranju proizvodnje

proinflamatornih medijatora i regulaciji prometa leukocita (Serhan i sur., 2022.; Ohira i sur.,
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2010.; Jones i sur. 2012.; Liu i sur., 2022.). Protektini se stvaraju u zivéanom tkivu i imaju
neuroprotektivno djelovanje u mozgu, retini i srediSnjem ziv€anom sustavu.

Fizioloska vaznost dokosaheksaenska masne kiseline vezana je za funkciju sredi$njeg zivéanog
sustava buduc¢i da se DHA obilno akumulira u ovom tkivu kao i1 u stanicnim membranama
mreznice 1 reproduktivnom tkivu. Fosfolipidi fotoreceptorskih stanica dostizu koncentracije
DHA vece od 50% te se nedostatak DHA povezuje s pogorsanim vidom i smanjenom aktivnosti
rodopsina (Senapati, 2018.; Brenna, 2016.). Takoder je intenzivno istrazivan utjecaj DHA na
neonatalni razvoj djece 1 dojencadi pri ¢emu se adekvatan DHA status povezuje s normalnim
rastom i razvojem mozga (Van Dael, 2021.).

Niska incidijencija kardiovaskularnih bolesti uo¢ena je kod Eskima. Njihova prehrana sastojala
se uglavnom od ribe i ribljeg ulja $to su znanstvenici doveli u vezu s konzumiranjem n-3 PUFA
i njihovim povoljnim djelovanjem na zdravlje (Das, 2000.). Ove polinezasi¢ene masne kiseline
zbog opisanih fizioloskih funkcija preveniraju pojavu ateroskleroze, dijabetesa, neuroloskih
bolesti, centralnog nervnog sustava, pojavu raka i pospjeSuju imunosni sustav (Trikalinos i sur.,
2012.; Stark i sur., 2016., De Carvalho i Caramujo, 2012.).

Prehrana ljudi mijenjala se tijekom stoljeca. U proslosti, ljudi su svakodnevno konzumirali
znatno vece koli¢ine n-3 PUFA u odnosu na n-6 PUFA. Promjene u prehrambenim navikama
ljudi dovele su i do disbalansa omjera Y n-6 PUFA/ 3 n-3 PUFA u odnosu na pocetni omjeru
1:1 u proslosti (Simopoulos, 2008.). Danas se na¢in prehrane sastoji u visokom udjelu zasi¢enih
masnih (SFA <10%) i n-6 PUFA s visokim udjelom, a niskim udjelom n-3 PUFA sto utjece na
nepovoljan iroki omjer 20 do 30:1 (Russo, 2009.). Prema istrazivanjima Skrti¢ i sur. (2007.)
navedeni omjer u lipidima konvencionalnih jaja krece se 32,61:1 , a LeSi¢ i sur. (2015.) navode
jos §iri omjer, 65:1.

Koristenjem n-3 PUFA jaja u prehrani smanjuje se rizik od kardiovaskularnih bolesti, inhibira
rast malignih stanica u prostati, odlaze gubitak imunoloskih funkcija i regulira normalni rad
mozga i organa vida (Lewis i sur., 2000.). Prehrana koja ukljucuje funkcionalne proizvode kao
§to su n-3 PUFA jaja $titi organizam od metabolickih anomalija (Khan i sur., 2017.).
Metabolicki sindrom ¢ine ¢imbenici kao $to su debljina, intolerantnost na glukozu 1 inzulin te
dislipidemija. Beltran-Sanchez i sur. (2013.) procijenili su da od ovog sindroma obolijeva 20
do 25% populacije u svijetu. Yashodhara i sur. (2009.) preporucuju konzumaciju jaja
obogacenih s n-3 PUFA kako bi se smanjio rizik pojave metabolickog sindroma. Fosfolipidi iz
jaja sadrze n-3 PUFA, smanjuju resorpciju lipida, utjeCu na CRP i a/4 faktor u plazmi (Blesso,
2015.; Campos i sur., 2016.).
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Nadalje, nezdravi naCin zivota ukljuCujué¢i i prehranu, povecava rizik od dijabetesa,
hipertenzije, kao i kardiovaskularnih bolesti (Fuller i sur., 2015.). Shakoor i sur. (2020.) su
ustanovili da konzumacija omega-3 jaja smanjuje ukupni kolesterol za 16,57 mg/dcl (P<0,001),
trigliceride za 17,48 mg/dcl, a povecava koncentraciju HDL kolesterola za 0,48 pg/dl (P<0,001)
u komparaciji s prehranom bez jaja. Autori su zakljucili da konzumacija 3 jaja dnevno djeluje
pozitivno na profil lipida u serumu i krvni tlak kod pacijenata s metabolickim sindromom u
komparaciji s konzumnim jajima konvencionalnog sastava. Eksperimentalno je utvrdeno da je
bitan omjer Y n-6 PUFA/ Y n-3 PUFA, kao i omjer LA:ALA u prehrani ljudi (Candela i sur.,
2011.; Simopoulos, 2010.).

Dnevne potrebe u unosu n-3 PUFA razlikuju se izmedu pojedinih zemalja, odnosno
organizacija $to se preispituje pomoc¢u klinickih ispitivanja. World Health Organization
(WHO) preporucuje 0,3 - 0,5 g dnevno EPA + DHA, a ISSFAL (International Scientific Society
for the Fatty Acids and Lipids) preporucuju za EPA+DHA 500 mg dnevno. NATO (North
Atlantic Treaty Organisation) preporuca 800 mg dnevne konzumacije EPA + DHA, a American
Heart Association (AHA) preporuca 1 g EPA + DHA dnevno i konzumiranje ribe 2 puta tjedno
kod bolesnika s koronarnom boles¢u. Preporuke EFSA (European Food Safety Authority)
odnose se na konzumaciju 2 do 4 g EPA + DHA u cilju smanjenja triglicerida i visokog krvnog
tlaka (Bagga i sur., 2002.; Kralik i sur., 2022.). Osim navedenog, EFSA daje preporuku za
dnevni unos DHA kod dojencadi 100 mg, a za trudnice i dojilje 200 mg.
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3. CILJISTRAZIVANJA I HIPOTEZA
Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja ukljucuje vise aktivnosti koje se odnose na sljedece.

e Proizvesti jaja obogacena s n-3 polinezasi¢enim masnim kiselinama: a-linolenskom
(ALA), eikosapentaenskom (EPA) i dokosaheksaenskom (DHA)

e Modulirati hranidbene tretmane za nesilice uz izbor tretmana koji osigurava
najefikasnije odlaganje n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina u lipide zumanjaka

e Osigurati optimalni omjer n-6 PUFA/n-3 PUFA u obogacenim jajima

e Istraziti fizikalno-kemijska svojstva n-3 PUFA obogacenih jaja u komparaciji s
konvencionalnim jajima

e Istraziti oksidativne procese u lipidima Zumanjaka n-3 PUFA obogacenih i
konvencionalnih jaja

e Istraziti senzorna svojstva n-3 PUFA obogacenih i konvencionalnih jaja

e Istraziti utjecaj konzumacije n-3 PUFA jaja na biomedicinske pokazatelje krvozilnog
sustava i sadrzaj n-3 PUFA u plazmi

e Primijeniti metode istrazivanja koje osiguravaju znanstveno tumacenje i zaklju¢ivanje

rezultata istrazivanja
Hipoteza

Intenzivna su ispitivanja moguénost konzumacije konzumnih jaja s pove¢anim sadrzajem n-3
PUFA na ljudsko zdravlje.

Buduc¢i da ljudski organizam ne moze sintetizirati esencijelne n-3 masne Kiseline one se moraju
unositi hranom. Vazno je stoga osigurati dostupne i prihvatljive namirnice iz kojih je
bioiskoristivost n-3 masnih kiselina jednaka i/ili ve¢a u odnosu na postojece dodatke prehrani
koji su dostupni na trzistu.

Pretpostavka je da ¢e se istrazivanjem proizvesti jaja obogacena n-3 masnim kiselinama u
koli¢ini koja ¢e predstavljati znacajan doprinos unosu n-3 PUFA kod ljudi, bez negativnih
utjecaja na fizikalno-kemijska i senzorna svojstva kvalitete jaja. Takoder se ocekuje
istovremeno pozitivan ucinak konzumacije n-3 PUFA jaja na biokemijske pokazatelje u krvi

konzumenata.
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4. MATERIJAL | METODE RADA

4.1. Smjestaj i hranidba nesilica

Postupci s nesilicama u pokusu kao i analize jaja provedeni su prema protokolima odobrenim

od Bioetickog povjerenstva za istrazivanja na zivotinjama Fakulteta agrobiotehnickih znanosti

Osijek. Za istrazivanje je upotrijebljeno 480 nesilica TETRA SL hibrida, koje su podijeljene u

tri skupine. Nesilice kontrolne skupine konzumirale su hranu s 5% sojinog ulja, P1 skupina

nesilica konzumiralo je hranu s kombinacijom 1,5% ribljeg ulja i 3,5% lanenog ulja, te P2

skupina nesilica dobivala je hranu s 2% ribljeg i 3% lanenog ulja (Tablica 5.).

Tablica 5. Plan hranidbenih tretmana u pokusu (%6)

Pokusne skupine | Sojino ulje Riblje  nerafinirano | Laneno ulje
ulje

K 5,00 - -

P1 - 1,50 3,50

P2 - 2,00 3,00

Svaka skupina sadrzavala je po 160 nesilica podijeljenih u 16 ponavljanja. Pokusno razdoblje

trajalo je 30 dana (od 27.3.2019. do 26.4.2019.). Prvih 2 dana bilo je razdoblje prilagodbe

nesilice (navikavanje jata na uvjete drzanja), a pokusno razdoblje hranidbe nesilica trajalo je 28

dana. Nakon 21. dana hranidbe uzorkovana su jaja za analizu kvalitete, profil masnih kiselina.

Preostalih 7 dana skupljana su jaja za potrebe ispitivanja s volonterima. Nesilice su hranu i vodu

konzumirale ad libitum. Sastav krmnih smjesa koristenih u pokusu prikazan je u Tablici 6.
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Tablica 6. Sastav krmnih smjesa za nesilice (%0)

Sastojak Kontrola P1 P2
Kukuruz 48,86 48,86 48,86
Sojina saéma 20,67 20,67 20,67
Tostirana soja 4,00 4,00 4,00
Suncokretova sa¢ma 5,00 5,00 5,00
Lucerka 1,50 1,50 1,50
Kalcij zrnca 10,67 10,67 10,67
Mono kalcijev fosfat 1,33 1,33 1,33
Kvasac 0,50 0,50 0,50
Sol 0,33 0,33 0,33
Zakiseljivac 0,33 0,33 0,33
Nanofeed 0,33 0,33 0,33
Metionin 0,15 0,15 0,15
Premix” 1,33 1,33 1,33
Sojino ulje 5,00 - -
Riblje ulje - 1,50 2,00
Laneno ulje - 3,50 3,00
Ukupno 100,00 100,00 100,00

“Premix jedan kg sadrzi: Vit. A 840.000 IJ; Vit. D3210.000 1J; Vit. E 8.350 mg; Vit. K3 168 mg; Vit. B; 150 mg;
Vit B2 374 mg; Vit. B¢ 200 mg; Vit. B12918 mg; Vit. C 1.860 mg; Niacin 2.100 mg; Pantotenska kiselina 584 mg;
Folna kiselina 75 mg; Biotin 7 mg; Kolin klorid 33.600 mg; Zeljezo 2.520 mg; Jod 76 mg; Bakar 425 mg; Mangan

5.640 mg; Cink 175 mg; Selen 32 mg; Canthaxanthin 260 mg.

Nesilice su bile su smjestene u kavezima, a po jednoj nesilici bilo je osigurano 750 cm? povrsine

kaveza od &ega je 600 cm? bilo korisne povrsine. Kavezi s nesilicama smjesteni su u istom

peradnjaku gdje su bili isti mikroklimatski uvjeti. Rezim osvjetljenja bio je 16 sati svjetla i 8

sati mraka.
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Slika 7. Nesilice u kavezima za vrijeme pokusa (Z. Kralik 2019.)

Smjese za nesilice koje su se koristile u pokusu bile su izbalansirane na bazi 17,00% sirovog

proteina i 12,10 MJ/kg ME. Kemijski sastav smjesa prikazan je u Tablici 7.

Tablica 7. Kemijski sastav smjesa koriStenih u pokusu (%)

Parametar K P1 P2
Vlaga 9,8 9,5 9,7
Sirovi protein 17,23 17,31 17,07
Sirova mast 7,7 7,7 7,7
Sirova vlaknina 4,9 4,7 4,8
Sirovi pepeo 11,88 11,67 11,18

Vlaga-HRN ISO 6496:2001; Sirovi protein-ISO 1871:2009; Sirova mast- HRN 1SO 6492:2001, Sirova vlaknina-
RU-013-06; Mod. HRN EN 1SO 6865:2001 i Sirovi pepeo- HRN 1SO 5984:2004/Ispr. 1:2016

4.2.Vanjska i unutarnja kvaliteta jaja

Ukupno je za potrebe analize vanjske i unutarnje kvalitete koriSteno 270 jaja (90 po skupini).

Sve analize napravljene su na svjezim jajima te jajima cuvanim 14 1 28 dana u hladnjaku na

+4°C. Kvaliteta jaja odredena je mjerenjem sljedecih pokazatelja: masa jaja i masa osnovnih

dijelova u jajetu, udjeli osnovnih dijelova u jajetu, duzina i Sirina jaja, indeks oblika, ¢vrstoca i

debljina ljuske, visina bjelanjka, Hough jedinice (HJ), boja Zumanjka, pH bjelanjka i pH

zumanjka.
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Duzina i $irina jaja mjerena je pomocu pomiéne mjerke s rasponom mjerenja 0-30 mm/0-12"
(Insize, USA).

Indeks oblika izracunat je iz mjera $irine i duzine jaja koriste¢i sljedecu formulu: indeks oblika
(%) = 8irina jaja/duzina jaja*100.

Masa osnovnih dijelova jaja (bjelanjak, Zumanjak 1 ljuska) utvrdena je pomocu vage PB 1502-
S (Mettler Toledo, BBK 422-6 DXS), a racunskim putem dobivene su vrijednosti udjela
osnovnih dijelova jaja (%).

Automatskim uredajem Egg Multi-Tester EMT-5200 (Robotmation Co., Ltd., Tokyo, Japan)
izmjerena je masa jaja (g), visina bjelanjka (mm), HJ i boja zumanjka (Slika 8.).

Cvrstoéa ljuske jaja (kg/cm?) odredena je uredajem Egg shell Force Gauge Model-ll
(Robotmation Co., Ltd., Japan)

EgguFsas

e

Slika 8. Egg Multi-Tester uredaj za analizu unutarnje kvalitete jaja (Z. Kralik, 2019.)
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Slika 9. Eggshell Force Gauge Model — I1 uredaj za mjerenje ¢vrstoce ljuske jaja
(Z. Kralik, 2019.)

Elektronskim mikrometrom s to¢noséu od 0,001 mm na sredini ljuske jaja odredena je debljina
(Insize, USA), a vrijednosti pH bjelanjka i zumanjka, izmjerene su pH metrom MP 120 (Mettler
Toledo, model SevenEasy).

Slika 10. Mjerenje debljine ljuske jaja uporabom elektronskog mikrometra Insize, USA
(Z. Kralik, 2019.)
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4.3. Profil masnih Kiselina u smjesama za nesilice i u Zumanjcima jaja

Za analizu je uzorkovano 30 jaja i 3 uzorka smjese za nesilice. Profil masnih kiselina analiziran
je na 30 zZumanjaka, 10 po skupini. Uzorci smjese analizirani su u tri paralelna uzorka.

Standardna metoda pripreme uzoraka za odredivanje profila masnih kiselina podrazumijeva
ekstrakciju masti iz uzorka te hidrolizu i esterifikaciju masnih kiselina. Masne kiseline odredene
su prema metodi Csapo i sur. (1986.). Postupak pripreme uzorka u standardnoj metodi je
sljedeci: uzorku izvaganom u tikvicu (3 g) dodaje se 8 ml koncentrirane kloridne kiseline (HCI)
i uzorak se zagrijava 60 minuta na vodenoj kupelji. Nakon hladenja uzorku se dodaje 7 ml
etanola, zatim 25 ml dietiletera i uzorak se mijesa jednu minutu. Zatim se dodaje 25 ml
petroletera i uzorak se ponovno mijesa jednu minutu. Nakon odvajanja faza uzima se gornji
(organski) sloj koji se upari pomocu rotacijskog upariva¢a. Nakon uparavanja u tikvicu se
dodaje 4 ml metanolne otopine natrijeve luzine (0,5 M NaOH), tikvica se spoji na povratno
hladilo i uzorak se zagrijava na vodenoj kupelji do nestanka masnih kapljica. Zatim se dodaje
4 ml metanolne otopine borovog trifluorida (14% BF3) te se uzorak dalje zagrijava tri minute.
Nakon toga u tikvicu se dodaje 4 ml n-heksana, uzorak se zagrijava jednu minutu i hladi. Nakon
hladenja uzorka u tikvicu se dodaje zasi¢ena otopina natrijevog klorida (NaCl). Nakon
razdvajanja faza uzima se gornji organski sloj i osuSi s bezvodnim natrijevim sulfatom

(Na2S0s). Tako pripremljen uzorak prebaci se u vijalicu i cuva u zamrzivacu do analize.
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Slika 11. Izgled kromatograma analize jednog uzorka (Z.Kralik, 2023.)
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Profil masnih kiselina utvrden je koristenjem plinskog kromatografa SCION 436-GC (SCION
Instruments), opremljenog kapilarnom kolonom tipa FAMEWAX (RESTEK, Bellefonte, USA)
(unutarnji promjer 30 x 0,32 mm, film 0,25 pm) i plamenim detektorom. VVolumen uzorka za
injektiranje bio je 1 pL, a radni uvjeti sljede¢i: temperatura injektora: 230 °C, temperatura
detektora 230 °C, protok plina nosioca (vodik) 2.5 mL/min. Temperaturni program pecnice
programiran je na sljede¢i nacin: od 50 do 160 °C: 20 °C/min, od 160 do 225 °C: 10 °C/min uz
zadrZavanje na 225 °C devet minuta. Ukupno trajanje analize je 21 minutu. Za identifikaciju
pojedina¢nih masnih kiselina u kromatogramu koriStena je standardna smjesa 37 masnih
kiselina (Food Industry FAME Mix, Restek Corporation, Bellefonte, PA, SAD). Udjeli
pojedina¢nih masnih kiselina prikazani su kao postotak ukupnih masnih kiselina u lipidima
zumanjaka. Nakon ocitanja kromatograma (Slika 11.) izracunava se udio pojedinih masnih
kiselina u ukupnim mastima zumanjka iz omjera povrsine relevantnog pika prema ukupnoj

povrsini pikova svih masnih Kiselina.

4.3.1. Aterogeni, trombogeni i hipo/hiperkolesterolemi¢ni indeksi

Na osnovu rezultata analize masnih kiselina u lipidima Zumanjaka izraunati su indeksi koji su
znacajni sa zdravstvenog stajalista (indeksi zdravlja jaja; eng. ,,egg health indexes®):

e aterogeni indeks (Al),

e trombogeni indeks (TI) i

e hipo/hiperkolesterolemi¢ni indeks (HHI).

Al i Tl indeksi su izracunati prema Omri i sur. (2019.), dok je HHI izracunat prema Fernandez
i sur. (2007.) primjenom sljedecih formula:
Al= (4 x C14:0 +C16:0 + C18:0)/ (3. MUFA + > n-6 PUFA + Y n-3 PUFA)
T1=(C14:0 + C16:0 + C18:0)/ 0,5*Y MUFA+ 0,5*% Y n-6 PUFA + 3*) n-3 PUFA +
(3. n-3 PUFA/Y. n-6 PUFA)
HHI = (C18:1 n-9 + C18:2 n-6 + C20:4 n-6 + C18:3 n-3 + C20:5 n-3 + C22:5 n-3 + C22:6 n-
3)/ (C14:0 + C16:0)

gdje zna¢i MUFA= mononezasi¢ene masne kiseline, PUFA= polinezasi¢ene masne kiseline.
Masna kiselina CC22:5 n-3 nije detektirana u K, P1 i P2, a C20:5 n-3 nije detektirana u K

skupini jaja.
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4.4. Senzorna analiza jaja

Senzorna analiza jaja provedena je upotrebom triangl testa i hedonistickog testa dopadljivosti.
U postupku senzorne analize sudjelovalo je 28 ocjenjivaca u prvoj sesiji i 24 ocjenjivaca u
drugoj sesiji. U istrazivanju je sudjelovalo 70 % ocjenjivaca koji su zavrsili edukaciju iz
senzorne analize s prethodnim dugogodis$njim iskustvom, dok je 30 % ocjenjivaca prethodno
sudjelovalo u slicnim analizama, ali nisu bili formalno educirani. Razlog takvom izboru
ocjenjivaca je ukljuCivanje dijela ocjenjivaca koji se ponasaju kao potrosaci radi
reprezentativnije analize. Svi ocjenjivaci su prije ocjenjivanja bili upuceni u pravila i procedure
testova. Priprema uzoraka sastojala se polaganja jaja u hladnu vodu, zagrijavanja vode do vrenja
i zadrzavanja tijekom 10 minuta. Jaja su nakon kuhanja stavljena u hladnu vodu tijekom 5
minuta, o¢iS¢ena od ljuske 1 Cuvana na temperaturi 40-60 °C do konzumacije. Neposredno pred
konzumaciju jaja su razrezana uzduzno na Cetvrtine, a jedna Cetvrtina je predstavljala uzorak za
kuSanje koji su bili servirani ocjenjivac¢ima. Pri provedbi triangl testa svakom ocjenjivacu su
bila ponudena tri seta po tri kodirana uzorka s troznamenkastom Sifrom. Unutar svakog seta su

dva uzorka bila ista, a jedan razli¢it (Slika 12.).

Slika 12. Pripremljeni uzorci za senzornu analizu (1.Kos, 2019.)

Ocjenjivaci su potom bili upitani da izaberu koji je uzorak razli¢it i da oznae u ¢emu
percipiraju razliku (u boji, mirisu, okusu, teksturi ili ostalome). Redoslijed uzoraka unutar seta
odreden je kao potpuno slucajni dizajn, a mogucéi redosljedi bili su: ABA, AAB, BAA, BAB,

BBA, ABB. Ocjenjivaci su zamoljeni da nakon uzimanja svakog pojedinacnog seta
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konzumiraju kruh i vodu radi neutralizacije usta i odmora osjetila. U testu su ponudena tri seta
koji su predstavljali sve parove tretmana u istrazivanju; K:P-1, K:P-2, P-1:P-2. Redoslijed
setova u triangl testu bio je odreden potpuno slucajno.

U provedbi hedonistickog testa dopadljivosti ocjenjivacima su bila ponudena tri uzorka
kodirana troznamenkastom Sifrom, a svaki uzorak je predstavljao jedan tretman. Ocjenjivaci su
iskazali dopadljivost boje, dopadljivost mirisa i dopadljivost okusa na hedonisti¢koj skali od 1
(uopée mi se ne svida) do 9 (u potpunosti mi se svida). Ocjenjivaci su zamoljeni da nakon
uzimanja svakog pojedinacnog uzorka konzumiraju kruh i vodu radi neutralizacije usta i
odmora osjetila. Redoslijed uzorka je odreden kao potpuno sluc¢ajni dizajn, a moguci redoslijedi

uzoraka bili su: ABC, ACB, BAC, BCA, CAB i CBA.

4.5. Odredivanje oksidacije lipida u Zumanjcima

Za potrebe odredivanja oksidacije lipida u zumanjcima jaja iz svake je skupine nasumicno
prikupljeno po 30 jaja (ukupno 90). Oksidacija lipida u zumanjku odredena je na svjezim jajima
te jajima cuvanim 14 i 28 dana u hladnjaku na 4°C (n=10 po skupini). Priprema uzorka za
analizu oksidacije masti obavljena je na sljede¢i nacin: 4 g zumanjka odvagano je u epruvetu i
dodano je 12 ml 10%-tna trikloroctena kiselina, smjesa je homogenizirana i centrifugirana 15

minuta na 5500 x g na 4°C.
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Grafikon 3. Standardna krivulja za izracun oksidacije lipida u Zumanjcima jaja
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Nakon centrifugiranja otpipetirano je 2,5 ml supernatanta kojemu je dodano 1 ml otopine
tiobarbiturne kiseline (pH 2,5). Epruvete se zatvore i urone u vodenu kupelj na 95°C 30 minuta.
Nakon hladenja dodano je 1,5 ml destilirane vode i smjesa je centrifugirana 15 minuta na 5500
x g na 4°C. Sadrzaj obojenog produkta koji nastaje reakcijom produkata lipidne peroksidacije
s tiobarbiturnom kiselinom izmjeren je spektrofotometrijski na 532 nm (Genesys 10S UV-VIS,
Thermo Scientific, USA). Dobivene vrijednosti usporedene su sa standardnom krivuljom
(Grafikon 3.) priredenom pomocu standarda malondialdehid tetrabutilamonijeve soli (Sigma-

Aldrich, Svicarska), a iskazane u pg MDA/g Zumanjka.

4.6. Odabir ispitanika, analiza krvnih pokazatelja

Nakon obrade jaja od strane senzornih panelista, te uvida u rezultate, odabrane su dvije skupine
nesilica (K 1 P1) koje su nastavile s proizvodnjom jaja te su jaja iz tih skupina koriStena u
daljenjem istrazivanju provedenom s volonterima.

Volonteri su sudjelovali u randomiziranoj, dvostrukoj slijepoj studiji (registracija na
ClinicalTrials, https://clinicaltrials.gov/, Identifikator: NCT02720250). Odabrano je 20 mladih
zdravih volontera-ispitanika u dobi od 18 do 30 godina koji su imali normalan indeks tjelesne
mase (BMI; Body Mass Index). Prije odabira ispitanika postavljeni su kriterij isklju¢ivosti.
Kiriteriji isklju€ivosti bili su puSenje u anamnezi, hipertenzija, koronarna arterijska bolest,
dijabetes, hiperlipidemija, oStecenje bubrega, cerebrovaskularna i periferna arterijska bolest te
uzimanje bilo kakvih lijekova ili tvari koje bi mogle utjecati na endotel. Takoder, nitko od
sudionika nije uzimao funkcionalnu hranu obogaéenu n-3 PUFA niti dodatak n-3 PUFA u
obliku kapsula prije uklju€ivanja u ovo ispitivanje. Ukoliko je ispitanik ispunio sve trazeno bio
je upoznat s protokolom i postupcima istrazivanja koji su sukladni standardima postavljenim
posljednjom revizijom Helsinske deklaracije, a odobrilo ih je Eticko povjerenstvo Medicinskog
fakulteta Sveucilista u Osijeku (K1: 602-04/14-08/06; br.: 2158-610714-114). Svaki sudionik
je potpisao suglasnost o sudjelovanju u ispitivanju. Svi ispitanici su tijekom 21 dan konzumirali
po tri jaja dnevno, $to je bilo ukupno 63 jaja po ispitaniku. Jaja su bila L razreda, mase od 63-
73 g. Kontrolna skupina ispitanika konzumirala je jaja proizvedena prema standardnoj hranidbi
nesilica. Pokusna skupina ispitanika konzumirala je jaja nesilica P1 skupine Cije su nesilice
hranjene smjesom s poveéanim sadrzajem n-3 PUFA. Ispitanici kontrolne skupine dnevno su u
organizam unosili 264 mg n-3 PUFA, dok su ispitanici pokusne skupine dnevno unosili 1051,60
mg n-3 PUFA.
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U Tablici 8. prikazani su prosje¢ni dnevni unosi n-3 PUFA ispitanika kontrolne i
eksperimentalne skupine. Obogaéena jaja porijeklom od nesilica koje su hranjene smjesom u
koje je dodano 1,5% ribljeg ulja i 3,5% lanenog ulja, sadrzavala su 3,99 puta vise n-3 PUFA od

konvencionalnih jaja (kontrolna skupina).

Tablica 8. Konzumacija n-3 PUFA prema skupinama ispitanika

Skupina Masa jaja, g Jestivi dio,g n-3 PUFA n-3 PUFA
ispitanika Jaje 3jaja mg/100 g mg/dan

K 67,47 58,73 176,19 149,88 264,17

P1 67,78 58,56 175,68 598,59 1051,60

Istrazivac kao 1 ispitanici nisu znali kojoj skupini ispitanici pripadaju sve do kraja trotjednog
protokola prehrane (jaja su oznacena #1 ili #2 prije nego S$to su distribuirana u Laboratorij).
Ispitanici su prije preuzimanja jaja u Laboratoriju za kvalitetu animalnih proizvoda dobili upute
da kuhaju jaja 10-ak minuta prije konzumiranja. Takoder, svi ispitanici su dobili upute da
uzimaju samo jaja koja su im dana za potrebe istraZivanja, da ne uzimaju ostalu hranu bogatu
n-3 PUFA, funkcionalnu hranu obogac¢enu n-3 PUFA ili kapsule s pove¢anim sadrzajem n-3
PUFA tijekom protokola studije.

IstraZivanje je provedeno u Laboratoriju za klinicku i sportsku fiziologiju Zavoda za fiziologiju
1 imunologiju Medicinskog fakulteta Sveucilista u Osijeku. Dva studijska posjeta 1 sva mjerenja
opisana u nastavku obavljena su prvog dana i dan neposredno nakon zavrSetka protokola. Sva
testiranja obavljena su ujutro nakon gladovanja preko no¢i. Ispitanici su dobili upute da ne
poduzimaju nikakve naporne aktivnosti tijekom 24 sata prije posjete i da izbjegavaju unos
kofeina ujutro prije studijske posjete.

Ispitanici su bili pozvani u Laboratorij za vadenje krvi koji se nalazi u sklopu Zavoda za
klini¢ku laboratorijsku dijagnostiku KBC Osijek. Svakom ispitaniku uzet je uzorak venske krvi
nakon 15 minuta odmora u sjede¢em polozaju. Iz krvi su analizirani sljede¢i pokazatelji:
leukociti, eritrociti, hemoglobin, hematokrit, MCV (Mean Corpuscular Volume), MCH (Mean
Corpuscular Hemoglobin), MCHC (Mean Corpuscular Hemoglobin Concentration), RDW-CV
(Red blood cell Distribution Width), trombociti, MPV (Mean Platelet VVolume), sedimentacija
eritrocita, fibrinogen, glukoza, urea, kreatinin, urati, hsCRP (High Sensitivity C-Reactive
Protein), zeljezo, transferin, Kolesterol, trigliceridi, HDL i LDL kolesterol , te HDL-
Clkolesterol.
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4.7. Statisticka obrada podataka

Rezultati istrazivanja obradeni su pomocu tri statisticka programa. Za obradu podataka kvalitete
jaja, sadrzaja masnih kiselina i oksidacije masti u Zumanjcima jaja, koriSten je statisticki
programa TIBCO® Statistica™ Version 13.5.0.17, ©1984-2018 TIBCO Software inc. (2018).
U analizi je koristena GLM procedura, analiza varijance, a za utvrdivanje zna¢ajnih razlika na

razini P<0,05; P<0,01 i P<0,001 koristen je Fisherov LSD-test.

Za senzorne analize hedonisti¢kog testa koristen program SAS Studio University Edition 3.71
(SAS Institute, 2018.) upotrebom procedure NPARIWAY za neparametrijske analize s
Kruskal-Wallis testom i DSCF metodom (Dwas, Steel, Critchlow-Flinger) za usporedbu
tretmana pri razini znacajnosti P<0,05. Dobiveni podaci iz triangl testa obradeni su izraCunom
statisticke znacajnosti bazirane na broju to¢nih odgovora, pri ¢emu je za odbacivanje HO
hipoteze uz razinu znacajnosti P<0,05 od ukupno 52 ocjenjivanja trebalo to¢no odabrati razli¢it

uzorak u barem 25 slucaja (Lawless i Heymann, 2010.).

Za analizu rezultata krvnih pokazatelja koriSten je statisticki program Excel, razlike izmedu
skupina testirane su studentovim t-testom. Od statisti¢kih parametara u tablicama su prikazane

aritmeticka sredina () i standardna devijacija (sd).
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA

5.1. Profil masnih Kiselina u uljima i smjesama

U Tablici 9. prikazan je profil masnih kiselina u sojinom, lanenom i ribljem ulju. Analiza je

pokazala specifi¢nosti profila masnih kiselina obzirom na vrstu ulja. Sojino ulje bogato je s

linolnom kiselinom (54,12%). Laneno ulje sadrzi velike udjele a- linolenske (51,57%). Riblje

ulje sadrzi a-linolensku

(1,15%),

eikosapentaensku

dokosaheksaensku masnu kiselinu (26,02%).

masnu

kiselinu

Tablica 9. Profil masnih Kiselina u uljima (% od ukupnih masnih kiselina)

(10,57%)

Masna kiselina Sojino ulje Laneno ulje Riblje ulje*
Miristinska C14:0 - - 5,32
Pentadekanska C15:0 - - 1,01
Palmitinska C16:0 10,93 6,73 21,79
Heptadekanska C17:0 - - 1,13
Stearinska C:18:0 4,62 4,35 4,96
Arahidska C20:0 - - 0,44
Heneikozanska C21:0 - - 0,43
>'SFA 15,55 11,08 35,08
Palmitoleinska C16:1 - - 6,59
Cis-10-heptadekanska C17:1 - - 0,45
Oktadekanska C18:1 24,31 20,37 12,28
Eikozenska C20:1 - - 2,59
Eruka C22:1 - - 1,75
>MUFA 24,31 20,37 23,66
Linolna C18:2 n-6 54,12 16,98 1,86
Eikozadienska C20:4 n-6 - - 1,66
>'n-6 PUFA 54,12 16,98 3,52
a-linolenska C18:3 n-3 6,02 51,57 1,15
Eikozapentaenska C20:5 n-3 - - 10,57
Dokhozaheksaenska C22:6 n-3 - - 26,02
>'n-3 PUFA 6,02 51,57 37,74
n-6/n-3 PUFA 8,99 0,32 0,09

*Riblje ulje je nerafinirano
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Prema analizama sojino i laneno ulje ne sadrze EPA niti DHA, a da bi se jaja obogatila s n-3
PUFA, u smjese za nesilice dodana je kombinacija u dvije koncentracije lanenog i ribljeg ulja
(P13,5% + 1,5% i P2 3% + 2%). Ovi rezultati profila masnih kiselina u smjesama sukladni su
s onima koje navode Petrovi¢ i sur. (2012.), Ceylan i sur. (2011.), Lawlor i sur. (2010.) te Kralik
i sur. (2022.).

U Tablici 10. prikazani su rezultati analize profila masnih kiselina u smjesama za nesilice prema
hranidbenim tretmanima, kontrolna smjesa (K) i pokusne smjese (P1 i P2).

Kontrolna smjesa sadrzavala je 16,72% SFA, 26,47% MUFA, 51,84% n-6 PUFA i 5,04% n-3
PUFA. Omjer n-6/n-3 PUFA u K smijesi bio je 10,28:1. Sadrzaj EPA i DHA nisu detektirani u
kontrolnoj smjesi. Pokusne skupine P1 i P2 u smjesama za nesilice sadrzale su 16,84%117,33%
SFA; 25,89% i 26,28% MUFA, te 23,40% i 22,79% n-6 PUFA. Sadrzaj n-3 PUFA u pokusnim
skupinama bio je ujednacen te je iznosio P1 33,89% odnosno 33,59%. Omjer n-6/n-3 PUFA u
smjesi P1 iznosio je 0,69:1 au P2 0,68:1. Sdrazaj EPA 1 DHA povecan je u P2 u odnosu na P1
smjesu od 1,86% 1 2,42% na 3,53% i 4,84%. Utvrdene su znacajne razlike (P=0,001) izmedu
n-3 PUFA kao i omjera n-6/n-3 PUFA izmedu kontrolne i pokusnih smjesa (P=0,001). Rezultati
analiza smjesa koriStenih u pokusu suglasni su s navodima Yalcin i Unal (2010.), Kralik i
Lovrekovi¢ (2018.) i Alagawany i sur. (2019.).

Hranidba nesilica sa standardnim krmnim smjesama prema Gréevié i sur. (2011.) i Khan i sur.
(2017.) sadrzi ve¢i udio n-6 PUFA, a manji udio n-3 PUFA S§to je bio slu¢aj i u nasem
istrazivanju. Pokusne smjese P1 1 P2 sadrZavale su priblizno jednake udjele SFA i MUFA kao
i kontrolna smjesa (P=0,006 i P=0,001). Razlike su utvrdene u sadrZaju n-6 PUFA (23,40%:
22,70% i1 51,84%; P=0,001) kao i u n-3 PUFA (33,86% : 33,59% i 5,04%; P=0,001). Uporabom
kombinacije biljnog (lanenog) i animalnog (ribljeg ulja) koja se lako resorbiraju (Kralik i
Lovrekovi¢, 2018.) unesene n-3 PUFA u organizam nesilica efikasno se akumuliraju u
zumanjke jaja. Za obrazlozenje rezultata istraZivanja posebno su vazne analize sadrZaja ALA,
EPA 1 DHA u smjesama P1 i P2 skupina s obzirom na njihov znafaj u preveniranju

kardiovaskularnih bolesti (Keten, 2019.).
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Tablica 10. Profil masnih kiselina u hrani za nesilice (% od ukupnih masnih kiselina)

Masna kiselina K P1 P2 P vrijednost
Miristinska C14:0 0,00:£0,00° 1,26+0,05" 1,51+0,012 0,001
Pentadekanska C15:0 0,00+0,00° 0,17+0,00P 0,20+0,002 0,001
Palmitinska C16:0 11,27+0,212 10,82+0,18° 11,09+0,0220 0,038
Heptadekanska C17:0 0,00+0,00° 0,21x0,1° 0,23+0,012 0,001
Stearinska C:18:0 4,71+0,022 4,11+0,03° 4,03+0,01°¢ 0,001
Arahidska C20:0 0,41+0,002 0,27+0,00P 0,27+0,00° 0,001
Behenska C22:0 0,33+0,162 0,00+0,00P 0,00+0,00° 0,007
S SFA 16,72+0,22° 16,84+0,21° 17,33+0,012 0,006
Palmitoleinska C16:1 0,00+0,00° 1,52+0,03" 1,80+0,012 0,001
Oktadekanska C18:1 26,24+0,022 21,55+0,07° 21,01+0,13°¢ 0,001
Eikozenska C20:1 0,23+0,05¢ 1,31+0,03° 1,5940,012 0,001
Eruka C22:1 0,00+0,00° 1,5140,05° 1,88+0,022 0,001
S MUFA 26,47+0,072 25,89+0,13P 26,280,092 0,001
Linolna C18:2 n-6 51,8440,112 23,23+0,22P 22,54+0,19° 0,001
Eikozadienska C20:4 n-6 0,00+0,00° 0,17+0,01° 0,25+0,012 0,001
Y n-6 PUFA 51,840,112 23,40+0,21P 22,79+0,19¢ 0,001
a-linolenska C18:3 n-3 5,0440,03¢ 28,47+0,022 26,33+0,21° 0,001
Eikozapentaenska C20:5 n-3 0,00+0,00° 1,86+0,02° 2,42+0,022 0,001
Dokhozaheksaenska C22:6 n-3 0,00+0,00°¢ 3,53+0,06" 4,84+0,042 0,001
Y n-3 PUFA 5,040,03P 33,860,282 33,59+0,282 0,001
n-6/n-3 PUFA 10,280,052 0,69+0,02° 0,68+0,01P 0,001

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; x=srednja vrijednost; sd=standardna devijacija; Prosje¢ne vrijednosti u
redovima oznacene slovima € su statisti¢ki zna¢ajno razli¢ite na razini P<0,05; P<0,01 i P<0,001.
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5.2. Proizvodna svojstva nesilica

U Tablici 11. prikazane su zive mase nesilica po skupinama, tijekom 21 dan hranidbe posebno
pripremljenim krmnim smjesama. Pred pocetak davanja pokusnih smjesa nesilice su izvagane
(pocetak hranidbenog pokusa) i nakon $to su 21 dan konzumirale pripremljene smjese svaka
skupina je ponovo vagana (Tablica 11.).

Tablica 11. Ziva masa nesilica na poetku i na kraju istraZivanja (x+sd; g)

Masa K (n=160) P1 (n=158) P2 (n=157) P
nesilica vrijednost
Pocetak 2063,35+£126,6 2094,05+127,6 2070,13+117,1 0,069
istrazivanja

Kraj 2066,11+135,3 2099,91+134,0 2076,26+119,2 0,086
istrazivanja

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; x=srednja
vrijednost; sd=standardna devijacija; n.s. P>0,05

Prosjecne Zive mase nesilica na pocetku istrazivanja u K, P1 1 P2 skupinama iznosile su 2063,36
g; 2094,05 g i 2070,13 g. Nakon 21. dana tretmana masa nesilica istim redosljedom je iznosila
K 2066,11 g; P12099,91 g i 2076,16 g. Nisu utvrdene znacajne razlike u zivim masama izmedu
skupina nesilica na pocetku (P=0,069) niti na kraju istrazivanja (P=0,086). Primjetno je bilo
odrZavanje dobre tjelesne kondicije kod svih skupina nesilica.

Aguillon-Paez i sur. (2020.) pri uporabi lanenog i suncokretovog sjemena u smjesama za
nesilice takoder nisu ustanovili razlike u pocetnim 1 zavrSnim masama nesilica izmedu
tretmana. Medutim Elsayed i AlAfif (2020.) su utvrdili da dodatak 3% lanenog ulja smanjuje
tjelesnu masu nesilica u odnosu na kontrolnu skupinu tijekom eksperimenta od 12 tjedana.
Negativno djelovanje hranidbenih tertmana na prirast tjelesne mase tijekom pokusa s
nesilicama pri razli¢itim hranidbenim tertmanima ustanovili su Ayerza i Coates (2000.).

U Tablici 12. prikazani su proizvodni pokazatelji nesilica tijekom tri tjedna hranidbe nesilica
razli¢itim smjesama. Nakon formiranja pokusnih skupina za vrijeme prilagodbe nesilica na
skupinu i uvjete drzanja koje je trajalo dva dana u K skupini nije bilo uginuca te se u skupini
nalazilo 160 nesilica. U skupini P1 uginule su dvije nesilice te je skupina na pocetku
hranidbenog perioda imala 158 nesilica, dok je u P2 skupini bilo 157 nesilica jer su zabiljezena
tri uginuca. Tijekom naredna tri tjedna proizvodnje jaja nije bilo uginuc¢a. Ukupan broj jaja u
tri tjedna u kontrolnoj skupini bio je 3.176 komada, P1 skupini 3.146 komada i P2 skupini 3.116
komada. Intenzitet nesivosti u svim skupinama kretao se oko 94,5%. Konzumacija hrane po
danu kretala se od 125,2 g (skupina K) do 127,3 g (skupina P2).
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Tablica 12. Proizvodni pokazatelji nesilica tijekom tri tjedna istraZivanja

Pokazatelj K P1 P2
Broj nesilica na pocetku istrazivanja 160 158 157
Broj nesilica na kraju istrazivanja 160 158 157
Mortalitet 0 0 0
Ukupno jaja po skupini 3176 3146 3116
Broj jaja po nesilici 19,84 19,91 19,84
Intenzitet nesivosti (%) 94,52 94,82 94,51
Konzumacija hrane (g/danu) 125,2 126,6 127,3

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja

Rezultati analize proizvodnih pokazatelja nesilica tijekom istrazivanja pokazuju da su sve
nesilice bile zdrave i konzumirale su priblizno jednaku koli¢inu hrane te ostvarile podjednaki
intenzitet nesivosti. Konzumacija hrane pokazuje zadovoljavajucu jesnost kako kontrolne tako
1 pokusnih smjesa kod sve tri skupine nesilica. Petrovi¢ i sur. (2012.) ostvarili su
zadovoljavajucu nesivost pri hranidbi smjesom s 2% lanenog ulja. Basmacioglu i sur. (2003.) 1
Pardio i sur. (2005.) nisu ustanovili povezanost izmedu dodatka lanenog ulja u smjese i
nesivosti, a dnevna konzumacija se kretala od 123,2 g do 137,3 g. Nasi rezultati o dnevnoj
konzumaciji nalaze se unutar citiranih pokazatelja. Kralik i sur. (2008.) nisu ustanovili razliku
u konzumaciji hrane pri uporabi ribljeg i repi¢inog ulja u smjesama. Medutim, Celebi i Utlu
(2006.) su utvrdili utjecaj vrste ulja na konzumaciju, nesivost i iskoristenje hrane (P<0,05) $to
su potvrdili Kiigiikersan 1 sur. (2010.). Autori su ustanovili da uporaba 3% suncokretovog,
ribljeg, sojinog i ljeSnjakovog ulja u hranidbenim tretmanima utje¢u na nesivost i tezinu jaja
(P<0,01).

Ebeid (2011.) nije ustanovio utjecaj lanenog i ribljeg ulja na konzumaciju hrane i proizvodnju
jaja o cemu su takoder suglasni Peri€ 1 sur. (2019.), a to potvrduju i rezultati naSeg istraZivanja.
Lee i1 sur. (2021.) takoder isticu da dodavanje lanenog ulja u hranu nesilica ne utjee na
konzumaciju hrane i proizvodnje jaja Sto su potvrdila i istrazivanja Neijat i sur. (2016.) te
Beheshti Moghadam i sur. (2020.). Bolju konverziju hrane u jaja, ustanovili su Ahmad i sur.
(2013.) pri uporabi lanenog sjemena u hrani nesilica u odnosu na kontrolnu skupinu. Laca i sur.
(2009.) pri uporabi lanenog i ribljeg ulja u hranidbi nesilica u razli¢itim udjelima, nisu

ustanovili znacajne razlike u konzumaciji hrane niti u konverziji hrane u jaja (P>0,05).
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Analiza rezultata navedenih autora moze se saZeti u sljedece: konzumacija smjesa g/dan bila je
priblizno jednaka u naSem istrazivanju kao i istrazivanjima Pardio i sur. (2005.), Ebeid (2011.)
te Lee i sur. (2021.). Kiigiikersan i sur. (2010.) su ustanovili da vrsta ulja utjeCe na nesivost i
tezinu jaja, ali nema utjecaja na pokazatelje kvalitete (indeks oblika i debljina ljuske). Altacl
i sur. (2022.) su ustanovili da dodavanje lanenog ulja u smjese za nesilice nema utjecaja na
konzumaciju hrane, ali pove¢ava masu jaja. Osim vrste ulja, na proizvodne osobine nesilica kao
Sto su proizvodnja jaja, tezina jaja, konzumacija i konverziju hrane utjece i udio dodanog ulja.
Rezultati istrazivanja u kojima su u smjese za nesilice dodavani udjeli lanenog ulja od 2% - 3%
Sto je slicno nasem istrazivanju nisu utvrdila negativan utjecaj dodatka lanenog ulja na gore
navedene pokazatelje (Ceylan i sur., 2011.; Feng i sur., 2018.; Swiatkiewicz i sur., 2020.; Ehr i
sur., 2017.; Neijat i sur., 2016.). U istrazivanja u kojima je laneno ulje ili sjeme u smjese za
nesilice dodavano u omjeru 5% ili viSe uoceno je statisticki znacajno smanjenje tjelesne tezine

nesilica i mase jaja (Scheideler i Froning, 1996.; Kim i sur., 2016.; Leeson i sur., 2000.).

5.3. Pokazatelji vanjske kvalitete jaja

U Tablicama 13.,14. i 15. prikazuju se pokazatelji vanjske kvalitete svjezih i ¢uvanih jaja u
hladnjaku na +4°C kroz 14 i 28 dana. Analizom su obuhvaceni indeks oblika (%), masa jaja
(g), évrstoéa ljuske (kg/cm?) i debljina ljuske (mm). Prema Bertechini i Mazzucco (2013.)

navedene vrijednosti pokazatelja uklapaju se u definiciju o kriteriju za kvalitetna jaja.

Tablica 13. Pokazatelji vanjske kvalitete svjezih jaja

Pokazatelj K P1 P2 P
vrijednost
Indeks oblika (%) 75,52+2,58 75,99+2,56 76,32+2,72 0,502
Masa jaja (g) 67,47+2,37 67,78+2,38 67,50+£2,31 0,856
Cvrstoéa ljuske (kg/cm?)
2,81+0,43 2,67+0,39 2,86+0,51 0,243
Debljina ljuske (mm) 0,419+0,02 0,412+0,02 | 0,414+0,02 0,560

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; x=srednja
vrijednost; sd=standardna devijacija; n.s. P>0,05

U Tablici 13. prikazani su pokazatelji vanjske kvalitete svjezih jaja (1 dan nakon nesenja). Jaja
su bila pravilnog oblika, ¢iste ljuske i mase 61,47 g (K skupina), 67,78 g (P1 skupina) i 67,50
g (P2 skupina). Najveca ¢vrstoca ljuske 2,86 kg/cm? utvrdena je kod P2 skupine jaja, zatim
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slijedi K skupina 2,81 kg/cm? i na kraju P1 skupina sa &vrstoéom ljuske 2,81 kg/cm?. Na
tablicama 14. i 15. prikazani su pokazatelji vanjske kvalitete jaja nakon ¢uvanja jaja u hladnjaku
na +4°C, 14 odnosno 28 dana. Indeks oblika (%), masa jaja (g), &vrstoéa ljuske (kg/cm?) te
debljina ljuske (mm) kod jaja ¢uvanih u hladnjaku kre¢u se u pribliznom rasponu vrijednosti

kao kod svjezih jaja.

Tablica 14. Pokazatelji vanjske kvalitete jaja ¢uvanih 14 dana u hladnjaku na +4°C

Pokazatelj K P1 P2 P
vrijednost
Indeks oblika (%) 76,34+2,3 75,05+£2,1 76,19+2,8 0,095
Masa jaja (g) 66,39+2.2 66,79+2,3 66,69+2.3 0,780
Cvrstoéa ljuske (kg/cm?)
2,7140.4 2,7940,5 2,7240,4 0,758
Debljina ljuske (mm) 0,412+0,03 0,422+0,02 0,417+0,02 0,349

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; x=srednja
vrijednost; sd=standardna devijacija; n.s. P>0,05

Tablica 15. Pokazatelji vanjske kvalitete jaja ¢uvanih 28 dana u hladnjaku na +4°C

Pokazatelj K P1 P2 P
vrijednost
Indeks oblika (%) 75,27+2.27 76,71+2,60 76,44+2,33 0,063
Masa jaja (g) 64,47+£2,08 65,41+3,01 65,44+2.17 0,222
Cvrstoca ljuske (kg/cm?)
2,75+0,45 2,97+0,62 2,72+0,60 0,187
Debljina ljuske (mm) 0,418+0,01 0,412+0,02 0,407+0,03 0,215

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; xX=srednja
vrijednost; sd=standardna devijacija; n.s. P>0,05

Nisu utvrdene znacajne razlike (P>0,005) u analiziranim pokazateljima izmedu skupina kod
svjezih niti hladenih jaja. Medutim, vrijednosti analiziranih pokazatelja upucuju na zakljucak
da su konzumiranjem komponiranih smjesa nesilice proizvodile kvalitetna jaja.

Indeks oblika jaja definiran je kao omjer Sirine i duljine jaja, a vazan je kriterij u odredivanju
vanjske kvalitete jaja. KokoS$ja jaja mogu biti razlicitih oblika, kao na primjer duguljasta,
okrugla, s jedne strane ravna-spljostena, ovalna i sli¢cno. Jaja koja nemaju pravilan ovalni oblik

ne mogu se staviti u skupinu jaja ekstra kvalitete. Jaja se prema obliku svrstavaju u tri razreda
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AA ovalnog oblika ¢iji je indeks od 72 do 76, duguljasta indeks oblika < 72 i okruglasta indeks
oblika > 76 (Nikolova i Kocevski, 2006.).

Okrugla i duguljasta jaja ne slazu se dobro u ambalazu-kutije za jaja, stoga postoji veca
vjerojatnost da ¢e se njihova ljuska tijekom transporta prije ostetiti u odnosu na jaja pravilnog
oblika. Jaja oSte¢ene ljuske prije ¢e gubiti na unutarnjoj kvaliteti tijekom cuvanja u rashladnim
vitrinama trgovackih centara, a ukoliko je oSte¢enje ljuske znac¢ajno unutarnji sadrzaj jaja moze
onecistiti ljusku ostalih jaja u pakiranju, Sto svakako nije primjereno ponuditi kupcu (Duman 1
sur. 2016.). Indeks oblika svjezih jaja i jaja skladiStenih 14 1 28 dana u hladnjaku na +4°C u
naSem istrazivanju bio je na gornjoj granici za jaja normalne kvalitete te se kretao izmedu 75 i
76%.

Altagli 1 sur. (2022.) u istrazivanju utvrdili su kako dodatak lanenog ulja u smjese za nesilice
nema utjecaja na debljinu ljuske, indeks bjelanjka, indeks Zumanjka 1 Haugh jedinice §to je u
suglasnosti s rezultatima Artan i Durmus (2015.) i Yassein i sur. (2015.).

Kralik i sur. (2014.) u istrazivanju utjecaja vremena skladiStenja na kvalitetu kokosjih jaja
takoder nisu utvrdili da vrijeme skladiStenja konvencionalno proizvedenih jaja utjeCe na
vrijednosti debljine i ¢vrstocu ljuske, §to je sukladno nasim rezultatima. Autori kod omega-3
PUFA jaja isti¢u da postoji znacajna razlika (P<0,05) u debljini i ¢vrstoci ljuske izmedu svjeze

analiziranih jaja i onih ¢uvanih 28 dana u hladnjaku, $to nije sukladno nasim rezultatima.

5.4. Utjecaj tretmana na unutarnju kvalitetu jaja

U Tablici 16. prikazan je utjecaj hranidbenih tretmana (K, P1 i P2) i vremena ¢uvanja jaja (1,
14 i 28 dana) na pokazatelje unutarnje kvalitete jaja. Analizirani su visina bjelanjka (mm), boja
zumanjka, Haugh jedinice, pH vrijednost bjelanjaka i pH vrijednost Zumanjaka.

Analiza varijance pokazala je utjecaj hranidbenih tretmana samo na pH vrijednost bjelanjaka
(P=0,001). Vrijeme ¢uvanja bilo je znacajno za sve analizirane pokazatelje kvalitete (P=0,001).
Interakcija hranidbenih tertmana i vremena Cuvanja jaja pokazali su se znafajnim za boju

zumanjaka (P=0,018) te pH vrijednosti bjelanjaka (P=0,001) i Zumanjaka (P=0,013).
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Tablica 16. Utjecaj hranidbenih tretmana i vremena ¢uvanja na pokazatelje unutarnje

kvalitete jaja

Pokazatelj | Vrijeme | Visina Boja HJ pH pH

analize | bjelanjka | zumanjka bjelanjka zumanjka
(mm)

K 1 6,20+1,02% | 12,66+0,47% | 71,83+10,31? | 8,22+0,09¢ | 5,99+0,08°
14 5,57+1,02° | 12,70+0,70% | 70,79+7,86" | 8,88+0,04% | 6,04:0,05¢
28 4,52+0,86° | 12,76+0,50° | 60,12+9,83¢ | 9,06+0,07% | 6,19+0,082

P1 1 6,25+0,872 | 12,46+0,73% | 73,90+7,72% | 8,04+0,15" | 6,03+0,08%
14 5,21+1,09° | 13,06+0,36% | 68,93+8,36° | 8,92+0,04° | 6,10+0,11°
28 4,77+1,22° | 13,13+0,51% | 62,25+10,97° | 9,04+0,07% | 6,18+0,08%

P2 1 5,84+1,30? | 12,66+0,47% | 72,16+9,30% | 8,12+0,14° | 6,00+0,05%
14 5,57+0,88° | 12,80+0,48* | 70,57+7,87° | 8,86+0,03° | 6,13+0,12°
28 4,83+0,81° | 12,90+0,54° | 64,11+8,46° | 9,05+0,04% | 6,17+0,09%

P vrijednost

Tretmana 0,992 0,091 0,556 0,001 0,054

Vremena Cuvanja 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Interakcija 0,141 0,018 0,442 0,001 0,013

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; x=srednja
vrijednost; sd=standardna devijacija; Prosje¢ne vrijednosti u stupcima oznadeni razli¢itim slovima *P<def gy
statisti¢ki znacajno razli¢iti na razini P<0,05; P<0,01 i P<0,001.

Visina bjelanjaka kod svjezih jaja u K skupini bila je 6,20 mm, P1 skupini 6,25 mm i P2 5,84
mm, a nakon 28 dana hladenja istim redosljedom je iznosila 4,5 mm, 4,77 mm i 4,83 mm.
Utvrdeno je da se boja Zumanjaka mijenja tijekom cCuvanja jaja tj. postaje tamnija, jaceg
intenziteta kod jaja porijeklom od nesilica P1 skupine u odnosu na K i P2 skupine. Kod P1
skupine ustanovaljena je najveca vrijednost Haugh jedinica u komparaciji s P2 1 K skupinama
kod svjezih jaja (73,90:72,16 1 71,83). Smanjenje vrijednosti Haugh jedinica tijekom Cuvanja
jaja u hladnjaku 14, odnosno 28 dana, posljedica je opadanja visine bjelanjaka §to se dovodi u
vezu s procesima hidroliticke razgradnje, difuzije nutrijenata u zumanjak kao i isparavanja vode
i CO2 kroz pore ljuske. Kemijski procesi u bjelanjcima i Zumanjcima mijenjaju pH vrijednosti.
Tako se pH vrijednost bjelanjaka tijekom ¢uvanja jaja u hladnjaku povisuje kod K od 8,22 do
9,06, P1 skupine 8,04 do 9,04 i P2 skupine od 8,12 do 9,05. Istovemeno povisuje se i pH
vrijednost zumanjaka kod K skupine od 5,99 do 6,19, P1 skupine od 6,03 do 6,18 i P2 skupine
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od 6,00 do 6,17. Kvaliteta jaja ovisi o viSe ¢imbenika prije nesenja kao i onih poslije nesenja:
Cuvanje, hladenje i manipulacija s jajima (Bertechini i Mazzucco, 2013.). Kiigiikersan i sur.
(2010.) su ustanovili da hranidbeni tertmani nemaju utjecaja na debljinu ljuske, indeks oblika,
indeks bjelanjaka 1 Haugh jedinice. Rezultati istrazivanja u ovom radu, takoder potvrduju da
hranidbeni tertmani (sojino ulje kao i kombinacija lanenog i ribljeg ulja) nemaju utjecaja na
Haugh jedinice, boju zumanjaka, visinu bjelanjaka i pH vrijednost zumanjaka (P>0,05), osim
Sto djeluju na pH vrijednosti bjelanjaka (P=0,001). Konzumenti potrazuju svjeza i ViSOKO
kvalitetna jaja. Unutarnja kvaliteta jaja opada s vremenom i uvjetima c¢uvanja (Lee 1 sur.,
2016.). Bjelanjak se razgraduje (kompleks lizocim-ovomucin) i gubi viskozitet, povecava se
pH vrijednost bjelanjaka i Zumanjaka te se odvija difuzija hranjivih tvari preko vitelinske
membrane (Lee i sur., 2016; Tabidi, 2011.). Medutim vrlo je vazno da opadanje vrijednosti
unutarnjih pokazatelja kvalitete jaja nije znacajno, Sto ukazuje da su jaja i dalje vrlo
zadovoljavajuce kvalitete, Sto smo mi postigli u naSem istrazivanju.

Kralik i sur. (2014.) u istrazivanju utjecaja vremena cuvanja na kvalitetu konvencionalnih i
omega 3 PUFA kokosjih jaja navode da vrijeme ¢uvanja konvencionalno proizvedenih jaja
znacajno (P<0,05) utjee na poveéanje pH bjelanjaka i zumanjka, dok su smanjene vrijednosti
visine bjelanjaka, Haugh jedinice i boje zumanjka. Navedeni autori isti¢u da je analiza vanjske
I unutarnje kvalitete omega-3 jaja pokazala da duzina ¢uvanja jaja znacajno utjece (P<0,05) na
povecéanje pH bjelanjka i Zumanjka, te smanjene vrijednosti visine bjelanjka i Haugh jedinice.
U Tablici 17. prikazani su masa (g) i udjeli (%) bjelanjaka, zumanjaka i ljuske u svjeZim jajima
kao i u jajima ¢uvanim 14 odnosno 28 dana u hladnjaku na +4 °C. Masa jaja prema skupinama
K, P1 1 P2 bila je ujednacena. Istrazivanje je pokazalo da razlike u osnovnim dijelovima, u
apsolutnim 1li relativnim pokazateljima nisu bile znaCajne izmedu skupina jaja 1 vremena
¢uvanja (P>0,05). Unutarnji sadrzaj jaja (bjelanjak i Zumanjak) zasticen je ljuskom, medutim
ona nije dovoljna da jaja ostanu svjeza duze vrijeme. Mnoge zemlje razvile su stroga pravila za
cuvanje jaja kako bi se $to duze odrzavala kvaliteta koju su imala nakon nesenja. Slicnosti se
mogu uociti u zakonskim propisima koji reguliraju kvalitetu, ¢uvanja, rok trajanja i isporuku
konzumnih jaja potrosa¢ima u SAD-u, EU, Kanadi, Turskoj, Hrvatskoj i mnogim drugim
zemljama (Stadelman i Cotterill, 1995.; Pravilnik o trzisnim standardima za jaja 2021.; Uredba
Komisije (EZ) br. 589/2008). Prema tim propisima, jaja se moraju isporuciti potro$acu u roku

od 21 dan od proizvodnje, a potrositi u roku od 28 dana.
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Tablica 17. Masa i udjeli osnovnih dijelova u jajima ispitivanih skupina; (x+sd)

Pokusne Svjeza jaja (g) Svjezih jaja (%)
skupine Bjelanjka Zumanjka Ljuska Bjelanjka zumanjka Ljuska
K 41,14+2,58 17,59+1,22 8,74+0,74 60,91+2.32 26,12+1,88 12,97+1,19
P1 40,93+2,29 17,63£1,14 9,224+0,99 60,38+2,23 26,06+1,86 13,56+1,26
P2 41,33+2.41 17,42+1,11 8,75+0,91 61,19+2.13 25,84+1.85 12,97+1,33
P vrijednost 0,836 0,754 0,078 0,378 0,843 0,117
14 dana jaja ¢uvana u hladnjaku (g) 14 dana jaja ¢uvana u hladnjaku (%)
K 40,3942,15 17,97+1,13 8,03+0,69 60,84+1,98 27,08+1,73 12,08+0,98
P1 40,94+1,69 17,39+1,96 8,46+0,66 61,29+2,32 26,05+2,47 12,66+0,87
P2 40,59+2,33 17,76£1,71 8,34+0,83 60,87+2,77 26,62+2,36 12,51+1,22
P vrijednost 0,616 0,400 0,062 0,711 0,179 0,086
28 dana jaja ¢uvana u hladnjaku (g) 28 dana jaja ¢uvana u hladnjaku (%)
K 38,29+2,23 18,22+1,28 7,96+0,51 59,38+2,25 28,26+2,09 12,36+0,76
P1 38,77+2,01 18,35+1,51 8,29+0,67 59,27+1,75 28,05+1,75 12,68+0,91
P2 39,37+1,99 17,84+1,25 8,23+0,57 60,14+1,76 27,28+1,69 12,58+1,01
P vrijednost 0,139 0,322 0,086 0,163 0,095 0,381

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; x=srednja vrijednost; sd=standardna devijacija; n.s P>0,05
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5.5. Profil masnih kiselina u jajima

U Tablici 18. prikazani su profili masnih kiselina (mg/100g) u zumanjcima K, P1 i P2 skupine,
odnosno tretmana. Rezultati kemijskih analiza sadrzaja )’ SFA pokazali su da izmedu skupina
postoje znacajne razlike (P=0,036). Takoder su utvrdene znacajne razlike izmedu skupina u
sadrzaju miristimske (C14:0; P=0,001), pentadeksanske (C15:0; P=0,002), palimitinske
(C16:0; P=0,005) i heneikozanoi¢ne (C21:0; P=0,001) masne kiseline. Y. SFA bila je vec¢a kod
P1i P2 skupina jaja za 5,22% odnosno 3,77% u odnosu na K skupinu jaja.

Sadrzaj Y. MUFA znacajno se razlikovao izmedu K, P1 i P2 skupina jaja (P=0,001). Jaja iz P1
1 P2 skupine sadrzavala su znacajno vise miristoleinske (C14:1;P=0,001), palmitoleinske
(C16:1;P=0,001) i cis- 10-heptadekanske (C17:1;P=0,005). > MUFA bila je veca kod P1 i P2
skupine jaja za 11,30% odnosno 12,29 od kontrolne skupine jaja.

Sadrzaj )’ n-6 PUFA u lipidima zumanjaka znacajno je smanjen u P1 i P2 skupinama u odnosu
na K skupinu (P=0,002). Smanjenje sadrzaja odnosi se takoder i na linolnu (C18:2,n-6;
P=0,002) i arahidonsku masnu kiselinu (C20:4,n-6; P=0,001). Relativno smanjenje Y. n-6
PUFA iznosi kod P1 27,41%, a kod P2 skupine 25,98%.

Rezultati analize sadrzaja ALA, EPA 1 DHA pokazuju da su jaja P1 i P2 skupina znacajno
obogacena s n-3 PUFA u odnosu na K skupinu jaja (P=0,001). Alfa-linolenska kiselina
(C18:3,n-3) povecana je od 65,48 mg/100 g kod kontrolne skupine na 370,27 kod P1, odnosno
358,21 mg/100 g jestivog dijela jaja kod P2 skupine (P=0,001). U K skupini jaja nije
ustanovljen sadrzaj EPA (C20:5, n-3), a kod P1 skupine jaja iznosio je 29,41 i P2 skupine jaja
31,06 mg/100 g jestivog dijela (P=0,001). Znacajno povecanje sadrzaja DHA (C22:6,n-3)
utvrdeno je kod P1 i P2 skupina jaja (199,18 i 191,44 mg/100 g) u komapraciji s kontrolnom
skupinom (84,40 mg/100 g jaja;P=0,001). Relativno povecanje ALA 1 DHA u P1 i P2
skupinama jaja bilo je 4,66%, odnosno 4,48%. Povecanje > n-3 PUFA bilo je kod P1 skupine
3,99, a kod P2 skupine jaja 3,87 puta vec¢e u odnosu na K skupinu jaja.

> n-3 PUFA u kontrolnoj skupini jaja iznosila je 149,88, u P1 skupini 598,59 i u P2 skupini
580,71 mg/100 g jaja. Rezultati nasih istrazivanja pokazuju da je > n-3 PUFA znacajno manje
zastupljena u lipidima zumanjaka kontrolne skupine (konvencionalna jaja) od P1 i P2 skupina
i u suglasnosti je s navodima Nimalaratne i Wu (2015.) u postupku obogacivanja jaja s n-3
PUFA.
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Tablica 18. Profil masnih kiselina u Zumanjcima (mg FA/100 g jestivog djela jaja)

Masna kiselina K P1 P2 P vrijednosti
Miristinska C14:0 16,55+1,64° 25,18+1,16% 25,44+2,102 0,001
Pentadeksnska C15:0 3,39-+0,88" 5,74+0,96? 6,13+£1,072 0,002
Palmitinska C16:0 1455,86ﬂ:52,70b 1572,55+46,112 1551,85+44,882 0,005
Heptadeksnska C17:0 13,52+2,76 15,57+1,51 16,77+1,72 0,081
Stearinska C18:0 575,15+41,73 562,58+16,57 552,03+£24,16 0,482
Heneikozanoi¢na C21:0 15,67+5,052 7,18+1,10° 6,42+0,49° 0,001
SFA 2080,14+79,76° 2188,80+40,882 2158,64+51,652° 0,036
Miristoleinska C14:1 1,46+0,42° 3,89+0,892 3,32+0,212 0,001
Palmitoleinska C16:1 106,86+19,47° 194,86+13,58¢2 187,07+9,912 0,001
cis-10-heptadekanska C17:1 10,71+1,29° 16,86+1,532 18,35+2,09° 0,001
Oleinska C18:1 cis + trans 2502,17+72,02° 2700,72+113,392 2734,25+102,082 0,005
cis-11-eikozenska C20:1 13,29+2,07 16,02+1,71 15,29+1,89 0,102
MUFA 2634,49+72,23b 2932,35+103,272 2958,31+95,322 0,001
Linolna C18:2 n-6 1408,22+216,612 1057,95+48,28° 1079,92+60,96° 0,002
y-linolenska C18:3 n-6 7,32+1,082 0,00+0,00P 0,00+0,00P 0,001
Eikozadienska C20:2 n-6 10,46+2,03 8,17+1,34 8,32+1,07 0,064
Arahidonska C20:4 n-6 127,51+10,252 61,59+5,91° 61,58+5,88° 0,001
> n-6 PUFA 1553,51+225,912 1127,714£52,27° 1149,82+66,57° 0,002
a-linolenska C18:3 n-3 65,48+17,54° 370,27+42,25% 358,21+41,41% 0,001
EPA O,OOﬂ:O,OOb 29,14+3,722 31,06+1,862 0,001
DHA 84,40ﬂ:8,96b 199,18+18,172 191,44+24,742 0,001
> n-3 PUFA 149,88+26,34° 598,59+46,602 580,71+57,442 0,001

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; x=srednja vrijednost; sd=standardna devijacija;

Prosjecne vrijednosti u redovima oznaceni razli¢itim slovima ab gy statistic¢ki znadajno razli¢iti na razini P<0,05; P<0,01 i P<0,001.
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Jaja kokosi nesilica koje su hranjene standardnom krmnom smjesom u odnosu na pokusne
skupine sadrze visi udio Y. n-6 PUFA, a manji udio Y n-3 PUFA utvrdili su takoder Khan i sur.
(2017.) kao 1 Gréevié i sur. (2011.). Linolenska masna kiselina u jajima povecala se linearno s
koli¢inom dodatnog lanenog ulja u hranu (Altagli i sur., 2022.). Nasa istrazivanja potvrdila su
navode Kralik i Lovrekovi¢ (2018.) da se sastav masnih kiselina u zumanjcima jaja moze
modificirati ako se u hranu nesilica dodaju krmiva koja sadrze pozeljne n-3 PUFA. Dodatkom
lanenog i ribljeg ulja u smjese P1 skupine (3,5% laneno + 1,5% riblje ulje) i P2 skupine (3%
laneno + 2% riblje ulje) nesilice su putem svog metabolizma ugradile n-3 PUFA u lipide
zumanjaka, tj. obogatile jaja s n-3 PUFA pri ¢emu je postignut omjer > n-6/n-3 PUFA kod P1
1,88:1, a P2 skupine 1,98:1). U jajima kontrolne skupine omjer > n-6/n-3 PUFA iznosio je
10,36:1. Ovi rezultati u skladu su sa navodima Alagawany i sur. (2019.) te Kralik i sur. (2022.).
Yalcin i1 Unal (2010.) su pri koriStenju 4,5% ribljeg ulja te kombinaciji ribljeg ulja i lanenog
sjemena (1,5% + 10%) u smjesama za nesilice postigli 9,72% > n-3 PUFA,a omjer Y n-6/n-3
PUFA je iznosio 2,28:1.

Kazempoor i sur. (2021.) su modificirali sastav smjesa za nesilice na sljede¢i na¢in: 1. skupina
kontrola, 2. skupina kontrola + laneno ulje 3%, odnosno 4%. U zumanjcima jaja druge skupine
povecana je koncentracija ALA, EPA i DHA, a smanjen je omjer 3. n-6/n-3 PUFA u odnosu na
kontrolnu skupinu. Smanjenje omjera > n-6/n-3 PUFA postignuto je i u nasem istrazivanju kod
P1 i P2 skupina u komparaciji s kontrolnom skupinom. U nasem radu omjer > n-6/n-3 PUFA
kretao se sljede¢im redosljedom: K skupina jaja 10,36:1, P1 skupina 1,88:1 i P2 skupina 1,98:1
(Grafikon 4.).

12
10,36a

10

Omijer n-6 /n-3 PUFA
»

1,88b 1,98b

K P1 P2
Tretmani

Grafikon 4. Omjer n-6 PUFA/n-3 PUFA u Zumanjcima ispitivanih skupina
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Attia i sur. (2022.) istrazivali su utjecaj omjera n-6/n-3 PUFA:16,7:1, 9,3:1 i 5,5:1 u hrani
nesilica na proizvodnost, kvalitetu jaja, profil masnih kiselina te aterogenog (Al) i trombogenog
(TT) pokazatelja. Nesilice koje su hranjenje s najveéim omjerom n-6/n-3 PUFA postigle su
povecani prirast. Pri omjeru 9,3:1 nesilice su proizvodile viSe jaja povecane mase i postigle
bolju konverziju hrane. Medutim, nesilice koje su konzumirale hranu s najnizim omjerom n-
6/n-3 PUFA nesle su jaja s poboljsanim vrijednostima Al, TI i hipo/hiperkolesterolemi¢nih
(HHI) indeksa.

Rezultate sli¢ne nasima u pogledu obogaéivanja jaja s n-3 PUFA postigli su Stupin i sur. (2018.)
pri uporabi biljnih i ribljeg ulja u smjesama za nesilice. Zamjena ribljeg ulja s mikroalgama
(0,5%, 1% i 1,5%) pokazala se takoder uspjeSnom pri obogacivanju jaja s n-3 PUFA (321,07 :
346,25; 361,60 : 346,17 1 399,34 : 369,02 mg/100 g jaja; Kralik i sur., 2020.).

Promila i sur. (2017.) su pri uporabi lanenog ulja u hranidbi nesilica od 1% do 4% utvrdili da
se sadrzaj ALA u ukupnim masnim kiselinama povecao za 6,44 puta, a u naSem radu kod P1
skupine ALA se povecala 5,65 puta i P2 skupine 5,47 puta. Ako se u hranu nesilica dodaje riblje
ulje, ALA se moze povecati u jajima 4 do 8 puta (Kralik i sur., 2008.), a Y. n-3 PUFA 2 do 6
puta (Zotte i sur., 2015; Ehr i sur., 2017.; Kralik i sur., 2018.). U ovom radu ), n-3 PUFA
povecana je 3,99 puta u P1 odnosno 3,87 puta u P2 skupini jaja u komparaciji s kontrolnom
skupinom jaja. Takoder je potvrdena pretpostavka da kokosi nesilice mogu sintetizirati EPA i
DHA ako hrana sadrzi dovoljno ALA. Nasi rezultati slazu se s navodom Ceylan i sur. (2011.)
da ako hrana sadrzi laneno ulje odlaze se vise ALA, a ako prevladava riblje ulje u hrani u
Zumanjcima jaja odlaze se vise DHA. Nasi rezultati takoder su u skladu sa navodima
Hudeckova i sur. (2012.) i Aguillon-Paez (2020.) da se pri povecanju sadrzaja n-3 PUFA
smanjuje sadrzaj n-6 PUFA. Isto tako rezultati su suglasni da se s pove¢anjem ribljeg ulja, pri
povecanju sadrzaja DHA, smanjuje sadrzaj AA (Lawlor i sur., 2010.; Ceylan i sur., 2011.;
Cachaldora i sur., 2006.; Kralik i sur., 2021.). Visoka razina ALA smanjuje sintezu AA te se
smanjuje 1 njihovo odlaganje u Zumanjke jaja. Petrovi¢ 1 sur. (2012.) su ustanovili da se
poveéanjem lanenog ulja 1% do 4% u hranu nesilica, povecava sadrzaj n-3 PUFA i smanjuje
omjer n-6/n-3 PUFA. Nasa istrazivanja potvrdila su njihove rezultate u pogledu sadrzaja n-3
PUFA i AA, kao i omjera n-6 kroz n-3 PUFA. Hargis i sur. (1991.) navode da se uporabom
ribljeg ulja (3%) obogacuju jaja s n-3 PUFA vise od 180 mg/jajetu. Wang i sur. (2017.)
upozoravaju na ograni¢enu uporabu ribljeg ulja u hrani nesilica zbog pojave nepoZeljnog
mririsa u jajima. Senzorna ocjena K, P1 i P2 skupina jaja u naSem radu pokazala je loSiju ocjenu
za dopadljivost onih jaja koja su potjecala od druge skupine nesilica (ve¢i udio ribljeg ulja).

Coorey i sur. (2015.) kao i Antruejo i sur. (2011.). Laca i sur. (2009.) ustanovili su da
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kombiancija lanenog ulja (sjemena) i ribljeg ulja u hranidbi nesilica obogacuje jaja s EPA i
DHA za 2 odnosno 3 puta kod eskperimentalnih u odnosu na kontrolnu skupinu. Petrovi¢ i sur.
(2012.) su pri uporabi lanenog ulja ustanovili da omjer n-6/n-3 PUFA u lipidima Zumanjaka
iznosi 12:1 Sto je znacajno Siri omjer od omjera 2,02:1 1 1,98:1 koji su ostvareni u nasem radu.
Uporabom lanenog ulja u hrani nesilica povecavaju se udjeli nezasi¢enih masnih kiselina u
lipidima zumanjaka, posebice LA kao i EPA i DHA koje su metabolicki derivati ALA. Laneno
sjeme i ulje sadrze visoke koncentracije ALA (>50%; Trautwein, 2001.) i zbog povecane
koncentracije ALA u hrani, povecava se sadrzaj te masne kiseline u Zumanjcima jaja. Nadalje,
u jetri peradi moze se konvertirati ALA u dugolan¢ane n-3 PUFA, tj. EPA i DHA. Ova
konverzija i transport EPA i DHA u Zumanjke odvijaju se u malim koncentracijama. Ehr i sur.
(2017.) navode da konverzija ALA u EPA i DHA te njihovo deponiranje u zumanjke ovisi o
dobi nesilica. Nadalje, istrazivanja Zotte i sur. (2015.) su pokazala da ekstrudirano laneno sjeme
povecava sadrzaj EPA u zumanjcima, Sto ukazuje da se ekstrudirani oblik lanenog sjemena brze
aposorbira iz hrane od nepreradenog oblika sjemena lana. Ovu c¢injenicu potvrdila su
istrazivanja Thacker i sur. (2005.), Sari i sur. (2002.) i Yalcin i sur. (2007.). Omjer LA:ALA
znacajan je pri konverziji ALA u EPA i DHA jer se ALA i LA natjecu za iste enzime u procesu
desaturacije 1 elongacije. Utvrdeno je da njihov smanjeni omjer povecava sintezu dugolanc¢anih
PUFA (Goldberg i sur., 2013.).

Omri i sur. (2019.) su koristili laneno ulje (4,5%) i kombinaciju lanenog ulja, 1% suhe rajéice
1 1% slatkog papra u hranidbi nesilica. Uporaba lanenog ulja znacajno je snizila sadrzaj
palimitinske kiseline od 25,41% (kontrola) na 23,43% (eksperimentalna skupina) i stearinske
masne kiseline od 14,75% na 12,52%. Ukljucenje lanenog ulja znacajno je povisilo u
zumanjcima DHA (od 1,94 do 2,73). U naSem radu u P1 1 P2 tretmanima samo je smanjen udio
stearinske masne kiseline.

Pri definiranju indikatora kvalitete lipida za ljudsko zdravlje koristi se razvrstavanje masnih
kiselina prema strukturnoj formuli (SFA, MUFA, PUFA). Upotrebljavaju se aterogeni (Al),
trombogeni (TI1) indeksi kao i indeks omjera hipokolesterolemiénih i hiperkolesterolemi¢nih
masnih kiselina (HHI) (Omri i sur., 2019.; Untea i sur., 2020.).

U Tablici 19. prikazani su navedeni indikatori kvalitete u lipidima Zumanjaka jaja u nasem

istrazivanju.
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Tablica 19. Indikatori zdravstvene kvalitete lipida Zumanjaka (eng. ,,Egg health indexes*)

Pokazatelji K P1 P2
Aterogeni indeks (Al) 0,498 0,471 0,470
Trombogeni indeks (TI) 0,833 0,555 0,556
Hipo/hiperkolesterolemicni indeks 2,755 2,843 2,824
(HHTI)

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja

Kvaliteta lipida Zumanjaka sadrzanih u jajima sa zdravstvenog aspekta prikazana je pomoc¢u
Al TI i HH indeksa. Vrijednost Al i TI najveéa je kod kontrolne skupine jaja (0,498 i 0,833),
a manje vrijednosti ostvarene su kod P1 i P2 skupina jaja (0,471 0,470 odnosno 0,555 i 0,556).
Al indeks pokazuje omjer izmedu glavnih zasi¢enih 1 nezasi¢enih masnih kiselina. Smatra se
da nezasi¢ene masne kiseline imaju anti-aterogeno djelovanje (inhibiranjem agregacije
plakova) i smanjeni sadrzaj esterificiranih masnih kiselina, kolesterola i fosfolipida pri ¢emu
preveniraju pojavu koronarnih bolesti. T1 indeks pokazuje omjer pro-trombogenih (zasi¢enih)
i anti-trombogenih (nezasi¢enih) masnih kiselina (Omri i sur., 2019.). Al indeks smatra se
znacajanim jer ukljucuje uz MUFA 1 miristinsku masnu kiselinu (C14:0) za koju se smatra da
ima najStetnije kardiovaskularno djelovanje (Higgs, 2002.). TI pokazuje rizik za zgrusavanje
krvi. Za HHI uzimaju se u obzir ucinci odredenith masnih kiselina ukljucenih u metabolizam
kolesterola i1 poZeljna je Sto veca vrijednost. Oleinska masna kiselina kao i opéenito MUFA
masne Kiseline te linolna kiselina ukoliko se zamjene s ESFA mogu utjecati na smanjenje
ukupnog i LDL kolesterola, te smanjuju rizik od pojave sr¢ano-zilnih bolesti (Calder, 2015.;
Lesi¢ i sur., 2017.).

Konzumacija odredenih masnih kiselina ima utjecaja na stimuliranje ili preveniranje
ateroskleroze 1 tromboze koje su pod utjecajem sadrzaja ukupnog i LDL kolesterola (Ulbricht,
1991.). Smatra se da Al i Tl indeksi mogu bolje karakerizirati aterogeni i trombogeni potencijal
lipida Zumanjaka jaja, nego primjerice omjer PUFA/SFA. Al i TI indeksi uzimaju u obzir
razli¢ite utjecaje pojedinih masnih kiselina na povecanje patogenih pojava kao $to su ateromi
i/ili trombi koji utjecu na ljudsko zdravlje. Jaja s nizim omjerom SFA/PUFA pokazuju nize
vrijednosti Al, Tl i HH indeksa (Omri i sur., 2019.; Untea i sur., 2020.; Panaite i sur., 2020.).
Panaite i sur. (2020.) su komparirali utjecaj lanenog (E1 skupina) i kombinaciju lanenog i
repi¢inog (E2 skupina) kao i lanenog i rizinog brasna (E3 skupina) s kontrolnom skupinom (C)

na Al, Tl, HH indekse i ustanovili da se Al vrijednost znacajno smanjila u E2 skupini (0,53) u
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odnosu na C skupinu (0,57). Takoder su se smanjili omjeri >, SFA/ Y PUFA i Y n-6/n-3 PUFA.
Istovremeno smanjene su TI vrijednosti (1 do 0,78), a pove¢ane HH vrijednosti (2,45 do 2,60)
U Zumanjcima jaja. Sli¢ne rezultate kao prethodni autori postigli su Untea i sur., 2020. te Omri
isur., 2019. Vrijednosti indeksa u naSem radu pokazuju iste trendove (Al i Tl smanjenje; HHI-
povecanje) kao Sto navode citirani autori.

Attia i sur. (2015.) su istrazivali sadrzaj masnih kiselina i omjer n-6/n-3 PUFA, te aterogeni i
trombogeni indeks kao i antioksidativni status jaja nabavljenih u razli¢itim maloprodajnim
marketima (A,B,C,D). Ustanovili su sljede¢e omjere n-6/n-3 PUFA: 15,72, 14,64, 17,22 i
19,09:1). Al vrijednosti istim redosljedom su iznosile 0,458, 0,463, 0,434 i 0,533, a TI
vrijednosti iznosile su 0,393, 0,397, 0,389, 0,784. Jaja obogac¢ena s PUFA podlozna su
peroksidaciji §to se sprjeCava dodavanje antioksidanata (Laudadio i sur., 2015., Surai i Sparks
2001.). EI-Wakf'i sur. (2010.) navode da jaja s nizim Al i TI vrijednostima smanjuju pojavu
ateroskleroze, a Hosseini-Vashan i sur. (2010.) i Watson i sur. (2009.) navode da niski T indeks
smanjuje fibrilaciju atrija.

Jaja s nizim omjerom SFA/PUFA pokazuju nize aterogene i trombogene indekse i preporucuju
se u zdravoj prehrani (Mutungi i sur., 2008.; Grela i sur., 2014.). Miristinska i palmitinska
masna kiselne smatraju se aterogenim dok neki autori palmitinsku masnu kiselina smatraju dok
neki autori palmitinsku masnu Kiselinu smatraju neutralnom u pogledu aterogenosti te joj se
pripisuju trombogena svojstva (Laudadio i Tufarelli, 2011.; Hosseini-Vashan i sur. 2010.; Popa
i sur., 2012.).

Na Grafikonima 5., 6. i 7. prikazani su relativni udjeli pojedinih masnih kiselina u smjesama za
nesilice i u lipidima zumanjaka jaja tretmana K, P11 P2.

Na Grafikonu 5. zamjetno je da je smjesa K tretmana bila bogata s linolnom (51,84%) i
oleinskom (26,24%) masnom kiselinom, a iz skupine n-3 PUFA smjesa je sadrzavala samo a-
linolensku masnu kiselinu (5,04%). Jaja tretmana K sadrzavala su 20,20% linolne (n-6 PUFA)

10,9% a- linolenske (n-3 PUFA).
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Grafikoni 6. i 7. sli¢ni su prema profilima masnih kiselina u smjesama kao i u Zumanjcima jaja, na $to je utjecao sastav smjesa za nesilice.
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Prema postavljenom cilju istrazivanja jaja P1 1 P2 tretmana uspjesno su obogacena s n-3 PUFA
i to: ALA (5,6 % 15,2%), EPA (0,4% 1 0,4%) i DHA (2,8% i 2,7%).
Biomedicinska ispitivanja obavljena su s jajima K i P1 tretmana obzirom na povoljniji sastav

n-3 PUFA i senzornu ocjenu jaja.

5.6. Senzorna analiza jaja

U Tablici 20. prikazani su rezultati senzorne analize jaja provedene pomocu triangl testa.
Ocjenjivaci (n = 52) su utvrdili da postoji statisticki znacajna razlika (P<0,05) u parovima
tretmana K : P11 K : P2, dok statisti¢ki znacajna razlika u paru tretmana P1 : P2 nije utvrdena.
Temeljem tog zaklju¢ujemo da su ocjenjivaci utvrdili razlike izmedu kontrolne skupine (K) i

pokusnih skupina (P1 i P2), dok razlika izmedu pokusnih skupina nije utvrdena.

Tablica 20. Rezultati senzorne analize jaja pomocu triangl testa

Parovi tretmana Broj tocnih Postotaktonih P vrijednost
odgovora? odgovora (%)
K:P1l 31 59,62 P<0,05
K:P2 33 63,46 P<0,05
P1:P2 24 46,15 P>0,05

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja
2 Minimalan broj to¢nih odgovora potrebnih za odbacivanje HO hipoteze i donosenje zakljucka da postoji osjetilna
razlika na temelju triangl testa za n = 52 i a=0,05 iznosi 25.

U Tablici 21. prikazana je ucestalost (frekvencija) svojstva koji su percipirani razlikovnima
kada su ocjenjivaci to¢no odabrali razli¢it uzorak. Najéesc¢e utvrdena razlika izmedu parova
tretmana bila je u okusu (32,79-46,81%), zatim u boji (19,15-27,95 %), mirisu (18,18-22,95%),
dok je razlika u teksturi izmedu parova bila najrjeda (14,89-18,18 %).

Primijeceno je da je pri ocjenjivanju kontrolne i pokusnih skupina doslo do pomaka u
frekvenciji razlikovnih svojstava okusa i mirisa. Pritom je utvrdeno povecanje ucestalosti
razlika u mirisu (+4,77 %), a do smanjenja ucestalosti razlika u okusu (-5,39 %) kako se
povecéavao udio ribljeg ulja u smjesi za nesilice. Navedeno bi se moglo tumaciti pojavom da je
kod nizih razina dodatka ribljeg ulja veca ucestalost razlika u okusu, jer je zbog zagrijavanja,
ovlazivanja i mehanicke obrade uzorka doslo do izrazenijeg podrazaja u ustima. S druge strane,
pri dodatku veéeg udjela ribljeg ulja doslo je do poveéanja uo¢avanja razlika u mirisu zbog
intenzivnije percepcije mirisa uvjetovane ve¢im dodatkom ribljeg ulja. Navedeno upucuje na
zakljucak da se s povecanjem dodatka ribljeg ulja povecava utjecaj na percepciju mirisa, a

smanjuje utjecaj na percepciju okusa.
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Iako ocjenjivaci nisu utvrdili znacajnu razliku izmedu pokusnih tretmana, vrijedno je uociti da
je najcesce percipirana razlika izmedu uzoraka bila u okusu (gotovo 50 % svih percipiranih
razlika). Iz tog se moze zakljuciti da se razlike izmedu pokusnih skupina mogu ¢escée percipirati

tek nakon mehani¢ke manipulacije, ovlazivanja i zagrijavanja uzorka u ustima.

Tablica 21. Uc¢estalost iskazivanja razlike u svojstvima pri provedbi triangl testa (%o)

Parovi Svojstvo
tretmana Boja Miris Okus Tekstura
K:P1 25,45 18,18 38,18 18,18
K: P2 27,87 22,95 32,79 16,39
P1:P2 19,15 19,15 46,81 14,89

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja

U Tablici 22. prikazani su osnovni statistiCki pokazatelji svojstava dopadljivosti jaja pri
provedbi hedonistickog testa, odnosno prosjeci, medijani i koeficijent varijacije izrazen u
postotku. Uocljivo je blago umanjenje prosjeka dopadljivosti boje i mirisa kako se povecava
udio ribljeg ulja. Medutim, nije utvrdena promjena medijana te medijan svih tretmana za oba
svojstva iznosi 7, $to upucuje na ujednacenost tog svojstva izmedu tretmana. Kod svojstva
dopadljivosti okusa uoc€ljivo je izrazito smanjenje prosjeka kao i samog medijana od 7 kod
kontrolne skupine K, preko medijana 6 kod pokusne skupine P-1 do medijana 5 kod pokusne
skupine P2. Navedeno upucuje na moguci utjecaj dodatka ribljeg ulja na dopadljivost okusa
jaja s nepovoljnim efektom.

Nadalje, uocljivo je povecanje koeficijenta varijacije kako se povecava udio ribljeg ulja sto bi
se moglo objasniti s priblizavanjem grani¢nim vrijednostima skale (vrijednosti blize 0 i 9).
Najveci iznosi koeficijenta varijacije utvrdeni su kod dopadljivosti okusa, pri ¢emu kod skupine

P2 iznosi 46,97 % sugerirajuci veliko odstupanje izmedu ocjenjivaca.
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Tablica 22. Osnovni statisticki pokazatelji svojstava dopadljivosti jaja pri provedbi
hedonistickog testa

Tretman Dopadljivost boje
x Med. VK, %
K 7,23 7 19,10
P1 6,96 7 26,07
P2 6,67 7 26,83
Dopadljivost mirisa
x Med. VK, %
K 6,94 7 23,07
P1 6,54 7 27,34
P2 6,29 7 31,07
Dopadljivost okusa
X Med. VK, %
K 6,71 7 31,13
P1 5,69 6 40,20
P2 4,94 5 46,97

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja’
x=srednja vrijednost; Med=medijalna vrijednost; Vk= vacijacioni koeficijent

U Tablici 23. i Grafikonu 8. prikazani su prosjeci i standardne devijacije svojstava jaja dobiveni
provedbom hedonistickog testa dopadljivosti. Statistickom obradom podataka nisu utvrdene
znacajne razlike (P>0,05) izmedu tretmana u svojstvima dopadljivosti boje 1 mirisa, iako je
uoceno smanjenje prosje¢nih vrijednosti s ve¢im dodatkom ribljeg ulja. Svojstvo dopadljivosti
okusa bilo je statisticki znacajno razli¢ito izmedu tretmana (P<0,05). Pritom je utvrdeno da je
dopadljivost okusa tretmana K bilo ocijenjeno sa statisticki znac¢ajno ve¢om vrijednoscu od
pokusnih tretmana P1 i P-2. Razlike izmedu pokusnih tretmana P1 i P2 nisu bile utvrdene.
Dobiveni rezultati su u skladu s rezultatima triang] testa kojim su utvrdene znacajne razlike u
parovima kontrolnog i pokusnih tretmana, a pri ¢emu je svojstvo okusa bilo najcesce oznaceno

kao razlikovno svojstvo.
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Tablica 23. Prosjeci i standardne devijacije tretmana po svojstvima dopadljivosti

. Tretman
Svojstvo
K P1 P2
Dopadljivost boje 7,23 +£1,38 6,96 + 1,81 6,67 £1,79
Dopadljivost mirisa 6,94 + 1,60 6,54 + 1,79 6,29+ 1,95
Dopadljivost okusa 6,71 £ 2,092 5,69 +2,29° 4,94 +2,32°

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja
Prosje¢ne vrijednosti u redovima oznadeni razli¢itim slovima ®° su statisti¢ki znacajno razli¢iti na razini P<0,05

Iz navedenog se moze zakljuciti da je utvrden utjecaj dodatka ribljeg ulja u krmnu smjesu za
nesilice na senzorna svojstva pomocu triangl testa te da je taj utjecaj uglavnom uzrokovan
promjenama u okusu jaja Sto je rezultiralo statisticki znaCajnim smanjenjem dopadljivosti
okusa. Daljnja istrazivanja mogla bi biti usmjerena na istrazivanja potrosaca i utvrdivanje

spremnosti za kupnju prilikom informiranja o prednostima konzumacije takvih jaja.

n.s.
n.s. a
b
I I b

Miris Okus
Atributi senzorne ocjene

Bodovi
o (= N w ESN ()] ()] ~ [o0]

Boja

K mPl mP2

Grafikon 8. Prosjecne vrijednosti svojstava dopadljivosti jaja dobivene hedonistickim

testom

Pojavu ,ribljeg* mirisa i okusa pri vecoj koncentarciji n-3 PUFA u jajima ustanovili su
Gonzalez-Esquerra i Leeson (2000.), Lawlor i sur. (2010.) te Skrti¢ i sur. (2007.). Ispitivaéi u
triangl testu ustanovili su naj¢escu razliku izmedu tretmana u okusu, boji 1 mirisu, a najrjedu u
teksturi. Takoder su ustanovili da su udjeli ulja u smjesama (P1 1,5% 1 P2 2%) utjecali najve¢im
dijelom na percepciju mirisa. Povezanost nepozeljnih senzornih svojstava jaja i koli¢ine ribljeg

ulja u smjesama za nesilice istakli su takoder Schreiner i sur. (2004.) te Carrillo-Dominguez i
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sur. (2005.). Medutim, neki istraziva¢i poput Cloughley i sur. (1997.), Marshall i sur. (1994.)
kao i Yalcin (2017.) navode da se dodavanjem ribljeg ulja do 1,5% u hranu za nesilice, mogu
posti¢i zadovoljavajuca senzorna svojstva jaja. Petrovi¢ i sur. (2016.) su istakli da dodatak
lanenog ulja (1% do 4%) u hranu nesilica ne utjece loSe na senzorna svojstva $to takoder navode
Scheideler i sur. (1997.) kao i Mazalli i sur. (2004.). Autori su analizirali boju, okus, miris
teksturu i opc¢u prihvatljivost §to se djelomi¢no poklapa s analizom senzornih atributa u ovom
radu. Prema Skrtiéu i sur. (2007.) kombinacija ribljeg i lanenog ulja kao i ribljeg i repi¢inog
ulja utjece na ocjenu opce prihvatljivosti jaja. Povezanost ribljeg ulja u hrani nesilica s
nepozeljnim senzornim svojstvima jaja tumaci se zapocetim oksidativnim procesima, odnosno
stavranjem produkata koji utje¢u na pojavu okusa ,,uzeglosti* i mirisa na ,,ribu““. Komparacija
nasih rezultata s rezultatima citiranih autora o senzornoj ocjeni jaja poklapa se u dijelu koji se

odnosi na prihvatljivost manje koncentracije ribljeg ulja u hrani nesilica.

5.7. Oksidativni procesi u jajima

U Tablici 24. prikazuju se rezultati istrazivanja oksidacije masnih kiselina u lipidima
zumanjaka. TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) vrijednosti (ug MDA/g
zuamnjka) u K, P11 P2 skupinama jaja povecavale su se tijekom vremena ¢uvanja u hladnjaku
na 4°C. Nisu ustanovljenje znacajne razlike izmedu skupina svjeZih niti hladenih jaja (P>0,05)
iako se uocava trend poveéanja TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) vrijednosti

ovisno o trajanju cuvanja kod svih skupina.

Tablica 24. Vrijednosti lipidne oksidacije (TBARS) u Zumanjcima jaja ispitivanih skupina
(ng MDA/g Zumanjka)

Vrijeme K P1 P2 P vrijednost
c¢uvanja

1 dan 0,847+0,11 0,859+0,25 0,831+0,08 0,938
14 dana 0,781+0,15 0,834+0,17 0,869+0,10 0,413
28 dana 0,851+0,10 0,911+0,21 0,937+0,15 0,491
P vrijednost 0,400 0,721 0,148

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja, P2 = 2% ribljeg + 3% lanenog ulja; n.s P>0,05
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Znaci da hranidbeni tertmani nisu utjecali na oksidativnu stabilnost lipida u Zzumanjcima §to je
potvrdeno i statistickom analizom. Do istih rezultata dosli su Ao i sur. (2015.) pri obogacdivanju
jaja s DHA pomoc¢u mikrolagi. Medutim Hayat i sur. (2010.) ustanovili su pove¢ane TBARS
(Thiobarbituric Acid Reactive Substances) vrijednosti u Zuamnjcima jaja porijeklom od nesilica
koje su hranjenje smjesom s lanenim sjemenom. King i sur. (2012.) dosli su do iste spoznaje 0
poveéanju TBARS-a (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) uporabom ribljeg ulja u
hranidbi nesilica. Kralik i sur. (2014.) navode da je oksidacija lipida kod konvencionalnih i jaja
obogacenih n-3 PUFA bila znac¢ajno visa kod jaja koja su ¢uvana 28 dana na 4°C u usporedbi
sa svjezim jajima (P<0,05). Iako mi nismo utvrdili znacajne razlike u rezultatima oksidacije
lipida u Zumanjcima ispitivanih skupina, mozemo primjetiti da su i nasi rezultati pokazali
poveéanje TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) vrijednosti kod jaja ¢uvanih 14
odnosno 28 dana u hladnjaku u odnosu na svjeze analizirana jaja.

Oksidacija lipida je biokemijski proces u kojem slobodni radikali preuzimaju elektrone iz
masnih kiselina u satnicnim membranama pri ¢emu ih ostecuju. U nedostatku antioksidansa
razvija se lan¢ana lipidna oksidacija (faze: inicijacije, propagacije i terminacije). Sprjecavanje
ove pojave postize se pomocu djelovanja antioksidansa u fazi inicijacije (Stefan i sur. 2007.;
Adams, 1999.). Lipidna oksidacija predstavlja veliki problem u prehrambenoj industriji i
proizvodnji hrane koja sadrze lipide i vitamine topive u mastima u smislu roka uporabe i
nutritivne vrijednosti takvih proizvoda (Ahmed i sur., 2016.). Nutritivna vrijednost narusava se
smanjenjem sadrzaja visokovrijednih polinezasi¢enih masnih kiselina (Béttcher i sur., 2015.),
a nastali produkti lipdine oksidacije smatraju se Stetnim po ljudsko zdravlje zbog izrazenih
mutagenih, kancoregenih i citotoksi¢nih svojstava (Keller i sur., 2015.).

Pretpostavlja se da je vitamin E iz premiksa u smjesama djelovao antioksidativno, te razlike u
TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) vrijednostima nisu bile statisticke znacajne

(P>0,05) kod €uvanih u odnosu na svjeza jaja.
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5.8. Klinicka ispitivanja na ispitanicima

5.8.1. Profil n-3 PUFA u krvi ispitanika

U Tablici 25. prikazani su profili masnih kiselina u serumu osoba koje su konzumirale
konvencionalna jaja (K skupina) i jaja obogac¢ena s n-3 PUFA (P skupina). Ustanovljena je
znacajna razlika u sadrzaju palmitinske kiseline (C16:0; P=0,031) kao i u ukupnim zasi¢enim
masnim kiselinama (3} SFA, P=0,041). Razlika u ) MUFA u serumu izmedu skupina ispitanika
nije bila znacajna (P=0,130).

Tablica 25. U¢inak konzumacije konvencionalnih jaja (K skupina) i konzumacije jaja
obogacenih n-3 PUFA (P1 skupina) na profil masnih kiselina u serumu

Masna kiselina K P1 P vrijednost
Miristinska, C14:0 29,72+8,75 38,63+10,25 0,136
Palmitinska, C16:0 796,23+145,72 533,93+210,8° 0,031
Stearinska, C:18:0 219,34+33,89 157,10+£69,39 0,076
Y'SFA 1045,31+181,42 729,68+275,9° 0,041
Palmitoleinska, C16:1 57,81+23.,4 46,67+18,1 0,379
Oktadekanska, C18:1 534,54+121,2 377,98+190,5 0,120
YMUFA 592,26+139,8 424,65+206,1 0,130
Linolna, C18:2 n-6 1013,21+101,3 869,22+322.3 0,321
y-linolenska, C18:3 n-6 18,91+4,0 16,96+4,8 0,487
Eikosadienska, C20:2 7,21+0,5 7,934+0.4 0,324
Dihomogamalinolenska, C20:3n- | 50,44+12,3% 30,94+9,67° 0,012
6

Arahidonska, C20:4 n-6 359,49+79,1° 234,32:+042° 0,031
Y'n-6 PUFA 1449,26+155,1 1159,37+427,7 0,142
o-linolenska, C18:3 n-3 10,39+2,3° 16,18+3,12 0,010
Eikozapentaenska, C20:5 n-3 10,114£2,0 12,4943 4 0,264
Dokhozaheksaenska, C22:6 n-3 44,94+10,7 43,28+19.45 0,858
>'n-3 PUFA 65,44+14,3 71,95+29,4 0,861

K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja
Prosje¢ne vrijednosti u redovima oznadeni razli¢itim slovima ®° su statisti¢ki znacajno razli¢iti ma razini P<0,05

Utvrdena je znacajna razlika u sadrzaju dihomogamalinolenske kiseline (C20:3, n-6; P=0,012)
i arahidonske kiseline (C20:4, n-6; P=0,031). Serum ispitanika K skupine sadrzavao je vise Y
n-6 PUFA (P>0,142) od seruma ispitanika P skupine. Komparirajuéi sadrZzaje masnih kiselina

unutar n-3 PUFA utvrdena je zna€ajna razlika izmedu skupina ispitanika samo u sadrZzaju ALA
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(P=0,010). Iako su ispitanici P1 skupine u serumu imali ve¢i sadrzaj >’ n-3 PUFA od ispitanika
K skupine (71,95:65,44), razlika nije bila znacajna (P=0,861).

Osim apsolutnih vrijednosti sadrzaja ALA, EPA i DHA kao i )’ n-3 PUFA s nutricionistickog
stanovista, vazan je omjer Y. n-6 PUFA/Y n-3 PUFA koji u nasem istrazivanju iznosi 22,44:1
kod K skupine, a smanjen je na 16,11:1 kod P skupine ispitanika. Smanjenje navedenog omjera
od 27% smatra se posljedicom povoljnog djelovanja konzumacije n-3 PUFA obogacenih jaja.

Pregledom dosadasnjih istrazivanja o utjecaju konzumacije n-3 PUFA obogacenih jaja i profila
masnih kiselina u serumu ispitanika u nasem istrazivanju vidljivo je kako se dnevnom
konzumacijom 3 jaja obogacena s n-3 PUFA, razreda L tijekom 21 dana, moze postici
poboljsanje profila masnih kiselina u krvi kod mladih zdravih osoba (1056 mg n-3 PUFA/dan).
Stupin i sur. (2020.) su ustanovili pri konzumaciji 3 regularna jaja (249 mg n-3 PUFA/ dan) i 3
n-3 PUFA jaja (1053 mg n-3 PUFA/dan) kroz 3. tjedna mogu posti¢i promjene u koncentraciji
masnih kiselina u krvnom serumu kod pokusne (n=21) u odnosu na kontrolnu skupinu (n=19).
Skupina ispitanika koja je konzumirala n-3 PUFA jaja sadrzavala je znacajno manje
palmitinske, stearinske, dihomolinolenske masne kiseline (P<0,05) u krvnom serumu u odnosu
na kontrolnu skupinu ispitanika. Analiza koncentracije n-3 PUFA pokazala je povecanje ALA,
EPA i DHA kod ispitanika prije i poslije konzumacije (ALA= 11,9:19,3; EPA=10,4:16:0 i
DHA=33,7:52,8 umol/litri). Stupin i sur. (2018.) su zakljucili da je u njihovom istrazivanju kao
rezultat konzumacije n-3 PUFA jaja, smanjen omjer n-6 PUFA/n-3 PUFA za 30% u krvnom
serumu. Njihovo istraZivanje sukladno je nasem jer smo takoder ostvarili smanjenje omjera n-
6 PUFA/n-3 PUFA u PI1 skupini ispitanika. S nasim rezultatima sukladna su zapazanja u
istrazivanju Kolar i sur. (2021.) koji su uocili smanjenje omjera n-6/n-3 PUFA kod skupine
ispitanika koja je konzumirala n-3 PUFA jaja na kraju perioda konzumacije u odnosu na
pocetak pokusa. Navedeni autori isticu da je pokusna n-3 PUFA skupina ispitanika unosila
dnevne koli¢ine n-3 PUFA putem obogacenih jaja priblizno iste kao u nasem istrazivanju (1053
mg n-3 PUFA/dan). Takoder u svom istrazivanju navode kako je utvrdeno statisticki znacajno
poveéanje ALA i DHA u serumu ispitanika koji su konzumirali n-3 PUFA jaja na kraju pokusa
dok razlike izmedu skupina nisu bile statisticki znacajne. Isto tako nije utvrdena statisticki
znacajna razlika u profilu masnih kiselina u serumu ispitanika izmedu skupina, osim u
ostvarenim nizim razinama arahidonske kiseline (AA, C20:4, n-6) kod n-3 PUFA skupine u
odnosu na kontrolnu. Mihalj i sur. (2020.) su ustanovili pri konzumaciji n-3 PUFA jaja
(pokusna skupina) povecanje oleinske kao i ALA i DHA u krvnom serumu u odnosu na

kontrolnu skupinu ispitanika (0,08:0,00, 1,09:0,91; P>0,05).
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Pojedina istrazivanja utvrdila su povezanost ucestalosti kardiovaskularnih bolesti i smanjenog
udjela n-3 PUFA u serumu pri ¢emu je utvrdena snazna korelacija izmedu smanjenog udjela
EPA i1 AA (EPA/AA) u serumu i pojave akutnog koronarnog simptoma te visoke prevalencije
kompleksnih koronarnih lezija (Amano i sur., 2011., Hayakawa i sur., 2012., Hara i sur., 2013.)
Medutim zapadni nacin prehrane obiluje s n-6 PUFA i deficitiran je u sadrzaju n-3 PUFA
(Keten, 2019.).
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K=5% sojinog ulja; P1=1,5% ribljeg ulja + 3,5% lanenog ulja; n.s. P>0,05
Grafikon 9. Omjer n-6/n-3 PUFA u krvnom serumu ispitanika

Omijer antinflamatornih n-3 PUFA (EPA i DHA) i proinflamatorne n-6 PUFA (AA) u serumu
moze se koristit kao marker kardiovaskularnih do